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“It’s the questions we can’t answer that teach us the most.

They teach us how to think.

If you give a man an answer, all he gains is a little fact.

But give him a question and he’ll look for his own answers. “

— PATRICK ROTHFUSS



RESUMO

A simulação virtual têm se popularizado cada vez mais nos dias de hoje, devido principal-

mente ao avanço das ferramentas que auxiliam no desenvolvimento das soluções e a maior

capacidade computacional existente nos dispositivos. Os simuladores têm aplicações nas

mais diversas áreas, como, por exemplo, a simulação de eventos naturais definidos por

modelos matemáticos, o treinamento de usuários em tarefas relacionadas ao seu oficio e

até mesmo na área da Educação. O treinamento virtual é uma das áreas de grande foco

atualmente, pois, além de reduzir os custos de um treinamento real, é possível simular

situações de perigo, sem por em risco instalações, veículos e o mais importante, vidas.

Simuladores virtuais são de grande valia para exercícios militares, tendo em vista que

os mesmos possuem riscos inerentes tanto para os equipamentos em uso, quanto para as

vidas dos agentes humanos envolvidos. Por esses motivos, o Exército Brasileiro esta in-

vestindo no desenvolvimento de um simulador tático dentro do Programa Estratégico do

Exército ASTROS 2020, que envolve a tecnologia de lançamentos de foguetes e mísseis.

O objetivo deste trabalho é a prototipação de parte do sistema de simulação virtual de

REOP (Reconhecimento, Escolha e Ocupação de Posição), responsável por criar a repre-

sentação dos trajetos a serem percorridos por veículos dentro de uma área de operação.

Para atingir este objetivo, são utilizados algoritmos provenientes de soluções usadas em

veículos autônomos para geração de trajetos, juntamente com um algoritmo que provê

uma cooperação entre os agentes da simulação, durante a execução de seus trajetos, para

atingir o posicionamento desejado. Além disso, é proposto um algoritmo que tem o ob-

jetivo de gerar a dispersão dos mesmos agentes dentro de uma área de operação. Os

componentes para a simulação foram implementados na plataforma de desenvolvimento

Unity, uma Engine de jogos largamente utilizada na indústria e no desenvolvimento de

simuladores.

Palavras-chave: Veículos Autonomos. Busca de caminhos. Simulador. Inteligência

artificial. Unity.



Pathfinding and Coordination between autonomous vehicles in the SIS-ASTROS

Simulation System Tactical Virtual Simulator

ABSTRACT

Virtual simulation has increasingly become popular these days, mainly due to the advance

of tools that provide aid in the development of the solutions and the greater computational

capacity present in devices. Simulators have applications in diverse areas, such as the

simulation of natural events as defined by mathematical models, the training of users in

tasks related to their trade and even in Education area. Virtual training is one of the

areas of great focus today, because it helps to reduce the training expenses and it makes

possible to simulate perilous situations without endangering facilities, vehicles and, most

importantly, lives. Virtual simulators are of great value to military exercises, considering

that these exercises have an inherent risk for the equipment in use and for the lives of

the human agents involved. For these reasons, the Brazilian Army is investing in the

development of a tactical simulator within the ASTROS 2020 strategic program, which

involves the technology of launching rockets and missiles. The objective of this work

is the prototyping of part of the REOP Tactical Virtual Simulator (Recognition, Choice

and Position Occupation). This simulator is responsible for creating the representation

of the routes to be covered by vehicles within an area of operation. Algorithms for route

generation for autonomous vehicles are used conjointly with an algorithm that provides a

co-operation between the simulation agents during the execution of their paths, to achieve

the desired positioning. In addition, an algorithm which aims to generate the dispersion

of the same agents within an area of operation is proposed. The components for the

simulation were implemented in the Unity development platform, a game engine widely

used in industry and in the development of simulators.

Keywords: Autonomous vehicles. Pathfinding. Simulator. Artificial Inteligence. Unity.
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1 INTRODUÇÃO

Jogos eletrônicos e simuladores vem proporcionando uma experiência cada vez

mais próxima da realidade. Graças a este maior realismo, os simuladores tem obtido mais

espaço no treinamento de usuários em diversas áreas, que envolvem atividades de altos

riscos e custos. Exemplos são encontrados, principalmente, na área Militar e na Medicina.

No entanto, quanto maior é o realismo que se deseja proporcionar ao usuário,

maior se torna a complexidade do simulador. Simuladores envolvem diversas discipli-

nas da área da computação, desde a parte gráfica e de inteligência artificial dos agentes

atuando na simulação, até diferentes formas de entrada e saída, muitas vezes não conven-

cionais, que podem ser necessárias para realizar as interações do usuário em simulações

específicas. Além disso, todas as partes da simulação devem atuar em conjunto, compar-

tilhando os mesmos recursos computacionais. Assim como os jogos eletrônicos, o tempo

de processamento entre quadros deve ser finito, de forma que seja proporcionada uma re-

presentação gráfica e temporal realista para manter consistente a experiência dos usuários

interagindo com a simulação.

A indústria de jogos sempre investiu fortemente em ferramentas chamadas engi-

nes, que buscam facilitar e acelerar o desenvolvimento de jogos. Estas engines geralmente

apresentam soluções para renderização, simulações físicas e de colisão, áudio e animação

como parte de suas funcionalidades. Dessa forma o desenvolvedor fica apenas encarre-

gado de implementar as partes únicas de seu jogo ou aplicação, como, por exemplo, a

lógica e as formas de interação com o usuário.

O Simulador Virtual Tático do Sistema de Simulação SIS-ASTROS pretende fazer

uso desta facilitação proveniente do uso de engines, e para tanto será usada a engine

Unity. Uma característica específica deste simulador é a possibilidade da entrada de dados

no início da simulação, sendo composta de um conjunto de ações e estratégias as quais

devem ser executadas da melhor forma possível pelos agentes da simulação, de acordo

com o cenário. Os agentes da simulação são veículos, de forma que devem executar seus

movimentos considerando as restrições de um veículo real e buscando evitar colisões com

outros veículos do comboio e elementos do cenário.

Assim, se torna necessário o desenvolvimento de um modelo realista para a mo-

vimentação dos veículos em conjunto com uma inteligência artificial capaz de encontrar

caminhos em um cenário que possua obstáculos, além de levar em conta a movimenta-

ção dos outros veículos. O objetivo deste trabalho é propor uma solução para uma das
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etapas da simulação tática, que consiste na geração e execução de caminhos de um com-

boio de veículos dentro de uma zona de operação. São usados algoritmos de inteligência

artificial de veículos autônomos, bem como um modelo de movimentação baseado em

controladores PID, que também são usados por veículos autônomos reais. Além disso, é

proposto um algoritmo para a cooperação entre os veículos do comboio, juntamente com

um algoritmo de dispersão em uma zona de operação.

Na primeira seção, são apresentados trabalhos relacionados, suas contribuições

com o problema e os algoritmos a serem usados na solução proposta. Na segunda seção,

são apresentadas as características, desafios e requisitos da simulação tática objetivada.

Na terceira seção, são apresentadas implementações da representação do veículo e suas

movimentações, além de algoritmos de busca de caminho, da cooperação entre os agentes

da simulação e de dispersão dos veículos. Na quarta seção é apresentada uma análise

sobre o desempenho dos algoritmos desenvolvidos. Por fim, a conclusão discorre sobre

as possibilidades de extensão do trabalho e possíveis melhorias no desempenho.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Simulações militares

Desde os tempos antigos, os militares romanos faziam uso de mesas de areia para

realizar simulações e demonstrar táticas para os seus ouvintes e subordinados, podendo

ser considerado como uma das primeiras formas de treinamento militares. Antes mesmo

dos romanos, existem registros de jogos como WEI HAI, GO e CHATURANGA (consi-

derado o predecessor do Xadrez) que continham peças abstratas que simulavam unidades

em um campo de batalha (SMITH, 2010). Embora estes jogos tivessem um grande foco

na estratégia, o meio militar ainda necessitava de um jogo que simulasse de forma mais

realista as ações e reações em um campo de batalha. Com o advento dos computadores,

foi possível trazer este rigor matemático para jogos de estratégia militar e, por volta de

1950, foi criado o AIR DEFENSE SIMULATION e os seus primeiros modelos matemá-

ticos, nomeados CARMONETTE, implementados nos primeiros computadores Univac.

Embora fosse trabalhoso a execução do AIR DEFENSE SIMULATION, os resultados

produzidos seguiam à risca os modelos matemáticos de simulação.

Com o avanço das capacidades de processamento, gráficas e de intercomunicação

dos computadores, em 1980 foi iniciado o projeto SIMNET pelo Exército dos Estados

Unidos, que oferecia uma simulação e visualização de combate entre veículos em tempo

real via WAN. O simulador foi pela primeira vez implantado em 1987 para o treinamento

de militares. Em meados da década de 90, novos programas de treinamento sucederam o

SIMNET.

A popularização do computador pessoal e novos avanços tecnológicos tornaram

possível que parte das simulações militares, que antes só podiam ser usadas pelas grandes

instituições, chegasse ao alcance dos entusiastas em tecnologia. Inclusive certas partes

do projeto SIMNET foram reconstruídas como jogos e vendidas como entretenimento.

Recentemente, tivemos a criação de jogos como AMERICAS ARMY, usado para auxiliar

no interesse e recrutamento para o exército, e Operation FlashPoint, que serviu de base

para o DarWars Ambush com o objetivo de acelerar o desenvolvimento e disseminação

de simuladores de treinamento militar (CHATHAM, 2007).

O simulador SIS-ASTROS será usado pelo Exército Brasileiro para o treinamento

tático de pessoal, com uma maior velocidade durante estes treinamentos se comparado

com o treinamento tradicional. Entre outros benefícios do simulador, se torna possível
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evitar danos ou até mesmo perdas de viaturas ou sérios riscos de vida.

2.2 INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL PARA GERAÇÂO DE CAMINHOS E COO-

PERAÇÂO DE VEÍCULOS AUTÔNOMOS

2.2.1 Controladores PID

Controladores PID são mecanismos de controle automatizados baseado em res-

posta, criados a partir de técnicas de controle de processos. Um dos primeiros casos de

uso de um controlador PID foi em 1911 por Elmer Sperry (BENNETT, 1996), na con-

fecção de um mecanismo de navegação automática para navios, com capacidade de fazer

ajustes para compensar as alterações causadas pelas condições variantes do mar.

Basicamente, um controlador PID faz a leitura ou processamento dos dados pro-

venientes de um sensor, calcula uma resposta de saída através do cálculo proporcional,

integral e derivativo, e então faz a soma destes três componentes para calcular a saída que

será repassada para um atuador. O cálculo faz uso de três coeficientes: derivativo, integral

e proporcional, que são variados para obter uma resposta ideal.

A equação PID para gerar o valor final que deve ser aplicado por um atuador é

dada pela seguinte fórmula:

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0

e(τ)dτ +Kd ∗ (de(t)/dt) (2.1)

O coeficiente proporcional é a multiplicação de uma constante Kp, que representa

o ganho proporcional, pelo erro a ser minimizado, o erro atual. A multiplicação de uma

constante Ki, o ganho integral, pela soma de todos os erros ocorridos, é o coeficiente

integral. Este coeficiente evita que um atuador oscile entre valores que estão perto do

ideal. Por fim, o coeficiente derivativo é a diferença entre o erro atual e o último erro,

divididos pela variação de tempo do período e multiplicados por uma outra constante Kd,

o ganho derivativo. O coeficiente derivativo faz com que sejam levadas em consideração

as variações futuras do erro, podendo acelerar a convergência para o ponto desejado ou

forçar que um atuador se mantenha em um determinado ponto.
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2.2.2 O Algoritmo A*

O A* (A-Star) (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968) é um dos mais usados algo-

ritmos de buscas de caminhos. Sendo largamente usado na indústria de jogos, o A* está

presente em projetos de grandes jogos, como Warcraft e Baldur’s Gates. A flexibilidade,

simplicidade e o desempenho são os principais motivos pelo grande sucesso do algoritmo.

Assim como os algoritmos de busca Djikstra e Bread-First-Search, o A* atua sobre

uma representação em grafo ou matriz do mapa. O algoritmo apresenta uma execução

similar à uma busca em largura ou profundidade, com o diferencial de que os vértices

não são escolhidos apenas por sua adjacência. No A*, os vértices a serem explorados são

escolhidos por estarem mais próximos do vértice objetivo.

Um vértice é considerado mais próximo do objetivo se ele possuir um peso menor

de acordo com a equação F = G + H, onde a variável G é o peso para se chegar até o

vértice, ou seja, a soma de todos os pesos calculados previamente, e H é uma estimativa

de proximidade que o vértice possui em relação ao objetivo. O cálculo de H é dado por

uma heurística que representa uma estimativa da distância entre um vértice e o objetivo.

Diferentes formas de estimativas podem ser aplicadas, de acordo com as propriedades do

grafo utilizado. O algoritmo A* explora os vértices do grafo de forma iterativa. A cada

iteração são calculados os pesos dos vértices vizinhos ao atual, e o vértice com o menor

peso é escolhido para ser explorado na próxima iteração. As iterações se sucedem até que

o vértice objetivo seja escolhido para ser explorado ou todos os vértices do grafo tenham

sido explorados. O algoritmo mantém uma lista dos vértices explorados e não explorados

para evitar repetir caminhos que já foram explorados.

A execução do algoritmo A* informa se um dado vértice objetivo pode ser atingido

a partir de um vértice inicial e a distância entre estes dois. Para se obter o caminho,

é necessário que a cada iteração mantenha uma informação extra, o vértice anterior ao

atual, de forma que uma lista encadeada de vértices possa ser obtida.

Na figura 2.1 é possível observar um exemplo da execução de um algoritmo A*,

com os vértices explorados e o possível caminho entre um vértice inicial e um objetivo.

Como mencionado, o algoritmo A* possui um excelente desempenho e uma sim-

ples implementação. No entanto, o A* assume que o agente pode atingir todos os vértices

adjacentes a si. Dessa forma, o caminho gerado pelo A* pode vir a possuir curvas acen-

tuadas. Veículos terrestres possuem limitações quanto ao ângulo das curvas que podem

realizar, o que torna o algoritmo impróprio para este tipo de agente.
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Figura 2.1: A*

Fonte: Os autores

Figura 2.2: Problemas com A*

Fonte: Os autores
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2.2.3 Hybrid-State A*

O algoritmo Hybrid-State A* (DOLGOV et al., 2008) foi concebido com a inten-

ção de gerar caminhos para carros autônomos (MONTEMERLO et al., 2008).

O Hybrid-State A* busca gerar um caminho entre um vértice inicial e um vértice

objetivo com limitações na angulação dos movimentos, enquanto o caminho gerado pelo

A* é um caminho com ângulos agudos, ou seja, com movimentos e trocas de direção

bruscas. Estas trocas bruscas de direção fazem com que o caminho resultante do A* não

possa ser seguido por um veículo, conforme ilustrado na figura 2.3.

A principal diferença entre o Hybrid-State A* e o A* original é que o primeiro

gera um caminho com curvas suaves, enquanto o A* gera um caminho com curvas muito

acentuadas, que não poderiam ser feitas por um veículo, conforme ilustrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Comparação entre A* e Hybrid-State A*

Fonte: (DOLGOV et al., 2008)

Entretanto, o Hybrid-State A* tem um funcionamento similar ao do A*. Em am-

bos algoritmos existe a divisão do mundo em um grafo ou matriz de células discretas. A

diferença reside na movimentação entre células. Tanto no A* quanto no Hybrid-State A*,

o movimento de uma célula para outra é registrado, porém no Hybrid-State A* também

é feito o registro da posição (x e y dentro de uma célula) e a direção (Î) do agente, re-

sultantes ao final deste movimento. Dessa forma, nem sempre um movimento implica na

troca de célula no Hybrid-State A*, o que torna possível que o caminho seja mais suave

e realista. Na última sequência da figura 2.3, pode ser observado um exemplo desta mo-

vimentação, onde para cada célula existe uma posição de entrada e saída e os possíveis

pontos que um agente poderia atingir a partir da posição atual.

A cada iteração do algoritmo Hybrid-State A* é feita a expansão dos vértices,

com base no valor do peso calculado por uma heurística, tal como é feito no A*. No

entanto, o agente no Hybrid-State A* é limitado a selecionar vértices que estão dentro do

seu ângulo de direção permitido, ao contrário do A* onde o agente é livre para selecionar

qualquer um dos vértices adjacentes. Vale notar que, este intervalo de ângulos pode conter
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infinitos valores, gerando um maior número de vértices a serem expandidos e produzindo

um caminho mais realista, em troca de um maior custo de processamento.

São necessários pelo menos três ângulos para definir os possíveis movimentos do

agente: 0, α e -α. O ângulo 0 indica que o agente manteve a direção atual ou seguiu

em linha reta, enquanto α é o maior ângulo que o agente consegue atingir para realizar

uma curva. Com base nos ângulos de curva, são definido os vértices e posições que

o agente consegue atingir a partir da posição e vértice atual, em conjunto com a direção

resultante do movimento. Na figura 2.4 é possível observar um exemplo de possibilidades

de movimento de um agente durante uma execução do Hybrid-State A*.

Figura 2.4: Movimento Hybrid-State A*

Fonte: Os autores

Para manter a continuidade do caminho, a escolha do próximo vértice a ser ex-

plorado baseia-se de acordo com a posição e direção atuais do agente. A Figura 2.5

apresenta um caminho contínuo originado pela execução do Hybrid-State A*.
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Figura 2.5: Expansão do movimento Hybrid-State A*

Fonte: Os autores

Custos extras para trocas de ângulo de direção e movimentos para trás são levados

em consideração no cálculo do peso heurístico dos vértices. O custo extra para trocas

de ângulo de direção serve para evitar que o caminho gerado tenha um efeito de zigue-

zague. Já o custo para movimentos para trás representa que este tipo de movimento é

mais demorado e de menor potência, quando se trata de um agente que é um veículo.

Tendo em vista que o Hybrid-State A* deve explorar um maior número de vértices

em comparação com o A*, outras heurísticas podem ser somadas ao algoritmo, como,

por exemplo, caminhos de Reeds-Shepp e campos de Voronoi, que conseguem ter uma

convergência mais rápida para o vértice objetivo.

2.2.4 Caminho de Dubins

O caminho de Dubins (DUBINS, 1961) é a menor curva que conecta dois pon-

tos no plano euclidiano de duas dimensões. Esta curva possui como restrição um valor

máximo de ângulo de curvatura, que não deve ser ultrapassado. Além disso, o caminho

gerado compreende apenas movimentos para frente.

Caminhos de Dubins são muito usados nos campos da robótica e da teoria de

controle, pois permitem a busca de caminhos para robôs terrestres, aéreos ou aquáticos.
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Para gerar um caminho de Dubins, presume-se que a velocidade do agente é cons-

tante, produzindo o seguinte sistema de equações:

x = cosφ

y = sinφ

φ = u

Onde u é um valor dentro do intervalo U = [-tanφ, tanφ] e φ está dentro do intervalo

(0, π/2), representando a curvatura que o agente consegue realizar.

Entre quaisquer dois pontos de origem e destino, o menor caminho de Dubins será

dado pela combinação de três primitivas de movimento. Estas primitivas são nomeadas

de S, L e R, onde S significa uma linha reta, L uma curva aguda para a esquerda e R uma

curva aguda para a direita.

Dubins (DUBBINS, 1957) comprovou que uma das seis combinações possíveis

de primitivas L, S, R gera um caminho ótimo entre um dado ponto de origem, ponto de

destino e limite de curvatura. As combinações de primitivas podem ser encontradas na

tabela 2.1, onde α, β, γ representam os valores de curvatura no caminho gerado.

Tabela 2.1: Caminhos de Dubin
Caminho α β γ

LαRβLγ [0,2π) (π,2π) [0,2π)

RαLβRγ [0,2π) (π,2π) [0,2π)

LαSLγ [0,2π) - [0,2π)

LαSRγ [0,2π) - [0,2π)

RαSLγ [0,2π) - [0,2π)

RαSRγ [0,2π) - [0,2π)
Fonte: Os Autores

α e γ são valores entre 0 e 2π e β entre π e 2π. Estas combinações também podem

ser condensadas em dois tipos de caminhos, CCC e CSC, onde C significa uma curva e S

uma reta. Na figura 2.6 pode ser observada a representação dos seis caminhos de Dubins

entre dois pontos p e q, com suas direções indicadas por flechas.
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Figura 2.6: Curvas de Dubins

Fonte: Os autores

Após calcular as seis curvas, torna-se necessário identificar qual delas possui o

menor comprimento (soma de arcos e retas) e garantir que não existem obstáculos neste

caminho.

2.2.5 Caminho de Reed-shepps

Embora o caminho de Dubins produza o menor trajeto entre dois pontos, de acordo

com os requisito de direção usados, não leva-se em conta a possibilidade do movimentos

para trás. Em um ambiente com a presença de obstáculos, diversos destinos podem ser

dados como impossíveis, quando poderiam ser atingidos com o uso de um movimento

para trás. Na figura 2.7 pode ser observado um exemplo deste cenário.

Figura 2.7: Limitações curvas de Dubins

Fonte: Os autores
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As curvas de Reeds-Shepp (REEDS; SHEPP, 1990) permitem que o agente artifi-

cial se mova tanto para trás como para frente, além de manter as restrições de curvatura,

assim como no caminho de Dubins. O sistema para encontrar o menor caminho de Reeds-

Shepp é similar ao de Dubins, com a seguinte equação:

x = u1 cosθ

y = u1 sinθ

θ = u1*u2

Onde u1 assume os valores -1 e 1, para representar um movimento para trás e

para frente respectivamente. A variável u2 esta dentro do intervalo [-tanφ, tanφ] onde φ

representa um valor dentro do intervalo (0, π/2).

Nas figuras 2.8 e 2.9 podem ser observados dois caminhos possíveis de Reeds-

Shepp para o cenário exemplificado anteriormente.

Figura 2.8: Caminho CCC de reeds-shepp

Fonte: Os autores

Figura 2.9: Caminho CSC de reeds-shepp

Fonte: Os autores

Enquanto que para encontrar o caminho ótimo de Dubins basta verificar seis com-

binações de primitivas, para o caminho de Reeds-Shepp é necessário verificar 46 curvas

passíveis de serem ótimas. A lista das 46 curvas pode ser encontrada na tabela 2.2, onde

a mesma lógica de representação dos caminhos de Dubins é utilizada, com C denotando

uma curva para a direita (R) ou esquerda (L) e S indicando uma reta. Os símbolos + e -
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são usados em conjunto com as primitivas para indicar um movimento para frente ou para

trás respectivamente, enquanto o símbolo | indica uma troca de direção.

Tabela 2.2: Caminhos de Reeds-Shepp
Movimentos Caminhos possíveis

C|C|C (L+R−L+)(L−R+L−)(R+L−R+)(R−L+R−)

CC|C (L+R+L−)(L−R−L+)(R+L+R−)(R−L−R+)

C|CC (L+R−L−)(L−R+L+)(R+L−R−)(R−L+R+)

CSC (L+S+L+)(L−S−L−)(R+S+R+)(R−S−R−)

(L+S+L+)(L−S−L−)(R+S+R+)(R−S−R−)

CCβ|C (L+R+
β L

−
βR

−)(L−R−
β L

+
βR

+)(R+L+
βR

−
β L

−)(R−L−
βR

+
β L

+)

CCβCβ|C (L+R−
β L

−
βR

+)(L−R+
β L

+
βR

−)(R+L−
βR

−
β L

+)(R−L+
βR

+
β L

−)

CCπ/2SC (L+R−
π/2S

−R−)(L−R+
π/2S

+R+)(R+L−
π/2S

−L−)(R−L+
π/2S

+L+)

(L+R−
π/2S

−L−)(L−R+
π/2S

+L+)(R+L−
π/2S

−R−)(R−L+
π/2S

+R+)

CSCπ/2|C (L+S+L+
π/2R

−)(L−S−L−
π/2R

+)(R+S+R+
π/2L

−)(R−S−R−
π/2L

+)

(R+S+L+
π/2R

−)(R−S−L−
π/2R

+)(L+S+R+
π/2L

−)(L−S−R−
π/2L

+)

C|Cπ/2SCπ/2|C (L+R−
π/2S

−L−
π/2R

+)(L+R+
π/2S

+L+
π/2R

−)(R+L−
π/2S

−R−
π/2L

+)

(R+L+
π/2S

+R+
π/2L

−)

β esta dentro do intervalo [0,π/2]

Fonte: Planning Algorithms(LAVALLE, 2006)

O custo de tempo ou processamento para realizar a verificação das 46 curvas em

busca do caminho ótimo de Reeds-Shepp pode não ser factível, dependendo das limita-

ções da aplicação ou cenário sendo utilizados.

2.3 Dispersão de veículos

Dada uma zona de reunião e a delimitação de áreas com diferentes níveis de camu-

flagem, um dos objetivos da simulação é fazer com que os veículos do comboio encontrem

a melhor forma de se posicionar dentro destas áreas. Estas áreas de posicionamento po-

deriam ser definidas como uma forma de entrada de dados pelo usuário, onde as áreas

representariam as posições que o usuário deseja que os veículos assumam, possivelmente

de acordo com uma tática que deseja empregar.

O problema de dispersão é um problema de combinatória, podendo ser reduzido
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ao problema clássico da mochila, em sua versão multi-dimensional (LAN et al., 2013) e

com múltiplas mochilas (CHEKURI; KHANNA, 2000). O problema da mochila é um

problema de otimização combinatória, onde o objetivo é preencher uma mochila com

objetos de diferentes pesos e valores, sendo que esta mochila possui um limite de peso. O

problema da mochila é um dos 21 problemas NP-completos de Richard Karp, e as versões

multi-dimensional e de múltiplas mochilas são classificados como problemas NP-difíceis.

Considerando que a área de posicionamento e camuflagem tem um tamanho finito

dado pela sua largura e comprimento, a área é comparável a uma mochila que possui uma

capacidade finita de peso. Os veículos de nossa simulação seriam os objetos, com pesos

distintos, que neste caso são seu tamanho em área, e valores, que podem ser definidos

como uma ordem de prioridade de posicionamento.

Tendo em vista que existem múltiplas áreas, também existem múltiplas mochilas,

e por se tratar de áreas, estas são bi-dimensionais por definição. Um outro fator agravante

do cenário de dispersão de veículos é que, além de ser possível ter um grande número de

áreas dependendo da cena, definir de forma precisa estas áreas é um desafio. Além disso,

dependendo das formas usadas para definir as áreas, será necessário redefinir a disposição

das áreas de forma dinâmica, durante a execução de uma solução. Um exemplo de uma

redefinição de área pode ser visto na figura 2.10, onde retângulos são usados para definir

as áreas.
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Figura 2.10: União de áreas

Fonte: Os Autores
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3 SISTEMAS DE SIMULAÇÃO E O PROGRAMA ASTROS 2020

3.1 Simulação Viva, Virtual e Construtiva

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos classifica simulações militares em

três grupos: simulações vivas, simulações virtuais e simulações construtivas (HODSON;

HILL, 2014). Uma simulação viva consiste em um agente humano fazendo uso de um

armamento ou um veículo em um ambiente real, com munição real. O objetivo deste tipo

de simulação engloba desde o treinamento do agente, até a verificação e teste do próprio

instrumento usado na simulação. Já a simulação virtual envolve um agente humano inte-

ragindo com um sistema que simula o uso de um armamento ou veículo em um ambiente

virtual. É possível citar como exemplo de simulação virtual os simuladores de voo, que

combinam a representação física de uma cabine de pilotagem com um ambiente virtual,

onde um piloto experiente pode receber um treinamento em um cenário específico e pi-

lotos iniciantes têm a oportunidade de serem instruídos no uso de aeronaves. Por fim,

a simulação construtiva é aquela que ocorre em um sistema totalmente simulado, onde

agentes virtuais interpretam o papel de agentes humanos em um ambiente virtual. Este

tipo de simulação permite treinar o conhecimento estratégico de um usuário, com coman-

dos que apresentam um maior nível de abstração e cenários focados em, por exemplo,

processos de tomada de decisão, gerenciamento de cadeias logísticas ou o controle de

evacuação de multidões. No setor ferroviário e de produção de aço (SAWARAGI et al.,

2016), tem-se um outro exemplo do uso de simuladores construtivos, onde os mesmos

são usados com o objetivo de se obter melhorias nas linhas de operação, produção e no

controle de riscos.

Na simulação viva também se enquadram as simulações que consistem na ope-

ração de sistemas, viaturas ou equipamentos reais em combinação com dispositivos rea-

lidade aumentada (augmented reality). A realidade aumentada é capaz de proporcionar

uma visão direta ou indireta de um elemento virtual em um ambiente real. Neste tipo

de simulação são utilizados sensores, dispositivos apontadores laser ou Dispositivos de

Simulação de Engajamento Tático (DSET), dispositivos wearable, câmeras e outros ins-

trumentos e equipamentos com a finalidade de proporcionar uma simulação dos efeitos

de um engajamento entre tropas sem o uso de munição real.

Simulações virtuais podem ser classificadas em dois tipos: simulação virtual téc-

nica e simulação virtual tática. Na simulação virtual técnica, o foco é na capacitação
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técnica do agente humano no uso de um determinado armamento ou viatura, propiciando

um cenário onde o usuário tem a possibilidade de se familiarizar com uma representação

dos equipamentos sendo empregada em um ambiente de realidade virtualizada (augmen-

ted virtuality). Este tipo de simulação é um ponto intermediário entre a simulação viva

e a simulação construtiva. Além disso, a simulação virtual torna possível testar o agente

humano em cenários de risco, que forçam rápidas tomadas de decisões e requerem o uso

eficaz de um armamento ou viatura, que seriam complicados, ou até mesmo impossíveis,

de serem criados em uma simulação viva. Estes simuladores são aplicáveis ao treinamento

de militares que devem realizar a operação de viaturas e armamentos complexos, preser-

vando recursos humanos, materiais e financeiros, em comparação com uma simulação

viva, que impõe riscos aos mesmos.

Na simulação virtual tática, o foco passa a ser na tomada de decisões por parte

do agente humano, onde são apresentados diferentes cenários que requerem o emprego

do conhecimento tático-operacional do usuário, através da atribuição de ordens para um

conjunto de agentes virtuais. As ordens devem ser dadas de tal maneira que possibilite

que os agentes exerçam suas funções da melhor maneira possível, dada a situação corrente

de um cenário. Este tipo de simulação é de grande valia para o treinamento de oficiais

militares de nível intermediário, que atuam no comando de subunidades, definindo táticas

a serem seguidas durante a realização de uma operação.

Assim como na simulação virtual tática, na simulação construtiva também existe

a atribuição de ordens pelo usuário para agentes virtuais, no entanto o foco é a estimu-

lação do desenvolvimento de pensamento estratégico (tático-estratégico) do usuário nos

cenários simulados. Tendo em vista que o usuário deste sistema não interage diretamente

com o ambiente virtual, os simuladores construtivos proporcionam uma experiência na

tomada de decisões estratégicas (ou tático-estratégicas), onde os cenários requerem que

sejam definidas diretrizes para o gerenciamento de múltiplas partes ou unidades que com-

põem o cenário, influenciando nos resultados da simulação. No cenário militar, este tipo

de tomada de decisão é geralmente empregada pelos oficiais de alta-patente. Um exem-

plo deste tipo de simulador é o Combater (FILHO, 2015), que permite simular operações

militares nos níveis de planejamento de estado-maior.
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3.2 Sistemas de Simulação no Contexto do Programa ASTROS 2020

O treinamento de usuários ganhou mais importância com o passar do tempo, prin-

cipalmente devido ao avanço das tecnologias de diversas áreas. A necessidade de trei-

namento surge principalmente devido aos altos custos envolvidos no uso de novas fer-

ramentas ou dispositivos. Custo este que pode ser material e monetário, ou até mesmo

vidas humanas. O ambiente militar possui máximas em ambos os casos, com viaturas,

aeronaves, armamento e equipamentos que possuem um alto investimento, tanto monetá-

rio como tecnológico, além do risco de vida estar presente em diversas tarefas executadas

pelos soldados. Ainda sim, o treinamento é necessário para o aperfeiçoamento destes

soldados, devido a natureza e importância das tarefas executadas por eles, que requerem

maestria em momentos de necessidade.

O Programa Estratégico do Exército ASTROS 2020 (PrgEE ASTROS 2020) tem

como parte dos seus principais objetivos modernizar a tecnologia de lançamento de fo-

guetes, dispor de um sistema de Lançamento de Mísseis Táticos de Cruzeiro e munições

de precisão, a aquisição de uma bateria de busca de alvos baseada em Veículos Aéreos

Não-Tripulados (VANT) e a implantação do Forte Santa Bárbara em Formosa, GO. Além

desta modernização dos equipamentos físicos, o programa também investe na parte vir-

tual, através da pesquisa e desenvolvimento de múltiplos simuladores, visando facilitar

e acelerar o treinamento de militares nestes novos equipamentos. Este conjunto de si-

muladores constitui um sistema de simulação integrado, o SIS-ASTROS, que pode ser

divido em três tipos: treinamentos baseados em computador, simulação virtual técnica e

o simulador virtual tático REOP.

O treinamento baseado em computador transmite informações sobre os procedi-

mentos básicos das diferentes viaturas ASTROS, através de um computador ou dispositivo

móvel. O treinamento consiste na disponibilização das informações como sequências ani-

madas, visando facilitar a aprendizagem do militar.Além disso, este é o primeiro contato

dos militares com os simuladores virtuais, servindo como um tutorial para as simulações

virtuais técnicas e o simulador tático REOP.

Na simulação virtual técnica, o militar é treinado no uso de diferentes viaturas,

através de simuladores específicos para cada viatura.

O Simulador Virtual Tático REOP auxilia no treinamento tático de um agente hu-

mano em processos de Reconhecimento, Escolha e Ocupação de Posição (REOP) de uma

Bateria de Artilharia de Mísseis e Foguete. REOP é o conjunto de operações executa-
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das por uma Bateria de Mísseis e Foguetes que visam o reconhecimento, a escolha e a

ocupação de uma posição de espera e de tiro. Essas operações são realizadas em diferen-

tes momentos e por diferentes tipos de veículos, em comboio ou não. O conteúdo deste

trabalho foca na resolução de problemas deste terceiro simulador.

A simulação do treinamento de REOP possui três diferentes aplicações para lidar

com a entrada, saída e processamento de informação. A primeira aplicação é responsável

pela captura das entradas do usuário que esta sendo treinado, fazendo uso de uma mesa

sensível ao toque, onde o usuário informa rotas e demarca posições as quais o comboio

deve fazer uso. A segunda aplicação é relacionada ao instrutor, onde é disponibilizada

uma tela para fazer a avaliação das ordens de execução da operação REOP dadas pelo

usuário. A última aplicação é a representação gráfica, em um ambiente virtual 3D, da

execução do conjunto de ordens informadas pelo usuário na primeira aplicação. A repre-

sentação gráfica consiste na simulação da operação REOP por parte de agentes virtuais.

Esta última aplicação requer um maior esforço de desenvolvimento, podendo ser

divida em três etapas. A primeira etapa consiste na movimentação dos veículos do com-

boio a partir do ponto inicial até a zona de reunião, fazendo uso da rota traçada e mantendo

uma formação desejada. Após a chegada do comboio na zona de reunião, se dá início a

segunda etapa. Nesta etapa os veículos devem se dispersar pela zona, buscando a melhor

camuflagem possível, e entrar e sair das posições de tiro, além de respeitar diretivas como

a direção geral de tiro. Em ambas as partes, o comboio deve sempre evitar colisões com o

ambiente ou entre os seus veículos. A terceira etapa consiste na implementação de formas

para gerar a saída gráfica da simulação, buscando os melhores posicionamentos de visua-

lização, além de registrar dados estatísticos de interesse para a análise pós-simulação. O

foco deste trabalho é a segunda parte da aplicação: a inteligência artificial dos veículos

dentro de uma zona de reunião.

Dentro das definições de simuladores militares, o sistema de simulação SIS-ASTROS

do Programa Estratégico do Exército ASTROS 2020, se situa como um simulador virtual.

No treinamento técnico de militares através de simuladores virtuais específicos para dife-

rentes tipos de viatura, tem-se o enquadramento como um simulador virtual técnico. Já o

Simulador Virtual Tático de REOP é um simulador virtual tático que tem como o objetivo

o treinamento das atividades táticas de reconhecimento, escolha e ocupação de posição no

emprego do sistema ASTROS, onde as entradas de dados por parte do agente humano são

diretivas para os agentes virtuais, que então devem simular execução destas ordens dentro

de um ambiente virtual. Este trabalho se foca na criação destes agentes virtuais, buscando
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possibilitar que um comportamento realista seja exibido pelos agentes durante a execu-

ção das ordens. Mais especificamente, a contribuição deste trabalho consiste no controle

do movimento autônomo de agentes no ambiente simulado que representam viaturas do

sistema ASTROS, entre as diversas posições do ambiente virtual.
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4 IMPLEMENTAÇÃO

A implementação dos componentes da simulação foi feita dentro da engine Unity

(UNITY, 2017a). A engine foi criada pela empresa Unity Technologies (UNITY, 2017d),

sediada em São Francisco, Califórnia, e fundada em 2004 por David Helgason, Joachim

Ante e Nicholas Francis. Hoje em dia, a engine se tornou um dos principais softwares de

desenvolvimento de jogos e simuladores (UNITY, 2017b). Um dos pontos fortes da Unity

é a abstração da parte lógica do jogo ou simulador, permitindo que o desenvolvedor foque

apenas na implementação das partes únicas de sua aplicação, fazendo uso de uma script

API (UNITY, 2017c). A script API permite criar as interações de entrada e saída com o

usuário, inteligência artificial de agentes virtuais, movimentação de modelos 3D, anima-

ções e muitas outras funcionalidades. Por esses motivos, a engine Unity foi escolhida para

ser usada neste projeto, visando uma maior facilidade na confecção e desenvolvimento da

solução.

4.1 Representação dos veículos na Unity

4.1.1 GameObject

Um GameObject é o elemento básico das cenas na Unity, sendo usado para re-

presentar personagens, objetos e cenários. GameObjects podem ser combinados com

Componentes e com outros GameObjects. Componentes são desde Shaders e formas de

manipulação de um GameObject na cena, até scripts de simulação física, entrada de dados

ou inteligência artificial.

O GameObject dos veículos é composto de quatro outros GameObjects, conforme

a figura 4.2, e seis Componentes: o modelo do veículo, um componente RigidBody,

quatro componentes WheelCollider, um componente de colisão, um componente PID e

um componente SimpleCarController. Um GameObject de um veículo em uma cena pode

ser observado na figura 4.1.
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Figura 4.1: GameObject de um veículo na cena

Fonte: Os Autores

Figura 4.2: GameObject de um veículo na hierarquia

Fonte: Os Autores

4.1.2 RigidBody

O RigidBody é responsável pela simulação física de um objeto na Unity, que per-

mite GameObjects se movimentarem de acordo com as leis da Física, através da atuação

de forças externas. Um RigidBody também simula a ação da gravidade exercida em um

GameObject. Além de sofrer as alterações de posição e estado provenientes da simula-

ção física padrão, o RigidBody também expõe uma API que permite ao desenvolvedor

influenciar o componente diretamente, aplicando forças e outras manipulações de forma

realística.

Geralmente o desenvolvedor faz as chamadas de interação com o RigidBody den-

tro de um período pré-fixado de tempo ou de quadros, chamado de FixedUpdate, usado
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para que a engine Unity realize as simulações físicas. Isso se dá dessa forma, pois o cál-

culo das simulações físicas é uma operação custosa, o que inviabiliza que as simulações

sejam calculadas a cada quadro. Outro benefício dessa forma de processamento é que

ela permite prover uma experiência similar quando executada em diferentes configura-

ções de máquinas. Esta convenção também se mostra útil quando a máquina que esta

rodando a aplicação sofre um aumento inesperado no processamento, o que afeta o tempo

de execução entre cada quadro.

Figura 4.3: Componente RigidBody

Fonte: Os Autores

4.1.3 Collider

Para detectar a colisão entre dois corpos, a engine Unity provê o componente

Collider. O componente Collider permite definir uma forma para representar os contornos

de um GameObject, além de realizar os cálculos para a detecção de colisão entre objetos.

Por questões de performance, são usados Colliders chamados primitivos, que possuem

um cálculo de detecção de colisão simplificado, embora não possuam a mesma forma do

GameObject. Existem três tipos de Colliders primitivos: SphereCollider, CapsuleCollider

e BoxCollider.

Para a detecção de colisões entre veículos, com o ambiente e outros veículos,é

usado um Collider do tipo primitivo BoxCollider, conforme a figura 4.4. Para a proposta

deste simulador e pela forma dos veículos, o BoxCollider atende os requisitos da simula-

ção. Vale notar que, dentre os Colliders primitivos, o BoxCollider apresenta um processa-

mento levemente mais complexo. No entanto, esta diferença só transparece em cenas com

milhares de Colliders interagindo constantemente, o que não acontece em nosso cenário.
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Figura 4.4: BoxCollider de um veículo cena

Fonte: Os Autores

4.1.4 WheelColliders

WheelColliders são um tipo especial de Collider, criado para ser usado por Game-

Objects que representam veículos com rodas e utilizam a tecnologia PhysX da NVIDIA.

Assim como os outros componentes da classe Collider, o WheelCollider detecta colisões.

A diferença deste Collider reside na simulação física de forma diferenciada, que apresenta

um modelo de fricção singular, com o objetivo de simular uma roda. WheelColliders en-

volvem parte das funcionalidade de um RigidBody e parte de um Collider.

A detecção de colisão é feita através de um raycast, uma linha a partir de um ponto

de origem, com uma orientação e comprimento, que detecta colisões. A origem do ray-

cast usado no WheelCollider é o centro da roda, e a orientação é para baixo (eixo y).

Este centro pode ser definido pelo desenvolvedor, assim como o raio da roda. A interação

de outros scripts com o componente WheelCollider é feito através das propriedades mo-

torTorque, brakeTorque e steerAngle. Da mesma forma que o RigidBody, a atuação no

WheelCollider deve ser feita no FixedUpdate.

A simulação física dos WheelColliders mostrou-se consideravelmente custosa, de

forma que, foi necessário aumentar o período entre as simulações físicas, ou seja, aumen-

tar o tempo entre as execuções do FixedUpdate. Este aumento de tempo não provocou
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nenhuma diferença notável na simulação. Na figura 4.5 pode ser visualizado os quatro

WheelColliders usados em um veículo, e os parâmetros dos componentes na figura 4.6.

Figura 4.5: WheelColliders de um veículo cena

Fonte: Os Autores

Figura 4.6: Componente WheelCollider

Fonte: Os Autores
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4.1.5 PID controller e SimpleCarController

O PID controller é um script que busca gerar um funcionamento similar ao de uma

controladora PID real. O valor de erro, neste cenário, é dado pela distância entre o carro

e a posição que ele deveria estar em um dado trajeto. Este valor de erro é chamado de

cross-track error ou CTE. Na figura 4.7 temos um exemplo de um CTE.

Figura 4.7: Cross Track Error

Fonte: Os autores

Na Unity, nossos atuadores são os componentes RigidBody e WheelColliders. O

Componente PID recebe um ponto de destino que o veículo deve atingir e, baseado na

posição e velocidade atual do veículo, calcula o montante da força que deve ser aplicada

nos componentes RigidBody e WheelCollider. Os valores P, I e D usados foram 4, 0.004 e

70, respectivamente, baseados em exemplos de controladores PID e testes com diferentes

valores.

O componente SimpleCarController é responsável por aplicar as forças calculadas

pelo componente PID. O componente SimpleCarController é disponibilizado pela própria

equipe da Unity, em sua documentação acerca do WheelCollider (UNITY. . . , 2017). Um

exemplo de WheelCollider sendo alterado pode ser visto na figura 4.8.
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Figura 4.8: Atuação no WheelCollider

Fonte: Os autores

4.2 Busca de caminhos

A maioria dos algoritmos de buscas de caminhos são baseados em estruturas de

grafos. Dessa forma, torna-se necessário criar uma representação matricial do mapa,

que pode então ser interpretada como um grafo. Tendo este grafo, é possível aplicar

algoritmos como Djikstra, busca em largura, busca em profundidade, entre outros.

Embora estes algoritmos tenham um bom desempenho, eles acabam explorando

caminhos muitas vezes desnecessários, o que se torna um problema, dependendo do ta-

manho do mapa. Logo, algoritmos que atuam de forma heurística ou gulosa conseguem

encontrar caminhos válidos em um tempo consideravelmente menor, mas não necessa-

riamente ótimos. Por ter um tempo de processamento menor, estes algoritmos podem

ser usados em tempo real, mesmo em um ambiente dinâmico e um mapa extenso. O al-

goritmo A* é geralmente a primeira escolha quando se trata de busca de caminhos. No

entanto, o caminho gerado pelo algoritmo A* possui trocas de direções bruscas, de forma

que ele não pode ser executado por um veículo. O algoritmo Hybrid-State A* gera um

caminho suave, e que pode ser utilizado por um veículo.

Para fazer uso do algoritmo Hybrid-State A* é necessário representar o mapa atra-

vés de uma matriz. Para gerar a representação matricial da zona de reunião, é criado um

GameObject no ponto que define o início da zona, ou seja, a a célula (0, 0) da matriz de

representação. A partir de parâmetros como tamanho do mapa e tamanho das células, o

restante da matriz é calculado.

4.2.1 Hybrid-State A*

O caminho gerado pelo algoritmo Hybrid-State A* é uma lista de objetos do tipo

Node, uma classe que contém informações de posição, orientação, peso heurístico, dis-
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tância a partir do ponto inicial e o sentido do veículo (para trás ou para frente).

Inicialmente, é feito o cálculo da distância até o vértice de objetivo para parte

dos vértices do mapa, juntamente com algumas iterações do algoritmo A*. O objetivo

destas iterações é acelerar a convergência da busca de caminho, durante as iterações do

Hybrid-State A*.

A exploração do caminho se dá de forma iterativa. A partir do ponto atual, são cal-

culados os pontos que o veículo pode atingir, com base nos parâmetros de ângulo de curva

do veículo. Para cada um destes pontos é feito o cálculo de seus pesos, com base na célula

da matriz do mapa que o ponto se encontra. Estes pontos, então, são adicionados como

candidatos a serem explorados na próxima iteração do algoritmo. Uma estrutura tipo

heap é usada durante a exploração dos caminhos por, conforme demonstrado em (HA-

BRADOR, 2017), apresentar um melhor desempenho, devido a ordenação decrescente

dos vértices a serem explorados em função do valor de peso heurístico. Vale lembrar que,

um movimento não necessariamente implica na troca de célula. O ponto inicial do veículo

na cena é usado como o ponto de partida do algoritmo. A base do peso heurístico é dada

pela distância do vértice atual até o ponto objetivo, somado de um custo adicional para

movimentos de ré e troca de direção, de forma a evitar caminhos zigue-zague.

Além do veículo não poder cruzar vértices que tenham um obstáculo, também é

adicionado um valor extra ao peso dos vértices adjacentes a um vértice com obstáculo.

A verificação de colisão é feita sobre uma área de células do mapa, de acordo com o

tamanho e posição do veículo, que pode ser maior que uma célula. Dessa forma, estes

vértices são evitados, já que é uma situação indesejável, ter um veículo passando próximo

a um obstáculo.

O algoritmo também recebe como parâmetro um array de pontos, representando

vértices em que outros veículos do comboio tenham definido seus caminhos. No caso de

existir um vértice que pertence a outro caminho adjacente ao vértice sendo explorado, um

valor de custo extra é adicionado ao peso deste. O objetivo deste passo extra é evitar que

os veículos sigam um mesmo caminho, o que resultaria em um congestionamento, ou até

mesmo uma colisão. O valor deste custo extra é parametrizável.

O algoritmo encerra quando o vértice de objetivo é atingido, ou quando um nú-

mero máximo, e parametrizável, de iterações é ultrapassado. O algoritmo também encerra

quando todos os vértices foram explorados, não existindo caminhos possíveis a partir do

ponto de início até o ponto de objetivo. No caso de atingir o número máximo de itera-

ções, o último vértice visitado é definido como o ponto em que o veículo irá se posicionar,
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sendo, em teoria, o mais perto possível do objetivo.

Ao fim do Hybrid-State A*, é feita uma suavização do caminho gerado, de forma

a minimizar possíveis efeitos de zigue-zague no caminho, fazendo com que o resultado

seja mais próximo de um caminho realista que um veículo executaria.Esta suavização

se da através da transladação das posições dos vértices do caminho, usando o método

do gradiente, com o intuito de diminuir a diferença de posição entre vértices que são

adjacentes.

Figura 4.9: Caminho Hybrid-State A*

Fonte: Os autores

Também existe a possibilidade de gerar um caminho com múltiplos pontos de des-

tino. Estes pontos são informados através de um vetor de pontos que é um dos parâmetros

do componente. Tendo estes pontos informados, o algoritmo gera um caminho que irá

cruzar por cada um dos pontos de destino do vetor, seguindo a ordem em que eles se

encontram no mesmo.



39

Figura 4.10: Hybrid-State A* com múltiplos pontos

Fonte: Os autores

4.2.2 Caminhos de Dubins e Reeds-Shepps

Dado um ponto inicial, o componente de geração de caminhos Dubins e Reeds-

Shepp gera os arcos e retas que fazem parte das curvas de Dubins e Reeds-Shepp, respei-

tando um ângulo de curvatura máxima que é definido como um parâmetro. Para definir

as curvas, é feita a identificação dos pontos de centro de quatro círculos, de raio baseado

no ângulo de curvatura, sendo dois círculos adjacentes a posição destino e dois adjacentes

a posição inicial. Depois de definido os centros, através das tangentes entre os círculos,

é possível calcular os comprimentos de arcos e retas para a geração das combinações de

primitivas CCC e CSC. Este componente também verifica se as curvas geradas não estão

colidindo com nenhum obstáculo do mapa, o que invalidaria a curva. Finalmente, o com-

ponente seleciona o menor caminho que não gerou colisão e extrai uma lista de objetos

do tipo Node que o veículo deve seguir. A geração dessa lista de objetos Node é baseada

em um parâmetro de deslocamento que define a distância entre cada ponto do arco ou

reta. Abaixo, é possível observar dois exemplos de geração dos caminhos de Dubins e

Reeds-Shepp no simulador.
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Figura 4.11: Caminho de Dubins

Fonte: Os autores

Figura 4.12: Caminho de Reeds-Shepps

Fonte: Os autores
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4.2.3 Integração Hybrid-State A* e curvas de Dubin e Reeds-Shepps

No simulador virtual tático de REOP, os veículos com capacidade de lançamento

de foguetes devem respeitar a direção geral de tiro (DGT), ou seja, ao atingirem os seus

pontos de destino, eles devem estar direcionados de acordo com o alvo. Para atingir este

objetivo, é usado um parâmetro booleano que indica se o veículo deve atender o requisito

de DGT.

Nesta implementação estão sendo testados os seis caminhos de Dubins, mais os

caminhos CCC e CSC de Reeds-Shepp. Além disso, é verificado se a distância do ponto

tangencial é mais curta, executando um movimento para frente ou para trás, e dessa forma

cobrindo parte dos caminhos CSC. No total, uma combinação de doze caminhos de Du-

bins e Reeds-Shepp são verificados. A combinação destes caminhos e o Hybrid-State

A* possibilita atender grande parte das combinações de pontos de objetivo e direções,

priorizando as curvas que fazem mais uso de movimentos que vão para frente, sem ex-

cluir as curvas com movimentos para trás, de forma que um grande número de posições e

orientações podem ser alcançados.

A busca de caminhos é feita com o Hybrid-State A* e, após o caminho ter atingido

uma certa distância do ponto de destino, são feitas tentativas de encontrar um caminho de

Dubins ou Reeds-Shepp, a partir do vértice sendo explorado. Caso não exista uma curva

a partir do vértice atual devido a colisões com obstáculos, o algoritmo Hybrid-State A*

segue com suas iterações exploratórias e novas tentativas de geração de curvas de Dubins

e Reeds-Shepp são feitas, a partir dos novos vértices. As iterações seguem até encontrar

um caminho de Dubins ou Reeds-Shepp válido ou o algoritmo Hybrid-State A* finalizar,

seja por atingir o número máximo de iterações ou o ponto de destino. A distância para

iniciar as tentativas de geração de caminhos de Dubins e Reeds-Shepp é um atributo

parametrizável no componente. O componente responsável pela integração do Hybrid-

State A* e das curvas Dubins e Reeds-Shepp é denominado ASTROSVehicleController,

que também trata de armazenar as informações dos veículos e seus caminhos.
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Figura 4.13: Integração Hybrid-State A* e caminhos de Reeds-Shepps

Fonte: Os autores

4.2.4 Cooperação

Entre nove e quinze veículos fazem parte do comboio que atua em uma operação

de REOP. Estes veículos se deslocam de forma independente após chegar a Zona de Reu-

nião (Z reu). Os caminhos gerados por estes veículos devem levar em conta os outros

veículos do comboio, de forma a evitar colisões, e não permitir que dois veículos ocupem

o mesmo ponto de objetivo.

O componente ASTROSPathController foi implementado com o objetivo de pro-

mover a cooperação entre os veículos atuantes na simulação. Este componente contém

referências para os veículos do comboio e outras informações de parametrização da simu-

lação.

Para cada veículo do comboio é gerado um caminho até seu ponto de destino

usando o componente ASTROSVehicleController de forma iterativa. Cada caminho ge-

rado tem seus vértices registrados em uma matriz que representa o mapa. Para cada vér-

tice do caminho é verificado se existe uma intersecção com um vértice de outro veículo,

gerado em uma iteração anterior. Um caminho é composto de três tipos de vértices: o vér-

tice inicial, vértices intermediários e o vértice final. Um vértice inicial não gera colisão

com um outro vértice inicial, já que dois veículos não podem ocupar um mesmo espaço

inicial. O mesmo se aplica para o vértice final. Já os vértices intermediários podem gerar

três tipos de intersecção com outros caminhos: com um vértice inicial, com um outro
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vértice intermediário ou com um vértice final.

No caso de uma intersecção com um vértice inicial, o veículo cujo caminho inclui

o vértice intermediário deve esperar que o outro veículo libere o caminho. Na figura

4.14 é apresentado um exemplo deste caso. Também é necessário verificar se o caminho

do outro veículo não intersecciona com o caminho do veículo do vértice intermediário,

desde a intersecção até o ponto inicial do veículo do vértice intermediário. Neste caso,

é necessário adicionar um ponto de objetivo intermediário, de forma que o veículo do

vértice intermediário saia do caminho do outro veículo. Um exemplo deste caso pode ser

visto na figura 4.15.

Figura 4.14: Intersecção com vértice inicial

Fonte: Os autores
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Figura 4.15: Intersecção com vértice inicial (ponto extra adicionado)

Fonte: Os autores

No caso de uma intersecção com um outro vértice intermediário, é feito o cálculo

da distância dos vértices até seus respectivos vértices de início. O veículo detentor do vér-

tice com a maior distância deve esperar pelo outro, com base na ideia de que este vértice

irá levar mais tempo para ser atingido. Contudo, é provável que não será necessário que

um veículo espere pelo outro. Este caso pode ser visto na figura 4.16.
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Figura 4.16: Intersecção entre vértices intermediários

Fonte: Os autores

No caso de uma intersecção com um vértice final, são realizadas três tentativas

de resolução. Na primeira tentativa é calculada a distância da origem até os vértices que

geraram a intersecção e, caso o vértice final tenha uma distância maior que a do vértice

intermediário, o veículo detentor do vértice final irá esperar antes de se movimentar para

o seu vértice final, similar ao caso anterior da figura 4.16. Não sendo este o caso, na

segunda tentativa a posição do vértice final será setada como um vértice de obstáculo

para o veículo atual, e será gerado um novo caminho. Havendo sucesso na geração deste

caminho, o veículo desvia do vértice final do outro, evitando a intersecção. Na figura

4.17 é apresentada uma ilustração deste tipo de desvio. Caso não seja possível gerar um

novo caminho com desvio, na terceira tentativa será necessário reformular o caminho do

veículo que detém o vértice final da intersecção.
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Figura 4.17: Intersecção com vértice final: desvio

Fonte: Os autores

Esta reformulação do caminho poderá ser feita de duas formas. A primeira con-

siste na iteração de trás para frente da lista de vértices do caminho do veículo do vértice

final. Esta iteração segue até que seja encontrado um vértice que não tenha uma intersec-
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ção com o veículo do vértice intermediário. Caso um vértice seja encontrado, é definido

que o veículo do vértice final espere neste vértice, sem intersecção com o veículo do

vértice intermediário, até que este último tenha ultrapassado o ponto de intersecção.

Não existindo vértice sem intersecção, um ponto de objetivo intermediário é adi-

cionado ao caminho do veículo do vértice final, com a necessidade que um novo caminho

seja gerado pelo componente ASTROSVehicleController. Este vértice é posicionado de

forma aleatória e o mais próximo possível do ponto de objetivo do veículo. Dessa forma,

o veículo detentor do vértice final irá criar um desvio no seu caminho antes de se dirigir

para o ponto de destino, evitando uma colisão e criando uma fila de acordo com a ordem

de posicionamento dos vértices. Definido o ponto de objetivo intermediário, o veículo

detentor do vértice final volta para a lista de veículos a serem iterados pelo componente

ASTROSPathController e tem seu caminho gerado novamente. Este último caso pode ser

visto na figura 4.18.
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Figura 4.18: Evitando colisão com adição de ponto extra

Fonte: Os autores

Além disso, a matriz com os vértices de caminhos gerados pelo ASTROSPath-

Controller também é levada em consideração na hora de gerar o caminho de um veículo

na próxima iteração pelo Hybrid-State A*, sendo informado como um parâmetro do com-

ponente ASTROSVehicleController. Sabendo disso, é possível gerar caminhos com um

menor número de intersecções, obtendo um melhor desempenho computacional na etapa

de cooperação e gerando caminhos que os veículos podem executar de forma mais efici-

ente, com um menor número de pontos de espera.

Quando todos os caminhos forem gerados, o componente ASTROSPathControl-

ler aguarda o comando para dar início à execução dos trajetos pelos veículos da cena,

utilizando o PIDController e o SimpleCarController.

Mesmo evitando os caminhos de outros veículos e identificando os pontos de es-
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pera, ainda é possível existir um bloqueio ou deadlock. Este bloqueio consiste no evento

em que dois veículos estão esperando um pelo outro, mas em pontos diferentes. Para

resolver esses bloqueios é feita uma verificação no momento em que um veículo chega a

um ponto de parada. Esta verificação consiste em identificar se, dentre os veículos que

estão interseccionando, nenhum deles esta esperando um pelo outro.

4.3 Componente de Dispersão

O problema de dispersão é um problema combinatório, que faz com que a obten-

ção de resultados possa levar um tempo muito extenso. Por este motivo, uma solução

sub-ótima é apresentada. Como requisitos da solução, as áreas de baixa visibilidade de-

vem ser definidas antes da execução do algoritmo, assim como seus níveis de visibilidade.

Esta tarefa pode ser executa por um usuário humano, e pode acontecer no momento de

modelagem ou criação do cenário. São usados Colliders do tipo BoxCollider para iden-

tificar os pontos e para definir as áreas de baixa visibilidade em que os veículos irão se

dispersar na área, conforme a figura 4.19.

Figura 4.19: Box collider de uma área de vegetação alta

Fonte: Os autores

Tendo as áreas definidas, o algoritmo deve buscar a área de menor visibilidade e de

maior área que o veículo possa se posicionar. Com a área escolhida, é feito uma divisão

desta área de acordo com as dimensões do Collider do veículo, acrescidas de parâmetros

da simulação, como distância mínima entre os veículos. Essa divisão gera duas novas

áreas ou BoxColliders, que podem ser selecionadas por outros veículos. Este processo
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de quebra de uma área é exemplificado na figura 4.23, onde uma área é usada por dois

veículos.

Figura 4.20: Quebra de uma área e posicionamento de veículos

Fonte: Os autores

Quando uma área ou BoxCollider é dividida, acontece uma verificação aos pontos

adjacentes às duas novas áreas que foram criadas, em busca de outras áreas categorizadas

com o mesmo nível de visibilidade. No caso de existir uma outra área próxima, se essa

possuir uma mesma largura ou comprimento, é feita uma união das duas áreas. Um

exemplo da lógica desta união de áreas pode ser vista na figura 4.21.
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Figura 4.21: União de áreas separadas

Fonte: Os autores

Na figura abaixo, é possível ver a quebra e seleção de um ponto dentro uma área

com vegetação alta no simulador.
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Figura 4.22: Seleção de ponto dentro de uma área e quebra do box collider

Fonte: Os autores

4.3.1 Integração dos componentes

A primeira etapa da execução do simulador é feita pelo componente de dispersão,

onde ele define os pontos de posicionamento para os veículos e a orientação dos pontos.

Com os pontos de objetivo definidos, eles serão repassados para os componentes AS-

TROSVehicleController de cada veículo da cena. Com cada veículo tendo o seu ponto

de objetivo, o componente ASTROSPathController executará as suas iterações sobre os

veículos, gerando um caminho para cada veículo e seguindo as regras do algoritmo de

cooperação. Por fim, os componentes PIDController e SimpleCarController executam os

caminhos gerados no passo anterior.
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Figura 4.23: Solução completa

Fonte: Os autores

4.4 Serialização do caminho

Através da serialização dos objetos Node, que representam os vértices de cami-

nho, é possível persistir a execução de uma simulação. Esta serialização dos caminhos

torna possível expandir o simulador de outras formas. Como exemplos de expansão, é

possível citar a criação de um banco de registro de simulações, que pode ser acessado

posteriormente para a reexecução de uma cena sob diferentes ângulos de câmera ou até

mesmo o reaproveitamento das simulações em outras aplicações, promovendo uma inte-

roperabilidade entre simuladores.

Após a geração dos caminhos, conforme mostrado nas seções anteriores, é possí-

vel fazer a serialização da lista de vértices resultante para um formato textual. A seria-

lização consistem em salvar os atributos dos objetos Node através de uma iteração sobre

todos os vértices de caminho e todos os veículos da cena. Também é necessário atribuir

um identificador único para cada objeto Node e para isso é usado a estrutura Guid da

biblioteca .NET, que garante a unicidade do identificador. Esse identificador único é ne-

cessário para definir os vértices de espera, fazendo uma referência aos vértices que estão

esperando um outro veículo ultrapassar. Abaixo, é apresentado um exemplo da serializa-

ção de dois objetos Node de uma lista de vértices gerada previamente.

No arquivo, veículos são delimitados pela palavra "vehicleX", onde x é o índice

no vetor de veículos da cena. A lista de vértices do caminho é encontrada entre cada
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Trecho de um caminho serializado

v e h i c l e 0
I n s t a n c e I D =0412 cddb−6d19−4625−9103−9 d2a6b4bb5ae /
c a r P o s = 5 0 2 . 7 1 3 8 , 0 , 4 8 3 . 9 3 5 7 /
h e a d i n g = 6 . 2 8 2 9 4 /
s t e e r i n g A n g l e =0/
i s R e v e r s i n g = F a l s e /
p rev iousNode = n u l l /
d i s t a n c e T r a v e l l e d =0/
wai t ingForMe =/
s t o p F o r = /
!
I n s t a n c e I D =75440914−6b96−4263−8a37−dd09e15743e1 /
c a r P o s = 5 0 2 . 8 5 3 1 , 0 , 4 8 5 . 5 5 9 /
h e a d i n g = 6 . 2 8 2 9 4 /
s t e e r i n g A n g l e =0/
i s R e v e r s i n g = F a l s e /
p rev iousNode =0412 cddb−6d19−4625−9103−9 d2a6b4bb5ae /
connec t i onNode = F a l s e /
d i s t a n c e T r a v e l l e d = 1 . 6 2 9 2 8 1 /
wai t ingForMe =/
s t o p F o r =d4e7de28−efed−4e15−be88−ad364250fdfa ,

05 d4c3df−855c−4e84−ac0a−3fc809b37018 /
!

veículo no arquivo. Cada vértice do caminho é separado pelo caractere "!", onde pode

ser encontrado os atributos do objeto Node que deve ser reconstruído. A reconstrução

do caminho é trivial, pois basta a reconstrução dos objetos Node, conforme os atributos

registrados no arquivo de texto, a criação da estrutura de lista, o encadeamento de acordo

com a ordem do arquivo e, por fim, a atribuição ao veículo respectivo. Uma segunda

iteração em cima dos objetos Node é necessária para resolver as referências e definir os

vértices de espera.
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5 RESULTADOS

Nesta seção, são detalhados os experimentos realizados, com a descrição da meto-

dologia empregada, além dos resultados obtidos. Os experimentos consistem na execução

dos algoritmos de busca de caminhos A*, Hybrid-State A* com e sem curvas de Dubins e

Reeds-Shepp, Hybrid-State A* sem o algoritmo de cooperação e a versão completa da so-

lução. O algoritmo A* usado para comparação pode ser encontrado em (GRANDBERG,

). Esta implementação do A* na engine Unity é conhecida pelo seu bom desempenho,

sendo utilizada em diversos jogos comerciais, além de ser o pacote de Inteligência Artifi-

cial mais buscado na loja de assets da Unity.

A análise de desempenho dos algoritmos foi feita em três cenários diferentes: um

mapa aberto e sem obstáculos, um mapa com uma barreira central de obstáculos e por fim

um mapa com obstáculos aleatórios e variados, que podem ser visto nas figuras 5.1. A

máquina usada para os testes possui um processador Intel i7-4770 CPU (3.40GHz), GPU

GeForce GTX 1070 (8GB GDDR5, 1920 CUDA Cores), HD 1TB SATA II (3.0Gb/s),

16GiB DIMM DDR3(1.6GHz). Foram feitas 30 execuções para cada algoritmo em cada

um dos três cenários, de forma a se obter uma amostra significativa para comparação

sobre o desempenho. As execuções foram feitas na Unity versão 5.5.2.
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Figura 5.1: Imagem dos cenários

Fonte: Os autores
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Figura 5.2: Tempo de execução: Mapa Aberto
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Figura 5.3: Tempo de execução: Mapa com barreira central de obstáculos
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Figura 5.4: Tempo de execução: Mapa aleatório
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Como esperado, o algoritmo A* possui um desempenho superior a outros algorit-

mos. A média de tempo para o mapa aberto foi de 0.003 segundos, com um desvio padrão

de 0.003. Para o mapa com a barreira central foi obtida uma média de 0.221 segundos,

com desvio padrão de 0.009 segundos. Finalmente, para o mapa aleatório foi obtida uma

média de 0.219 segundos, com um desvio padrão de 0.004. Estes tempos são, em mé-

dia, apenas 4% do tempo total de execução do algoritmo Hybrid-State A* nos mesmos

cenários.

O algoritmo Hybrid-State A* com as curvas de Dubins e Reeds-Shepp tem um de-

sempenho consideravelmente superior em quase todos os testes. Este melhor desempenho

é possível pelo cálculo das curvas ser mais rápido que a execução das iterações restantes

do algoritmo Hybrid-State A*. Para o mapa sem obstáculos, o tempo de execução foi de
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5.55 segundos (0.59 segundos de desvio padrão) com o algoritmo sem as curvas de Du-

bins e Reeds-Shepp, contra 3.21 segundos (0.12 segundos de desvio padrão) do algoritmo

com as curvas.

No mapa com a barreira central, a execução levou um tempo de 5.55 segundos

(0.11 segundos de desvio padrão) para o algoritmo sem as curvas, contra 5.33 segundos

(0.09 segundos de desvio padrão) do algoritmo com as curvas. Por fim, no mapa aleatório,

a média de tempo para a execução sem curvas de Dubins e Reeds-Shepp e com curvas,

respectivamente, ficaram em 17.91 segundos (0.59 segundos de desvio padrão) e 4.34

segundos (0.09 segundos de desvio padrão). Em todos os casos, foi possível observar um

ganho de desempenho com o uso das curvas, variando de 3% até 70%.

Este ganho de desempenho também ocorre quando é comparado os tempos da

busca de caminhos, sem o algoritmo de cooperação entre veículos. No entanto, é pos-

sível notar que os ganhos do cenário que faz uso das curvas de Dubins e Reeds-Shepp

é menos acentuado, já que o componente de cooperação força o algoritmo Hybrid-State

A* a explorar mais caminhos, devido aos custos extras que são adicionados para evitar os

caminhos de outros veículos.

Por fim, é possível notar que o algoritmo de cooperação acabou não gerando um

overhead muito grande ao lidar com as intersecções de caminhos. Nos casos do mapa

sem barreiras e o mapa com obstáculos aleatórios foi gerado um overhead de 3% e 13%,

respectivamente. Já no mapa com a barreira central, o overhead chega a 36%, devido a

um número maior de colisões acontecerem entre os caminhos gerados.
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho foi apresentado um conjunto de componentes para ocupação de

uma zona de reunião no Simulador Virtual Tático de REOP do SIS-ASTROS. Através

da combinação de algoritmos utilizados em veículos autônomos, foi possível desenvol-

ver uma solução de busca de caminhos que é executada por múltiplos veículos de um

comboio, juntamente com a cooperação entre os veículos durante a execução de seus ca-

minhos. Também é apresentado um modelo de representação para os veículos, juntamente

com um algoritmo para dispersão em uma zona de reunião.

Fazendo uso das capacidades de simulação física e de motor gráficos da engine

Unity, foi possível criar um agente virtual com uma representação visual e física fiel a

de um veículo real. O uso da engine Unity possibilitou que o desenvolvimento desta

representação se desse de forma relativamente simples, sem a preocupação com chamadas

de API de renderização ou modelos matemáticos complexos de simulação física.

O uso do Hybrid-State A* juntamente com os caminhos de Dubins e Reeds-Shepp

resultou na geração de caminhos contínuos, requisito para um trajeto que deve ser exe-

cutado por um veículo. Em comparação com outros algoritmos de buscas de caminho

como o A*, o desempenho do Hybrid-State A* se mostrou consideravelmente inferior.

Entretanto, tendo em vista a natureza do simulador, caminhos fidedignos são de maior

interesse para a simulação, de forma que o custo extra em tempo e processamento neces-

sário pelos algoritmos usados não seja um fator que inviabilize o uso da solução. Como

um trabalho futuro, podemos pensar na análise acerca da qualidade e fidelidade do ca-

minho gerado, possivelmente comparando com um conjunto de caminhos executados por

veículos tripulados.

Já o componente de cooperação pode mostrar um impacto negativo no desempe-

nho dependendo do cenário, sobretudo nos casos onde é necessário recalcular um caminho

devido às intersecções. Como trabalhos futuros, sugere-se a paralelização da cooperação

e geração de caminhos. A implementação de um algoritmo de cooperação baseado em

janela (SILVER, 2005) também é uma possibilidade. A execução de forma iterativa e em

janela permitiria que as intersecções entre caminhos fossem detectadas precocemente, o

que diminuiria o custo de processar o restante deste caminho que viria a ser descartado.

Melhorias podem ser aplicadas sobre a detecção de deadlocks entre pontos de paradas nos

caminhos, que poderia ser feita de forma mais eficiente e robusta durante a cooperação.

Além disso, poderia ser feito o uso de uma heurística no posicionamento dos pontos inter-
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mediários para definir uma posição com o objetivo de minimizar a alteração no caminho

gerado previamente.

Para a solução de dispersão dos veículos, um algoritmo mais simples foi imple-

mentado, produzindo uma solução versátil, mas que não encontra a dispersão ótima para

uma dada configuração de cenário. Além de buscar uma forma de obter a solução ótima,

outros fatores para a seleção de ponto de objetivo poderiam ser adicionados ao algoritmo,

como, por exemplo, a distância até um próximo ponto objetivo em uma cena com múl-

tiplos estágios de posicionamento. Além disso, a solução pode ser combinada com um

algoritmo que faça a definição de áreas de baixa visibilidade de forma automatizada.

Uma verificação de colisão por arco no componente de caminhos de Dubins e de

Reeds-Shepp poderia ser adicionada para evitar a verificação de curvas que compartilha-

rem um mesmo arco ou reta que já foi identificado como inválido. Outra adição poderia

ser a exploração completa de todos os caminhos de Reeds-Shepp. Além disso, outros ti-

pos de heurísticas visando acelerar a convergência do caminho poderiam ser adicionados

ao algoritmo.

Tendo em vista que o uso de WheelColliders na representação dos veículos mos-

trou alguns problemas de desempenho, como quedas no processamento de quadros da

Unity, um novo modelo de representação para o veículo pode ser de grande valia para a

simulação, além de não fazer o uso de tecnologias proprietárias como o Physx.

A serialização dos caminhos, além de promover uma interoperabilidade entre di-

ferentes simuladores, também torna possível pensar em uma solução hibrida, que gere os

caminhos fora da engine Unity. Dessa forma, um sistema externo faria a geração do ca-

minho, que então seria reconstruído dentro da engine Unity, onde os veículos executariam

o caminho. Outras linguagens e ferramentas poderiam ainda serem usadas na geração do

caminho, como, por exemplo, uma solução que faça uso de paralelismo, algo que não é

amplamente suportado na engine Unity atualmente.
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