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I – INTRODUÇÃO

1.1 Motivação
O desenvolvimento de VANTs - Veículos Aéreos Não Tripulados aplicados a missões de vigilância e reconhecimento tem um futuro promissor. Há diversas possibilidades de aplicações de tais veículos capazes de navegar de forma autônoma: no reconhecimento aéreo de regiões inimigas; na identificação de atividades ilícitas; na vigilância de reservas, áreas residenciais e centros de pesquisa; etc.

Observa-se que reter a tecnologia de desenvolvimento de sistemas de navegação para veículos aéreos não tripulados é uma grande necessidade para o domínio futuro em diversas áreas de aplicação. 

Este projeto tem por finalidade o desenvolvimento de um Protótipo de Sistema de Software Embarcado e de Tempo Real com qualidade, confiabilidade e segurança de software para o Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância do Projeto VANT-EC-SAT. O desenvolvimento do Protótipo mostrou ser adequado, praticável e aceitável.
1.2 Contexto

O Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância para o projeto VANT-EC-SAT é capaz de, em tempo real, realizar a toda a comunicação, a navegação e as tarefas de vigilância de um VANT. Para alcançar esta necessidade é preciso que exista no VANT um componente de software de computador (VCNS) composto por uma unidade de software de computador para a Comunicação (VCOM), uma unidade de software de computador para a Navegação (VNAV) e uma unidade de software de computador para a vigilância e Reconhecimento (VVIG).


A unidade de software de computador VNAV é responsável pelo cálculo de um conjunto de dados de navegação, a partir da obtenção de dados necessários ao planejamento da navegação: uma solicitação de planejamento de trajetória e a coordenada de destino para a navegação. A solicitação de trajetória e a coordenada de destino são enviadas à unidade de software VNAV pela estação de controle especificada no projeto VANT-EC-SAT. 


Os dados de navegação são: uma trajetória de navegação, formada por seqüência de coordenadas do tipo latitude, longitude, altitude e ângulo de proa; pela próxima coordenada da trajetória a ser alcançada, calculada a partir da coordenada atual do VANT; e pela distância da coordenada atual até a próxima coordenada. Os dados calculados no Módulo de Navegação são então enviados ao sistema de controle do VANT por meio do barramento de dados do VANT.


Como os sistemas de software do projeto serão embarcados em um VANT, tais sistemas deverão seguir as normas e padrões de qualidade, confiabilidade e segurança definidos para sistemas embarcados de tempo real de alto risco.

1.3 Objetivação do Protótipo de Sistemas de Software
O problema encontrado foi capacitar o VANT, do projeto VANT-EC-SAT, de um sistema que permitisse o planejamento e execução, em tempo real, da comunicação, navegação e vigilância do VANT.

Portanto, a solução escolhida é modelar, desenvolver e/ou reutilizar unidades de software de computador que propiciem a comunicação o planejamento e execução da navegação e a vigilância em veículos aéreos não tripulados, atendendo aos requisitos do projeto VANT-EC-SAT. A unidade de software de navegação deve minimizar o tempo destinado à navegação do VANT e maximizar o grau de segurança da navegação.

1.4 Redução do Escopo
O Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância para o projeto VANT-EC-SAT foi focado no desenvolvimento dos artefatos e papéis do Processo Unificado da Rational – PUR (Rational Unified Process – RUP).

A unidade de software de computador para a Navegação desse projeto tem como principal funcionalidade a o cálculo dos dados necessários à navegação do VANT.

1.5 Especificação de Requisitos

A arquitetura de desenvolvimento do Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância, para o projeto VANT-EC-SAT, é composto por três unidades de software de computador: Comunicação (VCOM), Navegação (VNAV) e Vigilância (VVIG).
Especificação dos requisitos da unidade de software de computador VNAV.

1.5.1 A unidade de software de computador VNAV, quanto à função de obtenção de dados necessários ao planejamento da navegação, deverá ser capaz de propiciar:
1.5.2 A obtenção de uma solicitação de planejamento de trajetória;

1.5.3 A obtenção da coordenada final para a navegação do VANT.

1.5.4 A unidade de software de computador VNAV, quanto à função de cálculo dos dados de navegação, deverá ser capaz de propiciar:
1.5.5 Calcular a trajetória de navegação do VANT, formada por seqüência de coordenadas do tipo latitude, longitude, altitude e ângulo de proa;
1.5.6 Calcular a próxima coordenada da trajetória para onde o VANT deverá navegar, por meio da coordenada atual do VANT;
1.5.7 Calcular a distância da coordenada atual até a próxima coordenada a ser alcançada pelo VANT.
1.5.8 A unidade de software de computador VNAV, quanto à função de envio dos dados de navegação, deverá ser capaz de propiciar:
1.5.9 Enviar os dados de navegação, por meio do barramento de dados do VANT, para o sistema de controle do VANT.

1.5.10 As principais tecnologias usadas no de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância:
· Sistema Embarcado;

· Sistema de Tempo Real;

· GPS;

1.6 Ordem de Apresentação do Projeto Final
Na Seção 1, apresenta-se a Motivação, o Contexto, o Enunciado do Problema e da Solução Escolhida, a Redução do Escopo e a Especificação de Requisitos deste Projeto Final.
Na Seção 2 descreve-se todo o desenvolvimento do projeto com um detalhamento nas fases de Iniciação, Elaboração, Construção e Transição e suas iterações RUP com a Linha Base Funcional, a Linha Base Alocada e a Linha Base do Produto.

Finalmente, na Seção 3, são sintetizadas as principais Conclusões do Protótipo, Recomendações para trabalhos futuros, e Sugestões para o aperfeiçoamento do Protótipo e para a melhoria da disciplina ministrada no semestre.

II – DESENVOLVIMENTO

O ciclo de vida empregado para o projeto do Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância para o projeto VANT-EC-SAT baseia-se no RUP. Assim, é compreendido por quatro Fases do Processo Unificado da Rational – PUR (Rational Unified Process – RUP), distribuídos de acordo com o Modelo de Iterações apresentado na Figura 1:

1a Fase – Iniciação (Inception);

2a Fase – Elaboração (Elaboration);

3a Fase – Construção (Construction); e

4a Fase – Transição (Transition).
[image: image1.jpg]Disciplinas

Modelagem de Negécios
Requisitos
Anélise e Design

Implementag&o
Teste
Implantacéo

Geren. de
Configuragdo e Mudanga
Gerenciamento de Projeto
Ambiente





 





Figura 1 – Fases do Processo Unificado da Rational.

1ª Fase – Iniciação (Inception)

 

Na 1ª Fase - Iniciação (Inception) do Processo foi desenvolvido a Linha Base Funcional.

Linha Base Funcional

 

Os Artefatos Desenvolvidos na Linha Base Funcional para o Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância são formados pelos artefatos desenvolvidos para as unidades de software de computador VCOM, VNAV e VVIG. Cada membro do grupo foi responsável pelo desenvolvimento dos artefatos referentes à sua unidade de software de computador. Os artefatos desenvolvidos para cada uma das unidades de software:
 

 

01. Plano de Desenvolvimento de Software;

02. Caso de Desenvolvimento de Software;

03. Visão;

04. Solicitação dos Principais Envolvidos;

05. Especificação Suplementar;

06. Glossário;

07. Lista de Risco;

08. Plano de Iteração - Iniciação;
09. Modelo de Casos de Uso; e

10. Plano de Gerenciamento de Requisitos.


Os documentos referentes aos artefatos desenvolvidos para a unidade de software VNAV na linha base Funcional:

01_RUP_Plano de Desenvolvimento de Software_VNAV;

02_RUP_Caso de Desenvolvimento de Software_VNAV;

03_RUP_Visão_VNAV;

04_RUP_Solicitação dos Principais Envolvidos_VNAV;

05_RUP_Especificação Suplementar_VNAV;

06_RUP_Glossário_VNAV;

07_RUP_Lista de Risco_VNAV; 

08_RUP_Plano de Iteração e Iniciação_VNAV;

09_RUP_Modelos de Caso de Uso_VNAV; e

10_RUP_Plano de Gerenciamento de Requisitos_VNAV.

2ª Fase – Elaboração (Elaboration)

Na 2ª Fase - Elaboração (Elaboration) do Processo Unificado foi desenvolvido a Linha Base Alocada. 

Linha Base Alocada

 


 

01. Diagrama de Casos de Uso;
02. Diagrama de Seqüência;

03. Diagrama de Classes;

04. Diagramas de Transição de Estados;

05. Diagramas de Estrutura de Cápsula;

06. Geração dos Relatórios; e

07. Geração Automática de Código.

Todos os diagramas e códigos foram desenvolvidos através da Ferramenta de Modelagem do software Rational Rose Real Time.

01. Diagrama de Casos de Uso


O Diagrama de Casos de Uso apresentando os Casos de Uso referentes à unidade de software de computador de Navegação – VNAV são apresentados na Figura 2. Os Casos de Uso para a unidade de software VNAV são:

· Obter Solicitação de Planejamento de Trajetória;

· Obter Dados de Configuração de Vôo (VNAV);

· Planejar Trajetória para Navegação; e

· Enviar Trajetória Planejada.

Observa-se que o nome trajetória foi adotado para descrever o conjunto de dados de navegação.
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Figura 2 – Diagrama de Casos de Uso da unidade de software de computador VNAV.
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Figura 3 – Diagrama de Casos de Uso do componente de software de computador VCNS.

02. Diagrama de Seqüência


O Diagrama de Seqüência apresentando os Casos de Uso referentes à unidade de software de computador de Navegação – VNAV são apresentados na Figura 4.

[image: image4.emf] / navigation_PlanR1

 : Navigation_Plan

 / nAV_ControllerR1

 : NAV_Controller

1: initialize 1: initialize

2: initialize 2: initialize

Waiting

Active

2: traj_plan 2: traj_plan

Trajectory_Plan

3: traj_planned 3: traj_planned

Active

Waiting


Figura 4 – Diagrama de Seqüência da unidade de software de computador VNAV.

03. Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes apresentando da unidade de software de computador de Navegação – VNAV são apresentados na Figura 5.

[image: image5.emf]Coordinate

Longitude : double

Latitude : double

Altitude : double

Angulo_Proa : double

NAV_Controller

<<Capsule>>

+ / to_bus : NAV_PROTOCOL~

+ / from_controller : Navigation_Plan_Protocol

Cap_VNAV

<<Capsule>>

+ / to_bus : NAV_PROTOCOL~

nav_Controller nav_Controller

Navigation_Plan

<<Capsule>>

ActualPosition : Coordinate

FinalPosition : Coordinate

+ / to_controller : Navigation_Plan_Protocol~

navigation_Plan navigation_Plan

Navigation_Data_Out

DeltaS : double

Velocity : double

Trajectory : Coordinate *

$ Future_Position : Coordinate

Number_Coordinates_Trajectory : int

NAV_PROTOCOL

<<Protocol>>

traj_planned (Navigation_Data_Out)

traj_plan_request (int)

to_bus

<<Port>>

to_bus

<<Port>>

to_bus

<<Port>>

to_bus

<<Port>>

Navigation_Plan_Protocol

<<Protocol>>

traj_planned (Navigation_Data_Out)

request_traj_plan (int)

to_controller

<<Port>>

to_controller

<<Port>>

from_controller

<<Port>>

from_controller

<<Port>>


Figura 5 – Diagrama de Classes da unidade de software de computador VNAV.

04. Diagramas de Transição de Estado


Os diagramas de Transição de Estados referentes à unidade de software de computador de Navegação – VNAV são apresentados nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 – Diagrama de Transição de Estados para a cápsula NAV_Controller.
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Figura 7 - Diagrama de Transição de Estados para a cápsula  Navigation_Plan.
05. Diagramas de Estrutura de Cápsula


Os Diagramas de Estrutura de Cápsula referentes à unidade de software de computador de Navegação – VNAV são apresentados nas Figuras 8, 9 e 10. O Diagrama de Estrutura do componente de software de computador VCNS é apresentado na Figura 11.
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Figura 8 - Diagrama de Estrutura de Cápsula para a cápsula  Cap_VNAV.
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Figura 9 - Diagrama de Estrutura de Cápsula para a cápsula NAV_Controller.
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Figura 10 - Diagrama de Estrutura de Cápsula para a cápsula Navigation_Plan.
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Figura 11 - Diagrama de Estrutura de Cápsula para a cápsula VCNS_TopCapsule.
06. Geração dos Relatórios


Todos os relatórios foram desenvolvidos utilizando o software Microsoft Word,  o software Adobe Writer e a Ferramenta de Modelagem do software Rational Rose Real Time.
07. Geração Automática de Código

O código fonte da unidade de software de computador de Navegação – VNAV encontra-se no conjunto de rotinas VCNS_CodigoFonte.

3ª Fase – Construção (Construction)
A 3ª Fase – Construção (Construction) do Processo Unificado enfoca a Verificação da Coesão entre os Artefatos gerados por Sistema.

Todo desenvolvimento foi baseado nos artefatos gerados nas fases anteriores, utilizando o código gerado através das ferramentas da Rational.
4ª Fase – Transição (Transition)

Na 4ª Fase - Transição (Transition) do Processo foi desenvolvido a Linha Base de Produto. 

 

Linha Base de Produto

As funcionalidades da unidade de software VNAV, para o Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância para o projeto VANT-EC-SAT, foram implementadas diretamente nas transições e estados do diagrama de estados da cápsula NAV_Controller e da cápsula Navigation_Plan. Portanto não há métodos para a unidade de software de computador VNAV. A seguir são apresentados apenas sete Casos de Uso dos quatorze criados no componente de software VCNS.

Caso de Uso: Obter Solicitação de Planejamento de Trajetória

Este Caso de Uso ocorre quando é enviada ao VCNS: alguma solicitação de planejamento de trajetória da ECRM para a navegação do VANT por certa 
região. A solicitação é enviada por meio do VBAD - barramento de dados do 
VANT. Implementada na transição traj_data do diagrama de estados da cápsula NAV_Controller.

Caso de Uso: Obter Dados de Configuração de Vôo
Este Caso de Uso ocorre quando há uma solicitação de planejamento de trajetória. Os dados de configuração de vôo são a posição de destino e a posição atual de navegação. A rotina responsável por este Caso de Uso está implementada na transição traj_data do diagrama de estados da cápsula NAV_Controller.

Caso de uso: Planejar Trajetória para Navegação

Este Caso de Uso ocorre, assim que o Sistema é obtida uma solicitação para planejamento de trajetória. Este caso de uso gera os dados de navegação descritos interiormente neste documento. A trajetória é calculada apenas uma vez na obtenção de solicitação de planejamento de trajetória. Os demais dados de navegação são calculados ciclicamente. Implementada na transição traj_plan 
do diagrama de estados da cápsula Navigation_Plan.

Caso de Uso: Enviar Trajetória Planejada
Este Caso de Uso ocorre quando os dados de navegação são calculados. Os dados de navegação são enviados para a estação de controle ECRM, por meio do VCOM. Os dados de navegação são enviados para o VCONT, por meio do VBAD. Implementada na transição 
traj_planned do diagrama de estados da cápsula NAV_Controller.

Caso de uso: Enviar Dados de Vôo
Este Caso de Uso ocorre quando o VCNS envia: para a ECRM, diretamente ou através do satélite universitário SUII, as imagens registradas, processadas e classificadas pelo VANT. Implementada na transição image_data do 
diagrama de estados da cápsula VCOM_Controller.

Caso de Uso: Registrar Imagem
Este Caso de Uso ocorre quando for necessário captar imagem visando atender o dispositivo de vigilância do VANT. Implementada na transição take_photo do diagrama de estados da cápsula Image_Device.

Caso de Uso: Processar Imagem
Este Caso de Uso ocorre após ser captada uma imagem, ocorre o devido processamento visando atender o dispositivo de vigilância do Veículo Aéreo Não Tripulado. do diagrama de estados da cápsula NAV_Controller. Implementada na transição process_image do diagrama de estados da cápsula Image_Processor.

III – CONCLUSÕES e RECOMENDAÇÕES

3.1 Conclusões

A unidade de software de computador VNAV, pertencente ao componente de software VCNS, dotou o VANT da principal necessidade mencionada na introdução deste documento: criar um Protótipo de Sistema de Software de Navegação Embarcado e de Tempo Real com qualidade, confiabilidade e segurança de software para o Protótipo de Sistema de Comunicação, Navegação e Vigilância do Projeto VANT-EC-SAT. 

A unidade de software de computação VNAV dotou o VANT do Projeto VANT-EC-SAT da capacidade de navegar por qualquer ambiente conhecido, por meio das seguintes funcionalidades:

· gerar a sua própria trajetória de navegação, a partir da coordenada atual do VANT e da coordenada de destino para a navegação do VANT;

· gerar a próxima coordenada para navegação através da análise da trajetória planejada e da coordenada atual de navegação;

· calcular a distância entre a coordenada atual até a próxima coordenada de navegação; e

· calcular o ângulo de proa para o VANT, quando mesmo navega para a próxima coordenada.

3.2 Recomendações

 Como trabalhos futuros, recomenda-se para o projeto VANT-EC-SAT, a elaboração de outras funcionalidades para a unidade de software de computador VNAV. Uma funcionalidade seria dotar o VANT da capacidade de navegar por ambientes desconhecidos, onde os obstáculos seriam detectados e novos dados de navegação seriam gerados.

Uma outra funcionalidade seria a criação de um simulador de GPS. A finalidade da criação de um simulador de GPS seria aproximar ainda mais as funcionalidades do item de configuração de software VANT se da realidade.

Uma outra recomendação seria a implementação do projeto VANT-EC-SAT em placas PC-104. Cada placa assumiria as funcionalidades de um item de configuração de software de computador. Também há a possibilidade de usar uma placa PC-104 para cada componente de software de computador.

3.3 Sugestões

Uma sugestão para as próximas turmas seria o estudo dos requisitos para se embarcar o código desenvolvido no Rational Rose Real Time.

Outra sugestão seria a utilização de uma aula para a apresentação dos principais conceitos em engenharia de software, através da UML. 

A principal dificuldade na utilização do Rational Rose Real Time está na complexidade em criar objetos de classes passivas em tempo de execução, dentro de transições e estados do diagrama de estados de cápsulas. Os WarmUps e Labs não abordam este problema e há, então, a necessidade de utilização de um material específico para este problema.
Outra grande dificuldade percebida no desenvolvimento do item de configuração de software de computador VANT, começando com a criação das unidades de softwares e em seguida dos componentes de software, foi a falta de experiência dos alunos no projeto de um VANT. As definições dos requisitos das unidades de software e dos componentes de software foram modificados por várias vezes, o que atrasou muito o desenvolvimento do ICSC VANT. Sugere-se que os requisitos de cada unidade de software, de cada componente de software e de cada item de configuração de software já estejam especificados no início do curso. Em contrapartida foi uma excelente experiência a definição dos requisitos do VANT-EC-SAT e o fato de trabalhar em grupo no desenvolvimento de um projeto tão complexo.
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