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UM AMBIENTE PARA SIMULACAO E TESTES DE SISTEMAS MULTI-ROBO ATRAVES DE

COSSIMULACAO

Resumo

Sistemas Multi-Robés (SMR) consistem em multiplos robds interagindo, cada um
executando uma estratégia de controle especifica, que ndo é conduzida de forma
centralizada. Alguns desafios surgiram da necessidade de desenvolver produtos que levem
o mundo real em consideracdo. Fazer com que ferramentas, metodologias e equipes de
diferentes areas possam trabalhar juntas ndo é uma tarefa simples de ser realizada.
Cossimulacdo representa uma técnica para validacdo de sistemas heterogéneos. Seu
principio fundamental é prover suporte a execucdo de diferentes simuladores de forma
cooperativa. Um dos padrbes para tal € conhecido como High Level Architecture (HLA),
gue é um padrdo descrito no IEEE 1516 e tem sido desenvolvido para dispor uma
arquitetura para modelagem e simulacéo distribuidos. Utilizando HLA, varios simuladores e
aplicagbes reais podem ser simulados juntos. Sendo assim, este trabalho apresenta um
projeto para simulagdo de Sistemas Multi-Robds (SMR) utilizando ROS cossimulado com
um simulador de redes de computadores, o OMNeT++ através do HLA. Seu principal
objetivo é tornar as simulagdes mais proximas da realidade, onde os dados irdo ser
trocados através de uma rede simulada, como se tivéssemos robés reais interagindo
através de uma rede convencional. Para tal, foi desenvolvida a interface entre o ambiente
ROS e o0 OMNeT++ com o HLA. Experimentos demonstraram que a perda de pacotes foi
simulada corretamente, adicionando ao ambiente mais realismo

Palavras-Chave: Sistemas Multi-Robd, Cossimulacdo, OMNeT++, High Level Architecture
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AN ENVIRONMENT FOR SIMULATION AND TESTS OF MULTI-ROBOT SYSTEMS USING

CoO-SIMULATION

Abstract

Multi-Robot System (MRS) consisting of multiple interacting robots, each running a specific
control strategy, which is not driven centrally. Technical challenges arise from the need to
develop complex, software-intensive products that take the constraints of the physical world
into account. Make tools, methodologies and teams from different fields can work together
is not an easy task to accomplish. Co-simulation represents on technique of validation in
heterogeneous systems. Its fundamental principle is to provide support to execute different
simulators in a cooperative way. A known standard is the High Level Architecture (HLA) that
is a pattern described in IEEE 1516 series and has been developed to provide a common
architecture to distributed model and simulation. Using HLA, several simulators and real
applications could be simulated together. That way, this work presents a project for Multi-
Robot Systems (SMR) simulation using ROS co-simulation with a network simulator, the
OMNeT++, using HLA. The main goal is make the simulations more realistic, where the
data exchange will be performed by using a simulated network, as if we had real robots
interacting through a conventional network. To this end, an interface was developed
between ROS and OMNeT++ using HLA. Experiments demonstrate that the packet losses
were correctly simulated, adding realism to simulations.

Key-Words: Multi-Robot Systems, Co-simulation, OMNeT++, High Level Architecture
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Sistemas Multi-Robé (SMR) consistem em multiplos robds interagindo, cada um
executando uma estratégia de controle especifica, que ndo é conduzida de forma
centralizada (CALISKANELLI et al., 2014) e podem ser distribuidos ou centralizados. Ao
passar dos anos, as pesquisas em SMR passaram a dar mais foco na investigacao de
problemas que envolvem varios robds, ao invés daqueles que poderiam ser resolvidos por
um unico rob6. Em SMRs distribuidos néo existe um mecanismo de controle central. Ao
invés disso, cada rob6 opera independentemente no ambito de detec¢éo e controle local,
com comportamento coordenado em nivel de sistema, decorrente de interacdes locais

entre os robds e entre o ambiente (LERMAN et al., 2006).

Rob6s trabalhando em conjunto de forma a resolver um problema de maneira
cooperativa, fez com que os sistemas se tornassem mais complexos. Essa complexidade
tem duas fontes primarias: times maiores e heterogeneidade dos robos e tarefas (GERKEY
e MATARIC, 2004). Em outras palavras, aumenta a medida que os times de robds se
tornam maiores e sdo compostos por Varios tipos, ou seja, quando 0s times possuem maior

heterogeneidade.

O desenvolvimento de software para robés é uma disciplina exigente e que envolve
desafios técnicos que surgem da necessidade de desenvolver software complexo que
lidam com as restricbes do mundo fisico (BROENINK e GROOTHUIS, 2010). O
desenvolvimento de Sistemas Multi-Rob6 autbnomos de alto desempenho requer intensa
experimentacdo de forma realista, controlada e que possa ser repetida (BUCK, BEETZ e
SCHMITT, 2002). Dessa forma, tudo deve ser muito bem modelado e simulado.

Em 2007, um grupo de pesquisadores criou um framework de cédigo aberto para
robds chamado Robot Operating System (ROS) (QUIGLEY et al, 2009). E um framework
flexivel para projetar robds, provendo uma colecdo de ferramentas, bibliotecas e
convencgdes que visam simplificar a criacdo de rob6és com comportamentos complexos e
robustos através de uma grande variedade de plataformas. Entretanto, fazer com que

ferramentas, metodologias e equipes de diferentes areas possam trabalhar juntas ndo é



uma tarefa simples de ser realizada. Comunidades académicas e industriais

desenvolveram padrdes e ferramentas com esse objetivo.

Para NICOLESCU et al. (2007), a cossimulacdo representa uma técnica de
validacdo de sistemas heterogéneos. De acordo com Souza et al. (2003), o principio
fundamental da cossimulacdo é prover suporte a execucdo de diferentes simuladores de
forma cooperativa. Isto permite a unido de simuladores heterogéneos com diferentes

modelos de execucao.

Um padrdo conhecido para cossimulacdo € o High Level Architecture (HLA). O
padrdo HLA tem como objetivo prover uma forma mais flexivel para interconexao entre
diferentes simuladores. Ele é definido no padrédo IEEE 1516 e vem sendo desenvolvido

para prover uma arquitetura comum para modelagem e simulacéo distribuidas.

Até este ponto, SMRs poderiam ser simulados através da utilizacdo de ROS e
interconectados com outros simuladores e/ou sistemas reais através da cossimulacdo
(usando HLA, por exemplo). Entretanto, as simula¢cées com ROS nao conseguem simular
eficientemente a parte de comunicacao, essencial para o bom funcionamento desse tipo de
sistema. Por outro lado, com a utilizacdo de simuladores de rede (como o NS-2, NS-3,
OMNeT++, entre outros), SMRs podem ser simulados levando em consideracdo o0s
aspectos relacionados a comunicacao em rede, tornando as simulagdes e seus resultados

mais realistas.

1.1.1. OBJETIVOS

Esta dissertacdo apresenta um projeto para simulacdo de SMRs utilizando ROS,
cossimulacao e simulacdo de redes de computadores. Seu principal objetivo é tornar as
simulagBes mais proximas da realidade, onde os dados irdo ser trocados através da
utilizacdo de um simulador de Redes chamado OMNeT++. Isto ir4 possibilitar a utilizacao
de laténcia na comunicacao, perda de pacotes, utilizacdo de protocolos de rede e outros
aspectos relacionados a redes de computadores. Dessa forma, as simulagdes serdo mais
proximas da realidade, como se estivéssemos simulando robds reais trocando informacdes

em uma rede de computadores.



1.1.2. METODOLOGIA

Como forma de alcancar os objetivos almejados, o desenvolvimento deste trabalho
foi dividido em algumas etapas. Inicialmente cada uma das ferramentas que fazem parte do
projeto foi estudada separadamente. Sdo elas: o Robot Operation System (ROS), para
simulacdo de Sistemas Multi-Rob6, o CERTI, como ferramenta para High Level
Architecture (HLA) e o OMNeT++, como simulador de rede. Essas ferramentas serao

mostradas em mais detalhes posteriormente.

Uma vez concluida a primeira etapa, o passo seguinte foi desenvolver o ambiente de
simulacdo e testes, objetivo deste trabalho. Para isso, o CERTI foi utilizado como
ferramenta de HLA (em C++), o OMNeT++, como simulador de Rede (em C++) e o0 Stage
(ROS) (em Python), como ambiente de simulacdo de SMRs. Uma vez que ja se conhece as
ferramentas de forma isolada, se fez necessario integra-las para que trabalhassem de
forma coordenada. Sem isso, ndo seria possivel criar as simulagdes que serdo mostradas
adiante. Nesta etapa, o0 ROS e o0 OMNeT++ foram integrados através da utilizacdo do
CERTI como plataforma de HLA, possibilitando a troca de informacbes entre o0s

simuladores.

Uma vez que o ambiente estava em funcionamento, testes foram feitos para provar
que a utilizacdo de um simulador de rede torna as simulagdes de SMRs mais proximas da
realidade. Os testes foram feitos utilizando simulagdes com dois robds e com tempos de

50, 100, 200 e 400 segundos, totalizando 20 simula¢des (5 para cada tempo de simulacéo).

Apos validar a arquitetura, testes mais detalhados foram feitos, onde dois robés
foram simulados. Isso foi feito considerando aspectos relacionados a redes, como laténcia
de comunicacéo e taxa de perda de pacotes. Foram feitos testes também com dois robés,
mas com duracdes de 300, 600 e 1200 segundos, totalizando 75 simulacfes, sendo 25
para cada tempo de execucdo, sendo 5 para cada percentual de perda de pacotes (1%,
2%, 3%, 4%, e 5%) e com laténcia de 59 milissegundos. O objetivo desta etapa é provar
gue os elementos provenientes do simulador de redes, o OMNeT++, tornam as simulacgdes
mais realistas, uma vez que o comportamento dos robds simulados no ROS foi alterado
devido ao OMNeT++.

Esses testes envolvem robds se movimentando de forma coordenada, onde existem

robds mestres, que se movem de forma independente partindo de um ponto XoYo para X1Y1



e a repassam sua posicao atual a cada ciclo de simulagcéo para guiar os demais robds, e
escravos, que se movimentam de acordo com a movimentacdo do robd mestre. A cada
ciclo de simulacdo, os robds escravos utilizam a informacdo repassada pelo mestre e
passam a se mover para a localiza¢do atual do robdé mestre. Esse processo sera mostrado

com mais detalhes posteriormente.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Essa dissertacdo é composta por seis capitulos. O capitulo 02 traz a fundamentacéo
tedrica, introduzindo os principais conceitos que envolvem este trabalho e servem como
base para o entendimento do mesmo. O capitulo 03 trata de trabalhos relacionados,

mostrando aspectos comuns e divergentes entre eles e o trabalho aqui proposto.

O ambiente para simulacédo e teste de SMRs através da utilizacdo de cossimulacéo
€ mostrado em detalhes no capitulo 04, assim como os testes de validacdo da arquitetura.
O capitulo 05 mostra os experimentos e resultados obtidos com a utilizacdo da arquitetura
aqui proposta. Por fim, o capitulo 06 apresenta as consideracdes finais e perspectivas para

trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SISTEMAS MULTI-RoBO

2.1.1. VisAo GERAL

Sistemas Multi-Robé (SMR) consistem em multiplos robés interagindo, cada um
executando uma estratégia de controle especifica, que ndo é conduzida de forma
centralizada (CALISKANELLI et al., 2014).

Para LEVENT et al. (2008), um Sistema de Rob0s em Rede (Network Robot
System) é qualquer sistema distribuido que consista de véarios robés em rede e outros
dispositivos que, como um todo, seja capaz de interagir com o ambiente através do uso da
percepcao e acdo para desempenhar tarefas.

Neste trabalho utilizamos o termo Sistema de Rob6s em Rede como sendo sinbnimo
de Sistemas Multi-Rob6. Em um Sistema Multi-Rob6 n&o existe um mecanismo central de
controle. Ao invés disso, cada rob6 opera independentemente sob sensoriamento local e
controle, com comportamento coordenado em nivel de sistema decorrente de interagfes
locais entre robos (KRISTINA et al., 2006).

Essa area de pesquisa surgiu no final da década de 1980, quando varios
pesquisadores comecaram a investigar seus problemas (ARAI et al., 2002). Esse é um
campo altamente interdisciplinar, dividindo terreno com campos de pesquisas como Teoria
dos Jogos, Programacdo Linear, Psicologia, Inteligéncia Artificial Distribuida, Fisica,
Matematica e Biologia (VIG e ADAMS, 2005).

No inicio das pesquisas nesta area, fazer com que robds se movimentassem ao
redor de um ambiente desestruturado a uma velocidade razoavel era considerado algo
inovador. Porém, ao passar dos anos, avangos em mecanismos de hardware, arquiteturas
de software e algoritmos resultaram em boa capacidade moével para sistemas roboéticos e
fizeram com que mais atencao fosse dada ao estudo desse tipo de sistema (KRISTINA et
al., 2006). Outro fator que contribuiu foi 0 avanco na infraestrutura de rede e internet,
reduzindo-se a laténcia nas comunicagfes e a melhora na arquitetura (LEVENT et al.,
2008). Além disso, SANTOS (2014), defende que Sistemas Multi-Rob6 tém se tornado

uma das mais importantes areas de pesquisa em robética devido ao desafio natural da



pesquisa envolvida e as multiplas aplicagdes em areas como redes de sensor moveis e
autbnomas, vigilancia de edificios, transporte de grandes objetos, monitoramento da
poluicdo aérea e aquatica, deteccdo de incéndios florestais, sistemas de transporte ou

buscas e resgate em incidentes de larga escala, entre outros.
Destacam-se entre as aplicabilidades viaveis de Sistemas Multi-Robd:

e Aplicacdes de Seguranca e construcdes inteligentes: Vigilancia de edificios
(SANTOS, 2014), Localizacéo e classificacdo do comportamento das pessoas,
situacBes perigosas ou atos de ameaca e acdes podem ser tomadas para manter
a seguranca (LEVENT et al., 2008);

e Arquitetura, alocagdo de tarefa e controle: Desenvolvimento de arquiteturas,
capacidade de planejamento de tarefas e controle através da investigacdo de
problemas com acdes de selecéo, delegacdo de autoridade e controle, estruturas
de comunicacado, coeréncia entre acfes locais, resolucdo de conflitos e outros

problemas relacionados;

e Assisténcia a idosos: Assisténcia a idosos em suas casas ou em retiros, com o
objetivo de prover suporte fisico e cognitivo, para facilitar comunicacdo e
monitoramento com prestadores de cuidados, além de detectar e responder a
emergéncias (LEVENT et al., 2008);

e Automacao flexivel e manufatura colaborativa: Utilizacdo no controle em
ambientes industriais (LEVENT et al., 2008);

e Comportamento biolégico: O paradigma baseado em comportamento
influenciou as pesquisas em Sistemas Multi-Robd. Muitas pesquisas examinaram
as caracteristicas sociais de insetos (formigas e abelhas) e animais (aves) para

desenvolver comportamento semelhante em SMRs (ARAI et al., 2002);

e Servicos de Robds em rede: Em aplicagcbes como coleta de lixo, entrega e
logistica (LEVENT et al., 2008);

e Monitoramento em larga escala: Desenvolvendo redes de sensores autbnomos
(SANTOS, 2014, LEVENT et al, 2008) com a habilidade de auto-deploy,

configuracdo e reparo, capacidade de monitoramento de grandes areas sem



supervisao em busca de poluicdo, ameacas ambientais (CALISKANELLI et al.,
2014; LEVENT et al., 2008), deteccado de incéndios florestais e outras situacdes
perigosas (LEVENT et al., 2008) através do desenvolvimento de algoritmos
fundamentalmente distribuidos (ARAI et al., 2002);

e Busca e resgate cooperativos: No transporte ou manipulacdo de grandes
objetos [Santos, 2014; ARAI et al., 2002], procura de pessoas e, eventualmente,

prestam suporte no resgate lidando com emergéncias (LEVENT et al., 2008).

Uma vantagem na utilizacdo de SMRs, ao invés de robds isolados, é que um time de
robds prové redundéancia e contribui cooperativamente para resolver determinada tarefa ou
pode desempenha-la de forma mais confidvel, rdpida ou barata quando comparado com
um unico robd (ARAI et al., 2002). Para isso, o0 projetista precisa definir que robd devera
realizar que tarefa e quando (KRISTINA et al., 2006). Cada robd, individualmente falando,
deve conhecer e saber desempenhar tarefas que irdo contribuir para o funcionamento do
sistema. Esse processo de atribuir tarefas a robés individuais, dada uma tarefa a nivel de
sistema, € chamado alocacdo de tarefa (task allocation) e é funcionalidade chave

necessaria para qualquer Sistema Multi-Robd (KRISTINA et al., 2006).

A utilizacdo de SMRs requer que acdes sejam tomadas de forma cooperativa e nao
isoladamente. Por sua vez, atingir 0 comportamento cooperativo deve contar com uma
infraestrutura que engloba conceitos como heterogeneidade/homogeneidade dos robds, a
capacidade de um determinado rob6 para reconhecer e modelar outros robds, além de
capacidade de comunicacdo (Santos, 2014). Essa cooperacdo nao implica
necessariamente em interacao direta entre robds, desde que haja um ganho geral para o
sistema. Isso fica claro na definicdo de cooperacdo em robdtica, mostrada em SANTOS
(2014): “Dada alguma tarefa projetada por um designer, um sistema Multi-Rob6 mostra
comportamento cooperativo se, devido a algum mecanismo, exista um aumento na
utilidade total do sistema”. E importante ressaltar que um SMR precisa ser toleravel a
falhas, ou seja, caso um ou varios robds parem de operar, 0 sistema precisa continuar em
funcionamento. Com cooperacgao, varios robds podem trocar seus papeéis dinamicamente
de acordo com sua posicao fisica ou restricdes do ambiente ou podem adaptar seu
posicionamento de acordo com cada sensor especifico e/ou sistemas atuadores (SANTOS,
2014).



Apesar dos avan¢gos nos Ultimos anos, Sistemas Multi-Robd permanecem
complexos, sendo um grande desafio o controle e a coordenacao desses sistemas (Santos,
2014). Além disso, com o aumento no tamanho dos Sistemas Multi-Rob6, a complexidade
do projeto de abordagens cresce devido ao aumento de demanda na largura de banda na
comunicacéo e em habilidades computacionais dos robos (KRISTINA et al., 2006).

O desenvolvimento de rob0s capazes de tomar decisbes sofisticadas, tanto
individualmente quanto em time, é bastante complexo (SANTOS, 2014), ja que, devido ao
sensoriamento local de cada robd, nenhum robdé tem uma visdo completa do estado do
ambiente como um todo. Dada essa incerteza, acrescentado de informacdes com ruidos,
cada rob0 precisa tomar decisdes isoladamente sobre que acdes desempenhar e quando,
sem conhecimento completo do que os outros robds fizeram, estdo fazendo ou irdo fazer
no futuro (KRISTINA et al., 2006).

Esses problemas tornam o desenvolvimento e manutencdo de SMRs algo complexo
e passivel a erros (SANTOS, 2014). Todos esses fatores, quando em conjunto, mostram a
importancia de simular a comunicacdo entre os SMRS, uma vez que ela se mostra
fundamental nesse processo e que o0s problemas decorrentes na comunicagao influenciam
diretamente o comportamento e resultados nos SRMs. Até entdo, as simulacdes em SMRs
nao levam isso em consideracao, fazendo com que seus resultados ndo sejam fiéis ao que

ocorre quando testados em ambiente real.

Em seu trabalho, SANTOS (2014) elicita as principais dificuldades em desenvolver

Sistemas Multi-Rob6:

e Rapidas mudancas nos sensores, aturadores e tecnologias computacionais
aumentam a pressao sobre alcancar novas capacidades roboticas. Novos
sensores e atuadores necessitam de algoritmos de processamento cada vez

mais complexos;

e Sistemas robaéticos sado hierarquicamente distribuidos. Sensores e atuadores sdo
distribuidos em subsistemas interconectados e essa distribuicdo aumenta muito

em sistemas Multi-Rob0;

e Rob6s, componentes e processos precisam interagir de maneira eficiente;



e Cada robd individual requer seu conjunto de sensores, processamento, acoes e
habilidades;

e O time de robbs precisa continuar a operar de forma cooperativa mesmo com

falhas individuais e reinicializacdes assincronas.

Apesar das dificuldades mostradas, € esperado avanco significativo nos seguintes
aspectos (LEVENT et al., 2008):

Alto nivel de habilidades cognitivas: Habilidade de adquirir cooperacdo em

planejamento, tomada de decisdo e modelagem de ambiente;

Autonomia: Rob0s precisam estar aptos a cumprir tarefas sem supervisao,
de forma a obter vantagens sobre capacidades individuais e garantir robustez

do sistema, mesmo se tratando de robds heterogéneos.

Representacéo e interpretacdo de comportamento: Tanto a representagcao
do ambiente quanto a interpretacdo sao feitas cooperativamente e de forma
distribuida. Além disso, abordagens de aprendizagem podem ser
desenvolvidas para aprender coletivamente e aprender comportamentos

coletivos.

Interacdo homem/robs4: Melhores interfaces para controlar e interagir com
Sistemas de Rob0s irdo aumentar a usabilidade e trazer aplicacdes novas e
mais abrangentes. Por um lado, aumentada a capacidade de percepc¢ao
cooperativa tornou possivel interacbes mais eficientes com pessoas, através
do entendimento de diferentes tipos de sinais vindos de uma ou varias
pessoas; por outro lado, um cenario com multiplos usuarios interagindo com
varios robds traz novos desafios que iram impactar significativamente a

interacdo homem/robd.

Avaliacdo de desempenho e benchmarking: Métodos adequados precisam
ser estabelecidos de forma que avalie adequadamente 0s recursos dos
métodos propostos. I1sso necessita de uma metodologia de desenvolvimento
para desenvolver procedimentos de validagdo experimental, configuracées

experimentais compartilhadas (simulagcbes e robds reais) e benchmarks.
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Como ja dito anteriormente, SMRs precisam ser muito bem modelados e
testados. Dessa forma, este trabalho foca na parte de simulacdo de SMRs, de
forma que possam ser validados de maneira adequada, enfatizando a
comunicagdo e os problemas decorrentes dela, tornando seus resultados

mais proximos da realidade.

Ao passar dos anos, Sistemas Multi-Robd foram se tornando cada vez mais
complexos. Essa complexidade se da devido ao aumento no tamanho do niumero de robds
gue compdem um SMR e a diversidade de robds interagindo em um mesmo SMR. Nesse
sentido, os problemas conhecidos como alocacdo de tarefas (task allocation) e
coordenacado (coordination) se tornaram problemas fundamentais na area (SHIROMA e
CAMPQOS, 2009).

O problema de alocacgéo de tarefas € um problema em determinar um mapeamento
entre rob6s e tarefas (TANG e PARKER, 2007) e é considerado um desafio devido a
natureza imprevisivel dos ambientes, falhas de sensores, falhas dos rob6s e mudancas
dindmicas nos requisitos das tarefas, etc. (VIG e ADAMS, 2006). Esse problema ficou
conhecido como Multi-Robot Task allocation (MRTA) e segundo (GERKEY e MATARIC,
2004), ele é baseado no seguinte questionamento: uma vez estando em um time, qual robé

deve realizar que tarefa de forma a alcancar cooperativamente um objetivo global?

Esse questionamento também serviu como base para este trabalho, uma vez que a
comunicacéo é fator determinante para um time de robds conseguir agir cooperativamente
com o intuito de atingir um objetivo em comum. Problemas na comunicacdo em SMRs
impactam diretamente o comportamento dos robds quando em conjunto, uma vez que eles
precisam trocar informacfes para realizar as tarefas da forma mais adequada e otimizada

possivel.

Outra questdo motivadora é defendida por TANG e PARKER (2005) e trata de como
determinar os comportamentos ideais para cumprir determinada tarefa quando a definicéo
de como resolver uma tarefa é dependente do conjunto de robds e seus recursos
sensoriais, perceptivos e motores. Cada um desses fatores é impactante no que diz
respeito ao melhor conjunto de atribuicbes possivel dentro de um universo de

possibilidades. Robds pertencentes a um mesmo time podem compartilhar caracteristicas e
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serem diferenciados em particularidades. Isso faz com que essa escolha néo seja algo

trivial.

2.1.2. COMUNICACAO EM SMRs

O sucesso no controle e coordenagédo de rob6s em um SMR depende de uma
comunicacdo efetiva. Controladores de robbés devem ser robustos no que diz respeito a
incertezas e variacbes nos sensores e atuadores; controladores devem explorar
informacdes distribuidas em uma rede e também devem lidar com incertezas na

comunicacéo (YE et al. 2001).

A informacdo que é compartiihada com cada rob6 em um time de robds moveis
tipicamente inclui propriedades percebidas a respeito de objetos ao redor, adquiridas
através de sensores. Integrando essas percepcdes é possivel construir uma percepcao
global mais aproximada e completa (SANTOS, 2014). Isso faz com que seja possivel que
robés tomem decisbes baseadas em informacgdes obtidas através de outros robds. Nesse
tipo de sistema, a rede se torna parte do ambiente dos robds e pode contribuir para seu
sucesso ou falha (YE et al., 2001).

A mobilidade existente nos robds requer que seja utilizada uma comunicacdo sem
fio, o que traz algumas restricbes, como seu limite de alcance, taxa de transferéncia
(throughput) e disponibilidade. A quantidade de informacfes compartilhada, o numero de
robds pertencentes ao time e sua distribuicdo no espaco, sdo alguns dos fatores que

influenciam diretamente a escolha do tipo de comunicacédo sem fio (SANTOS, 2014).

Exemplos de SMRs que requerem compartilhamento de informac¢des sem fio podem
ser encontrados nos rob6s de escavacdo e cirurgia, onde tanto o operador quanto um
computador podem operar o sistema a partir de uma localizagdo remota (ALHARTHI,
2014). Outros exemplos ja foram mostrados anteriormente, como veiculos, que podem
estar conectados através de uma rede e trocar informacgdes sobre as condi¢cdes da estrada,
trafego e direcdes (POOVENDRAN et al., 2012).

Segundo SANTOS (2014), os padrbes geralmente utilizados em SMRs séo: o IEEE
802.11, IEEE 802.15.1 e o IEEE 802.15.4. A sequir, esses trés padrbes citados seréo
mostrados. Neste trabalho, o padrao escolhido para utilizagéo foi o IEEE 802.11, uma vez

gue o simulador de Redes ja possui este protocolo nativamente e a implementacdo dos
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demais padrdes, até o0 momento da publicacdo, foi inviavel. Entretanto, a utilizacdo dos
demais protocolos faz parte dos trabalhos futuros, uma vez que é interessante testar a

arquitetura proposta utilizando diferentes protocolos de comunicacéao.

2.1.2.1. |EEES802.11

O padrdo IEEE 802.11 (IEEE 802.11 WORKING GROUP, 2012) consiste de uma
série de técnicas de modulacdo através do ar que utilizam um mesmo protocolo basico. Os
mais populares sdo o IEEE 802.11a, IEEE 802.11b e as variantes da IEEE 802.11g. Para

ERGEN (2002), os principais objetivos por tras do desenvolvimento desses padrbes foram:
e Prover servigos anteriormente suportados apenas por redes cabeadas;
e Alta taxa de transferéncia (throughput);
e Alta confiabilidade;
e Comunicacgao continua em rede;

Uma vez que a primeira versdo do padrdo 802.11 foi criada em 1997, o Working
Group (WG) recebeu feedback e notou que muitos produtos ndo possuiam um grau
adequado de compatibilidade que os consumidores esperavam (HIERTZ et al., 2010). Isso
fez com que, em 1999, houvesse a criagdo de um programa de certificacéo liderado por um
grupo chamado Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA), posteriormente
renomeado para Wi-Fi Alliance (WFA), em 2003. O WFA foi responsavel pela

popularizacdo do padrdo que passou a ser comumente conhecido como Wi-Fi.

No IEEE 802.11 existem trés frequéncias permitidas, mas as mais utilizadas delas
sdo a Industrial, Scientific and Medical (ISM) a 2.4GHz, a Unlicensed National Information
Infrastructure (U-NII) a 5GHz e a terceira é disponivel apenas nos Estados Unidos,

operando a uma frequéncia entre 3.65GHz e 3.70GHz.

Segundo SANTOS (2014), IEEE 802.11b e IEEE 802.11g usam a frequéncia ISM e
podem ocasionalmente sofrer interferéncias de outros equipamentos que emitem na
mesma banda, como micro-ondas, telefones sem fio e dispositivos Bluetooth. Um outro
problema diz respeito ao consumo de bateria. De fato, o padrédo foi desenvolvido para
suportar mobilidade, o que geralmente requer baterias, fazendo com que o consumo de

energia na comunicagao wireless seja sempre um fator importante.
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Com o passar dos anos, foram lancadas diversas versdes do padrao 802.11, entre
elas destaco a 802.11p, para comunicacao entre veiculos, a 802.11n, para altas taxas de

transferéncia, e a 802.11u, para redes de grande porte.

2.1.2.2. |IEEE802.15.1

O padréo 802.15.1, também conhecido como Bluetooth, € baseado em um sistema
de wireless a radio projetado para distancias curtas e dispositivos baratos para substituir
cabos para componentes periféricos de computadores, como mouses, teclados,
impressoras, controles, etc. (LEE, SU e SHEN, 2007). Este conjunto de aplicacdes é
conhecido como Wireless Personal Area Network (WPAN).

A tecnologia Bluetooth suporta fluxo assincrono de dados e streams de audio com
links de até 1MB/s. Ela opera na banda ISM de 2.4 GHz utilizando radios de baixa
frequéncia e serve como uma interface universal amigavel para o usuario e de baixo custo
que substitui uma infinidade de cabos proprietarios que pessoas precisam carregar e
utilizar para conectar seus dispositivos pessoais (BISDIKIAN, 2001).

2.1.2.3. |IEEE802.15.4

O padrédo 802.15.4, conhecido como ZigBee, é um padrdao unicamente desenvolvido
para Low Rate Personal Area Networks (LRWPANSs) (ZHENG e LEE, 2006). Os principais
objetivos desse padrdo sdo a comunicacdo com eficiéncia energética para baixo fluxo de
dados, geolocalizacéo, baixo custo de rede sem fio e oferecer conectividade wireless a
nivel de dispositivo. Sua utilizacdo € para dispositivos simples com consumo minimo de

energia e que operem a uma distancia maxima de 10 metros.

Alguns campos, como industria, agricultura, residencial, sensores médicos e outros,
sdo mais flexiveis quanto a vazdo de dados (throughput). Entretanto, essas aplicacoes
necessitam substancialmente de um baixo consumo de energia (PARK et. Al, 2005). Dai

surgiu a necessidade de um padréo como o 802.15.4.

2.1.3. CYBER PHYSICAL SYSTEMS

Cyber-Physical System (CPS) € o termo utilizado para identificar sistemas que

integram processos fisicos com computagdo e comunicacdo (ALHARTHI, 2014). Esse



14

termo surgiu por volta de 2008, no trabalho feito por LEE et al., e vem sendo muito

comentado desde entdo.

Segundo WOLF (2009), desde a invencao do microprocessador na década de 1970,
computadores embarcados tém sido projetados para varios tipos de sistemas, mas 0s
desenvolvedores vém desenvolvendo este trabalho de maneira empirica, sem base tedrica

e os CPSs foram criados como tentativa de corrigir esta deficiéncia.

Para BAHETI e GILL (2011), oportunidades e desafios de pesquisa incluem o projeto
e desenvolvimento da proxima geracdo de avides e veiculos espaciais, veiculos hibridos,
conducdo autbnoma de veiculos e préteses que permitam enviar sinais ao cérebro com o
intuito de controlar objetos fisicos. LEE et al. (2008) também inclui temas como controle de
trdfego e seguranca, sistemas automotivos avancados, conservacdo de energia, controle

de ambientes, controle de infraestrutura critica, recursos aquaticos, entre outros.

Assim como nos SMRs, confiabilidade é um termo critico para os CPSs, uma vez
gque ndo se espera que um sistema de controle de trafego, dispositivo médico ou de
conducdo auténoma falhe durante operacédo. E natural pensar que falhas nesse tipo de
sistema causariam danos enormes. O problema € que o mundo fisico ndo é um ambiente
totalmente previsivel (LEE et al., 2008), o que exige que CPSs estejam aptos a lidar com
condicdes inesperadas e a ser adaptaveis.

A inovacao e desenvolvimento de CPSs requer que cientistas de computacdo e
profissionais de redes trabalhem com especialistas em varias areas, como engenharia de
controle, processamento de sinais, engenharia civil, engenharia mecanica e biologia
(RAJKUMAR, 2010).

Nesta dissertagcdo, o termo CPS néo serd utilizado apenas porque ndo serdo feitas
simulacdes utilizando sistemas que sejam capazes de interagir com humanos. Porém,
como este termo tem ganhado importancia na comunidade académica, ndo pode ser
negligenciado, uma vez que a tendéncia é que os SMRs passem a se tornar CPSs, como
nos casos de SMRs de assisténcia médica, resgate e outros exemplos citados por BAHETI
e GILL (2011) e LEE et al. (2008).
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2.1.4. RoBOT OPERATION SYSTEM

Neste trabalho, o conceito de Sistemas Multi-Robd sera utilizado como base, de
forma que possamos realizar simulagées onde haja comunicagao entre os diferentes robos
gue fazem parte dos sistemas. Para tal, € utilizado o ROS (Robot Operation System), um
framework flexivel e de cddigo aberto para escrever softwares para robés. Segundo
QUIGLEY et al. (2009), as principais caracteristicas do ROS séo:

e Ponto a Ponto;
e Baseado em ferramentas;
e Multilinguagem;

e Software livre e de codigo aberto;

O ROS é uma colecdo de ferramentas, bibliotecas e convencdes que visam
simplificar a criagdo de comportamento complexo e robusto de robds, através de uma
ampla variedade de plataformas roboticas. Ele serd utilizado em conjunto com outras
ferramentas, como veremos adiante. A seguir, sdo mostrados alguns simuladores de SMRs
e é falado o porqué da escolha pelo Stage (GERKEY, VAUGHAN e HOWARD, 2003).

Um importante elemento do ROS é o Nucleo do ROS (ROS Core). Ele € uma
colecdo de nés e programas que sao pré-requisitos para o funcionamento do ROS como
um todo. E necessario que o Nicleo do ROS esteja em funcionamento para que seja
possivel a comunicacdo entre 0s componentes presentes nas simulagdes. Ele € iniciado

através do comando roscore.

O Webots foi proposto por MICHEL em 1998 e se trata de um simulador realista de
robds que permite a comunicacdo com robdés reais. Robés reais e simulados podem ser
programados usando a linguagem C, atraveés da APl Khepera, tornando o codigo fonte do

controlador de um robd compativel entre o simulador e o robd.

O Stage (GERKEY, VAUGHAN e HOWARD, 2003) prove uma populacéo de robds e
sensores simulados operando em um ambiente de duas dimensdes. Esses dispositivos sédo
acessados atraves de um player, como se fosse hardware real. Ele oferece uma
combinacdo de transparéncia, flexibilidade e velocidade, o que, segundo os autores, faz
com que o Stage seja o0 ambiente mais util existente até entdo. A figura 2.1 mostra um

exemplo de simulacédo no ROS.
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Figura 2.1 - Exemplo de Simulagdo no Stage

File View Run Help
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Fonte: http://answers.ros.org

Em 2007, CARPIN et al. apresentou 0 USARSIm, um simulador de SMRs que pode
ser usado tanto para pesquisa quanto para educacdo. Segundo 0s autores, entre as
demais caracteristicas, ele possui uma engine usada para simular competicées como a

iniciativa RoboCup.

PINCIROLI et al. (2012) apresentou um simulador para Sistemas Multi-Rob6
chamado ARGOS, projetado para simular experimentos complexos envolvendo grandes
enxames de rob6s de diferentes tipos. Segundo os autores, ele é, ao mesmo tempo,

eficiente e flexivel, permitindo alto nivel de customizacao.

Entretanto, um problema comum aos simuladores mostrados € nédo prover suporte
para nenhum modelo oficial de comunicacdo wireless. No caso do ROS, existe um patch
gue prové um modelo WI-FI simples para versfes antigas, como a 3.2.2, porém essas

versdes ndo sdo mais suportadas.

Devido a seu suporte a quatro linguagens de programacao: C++, Python, Octave e
LISP (QUIGLEY et al., 2009), o Stage foi escolhido para ser utilizado neste trabalho. Além
disso, no contexto da Universidade Federal da Paraiba, o Stage vem sendo utilizado em

diversos estudos.
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2.2.SIMULADORES DE REDE E O OMNET++

A seguir serdo mostrados alguns simuladores de rede existentes e sera apresentada

a justificativa pela escolha do OMNeT++.

O NS-2 (CHEN et al., 2007) € um simulador de rede com foco no protocolo IEEE
802.11 e é utilizado por pesquisadores para simular comunicacbes wireless. Ele foi
originalmente desenvolvido para pesquisas em redes com apoio substancial para a

simulacao dos protocolos TCP, roteamento e multicast.

O NS-3 (HENDERSON et al., 2008) € uma versdao mais atualizada do NS-2
contendo diversas mudancas. Entre elas, um novo ndcleo, escrito em C++ e Python,

objetos mais realistas, e um suporte a virtualizacao.

O OMNeT++ é um simulador de eventos discretos escrito em C++ inicialmente
desenvolvido para simular redes de computadores e outros sistemas distribuidos, sendo
utilizado para modelar redes de comunicagcdo, multiprocessadores e outros sistemas
paralelos ou distribuidos (VARGA et al., 2001).

O OMNeT++ esta disponivel desde 1997. Segundo VARGA et al. (2008), apesar de
ter objetivos especificos, como ja citado, ele foi projetado para ser o mais geneérico
possivel. Desde entdo, o OMNeT++ tem sido usado por varios dominios, desde simulacées
wireless e redes ad hoc, simulacdes de processos de negécio para redes ponto-a-ponto,
interruptor Gtico e area de armazenamento em simulagdes de rede. Ao longo dos anos,

varias pesquisas foram feitas utilizando o OMNeT++ base.

As pesquisas envolvendo o OMNeT++ abrangem uma grande quantidade de temas,
como: Wireless Sensor Networks (WSN), Wireless Mesh Networks (WMN), criacdo de
frameworks, implementacdo de diferentes protocolos, simulagdo veicular, entre outros. A

seguir, iremos falar sobre algumas dessas pesquisas.

Embora o OMNeT++ forneca um poderoso framework de simulacdo, ndo ha suporte
direto para comunicacdo wireless. MALLANDA et al. (2005), mostrou resultados obtidos a
partir de um simulador de Wireless Sensor Networks baseado no OMNeT++. Foi
desenvolvida uma plataforma que permitia que desenvolvedores e pesquisadores

investigassem problemas de topologia, fenomenoldgicos, de rede, robustez e escala em
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redes de sensores wireless para os protocolos 802.11 e o Directed Diffusion (um conhecido

protocolo de redes sensoriais).

Nesse mesmo seguimento, COLESCANTI, CROCIANI e VITALLETI (2007)
propuseram um método para avaliar a confiabilidade do OMNeT++ ao simular Wireless
Sensor Networks. Um conjunto de métricas foi criado com o objetivo de avaliar a qualidade
dos resultados obtidos a partir de simulacdes de Wireless Sensor Networks feitas no
OMNeT++.

STAUB, GANTENBEIN e BRAUN (2009) propuseram uma arquitetura para testes e
validacdo de novos protocolos e arquiteturas na area de Virtual Mesh Networks (VMN). Ele
prové ferramentas para teste de comunicagao de softwares reais inseridos em ambientes
controlados, capturando o trafego real através de uma interface real nos nés mesh. O

trafego real é capturado e redirecionado para a rede pertencente ao OMNeT++.

Posteriormente, KOPKE et al. (2008), apresentou, em seu trabalho, o MIXIM,
responsavel por estender diversos frameworks desenvolvidos para simula¢cées moveis e
wireless. O MIXIM disponibiliza modelos detalhados de canais wireless, conectividade

wireless, modelos moéveis, modelos com obstaculos e outros protocolos de comunicacgao.

De acordo com MAYER e GAMER (2008), o OMNeT++ nao prové uma forma de
integrar aplicacdes de rede reais nos modelos de simulagbes usados pelo simulador. Em
seu trabalho, eles propuseram abordagens para tornar isso possivel através do
encapsulamento de aplicacdes reais como bibliotecas que podem ser dinamicamente

carregadas pelo OMNeT++ em tempo de execucéo.

Em 2009, KATSAROS et al. apresentaram uma implementacdo do protocolo
BitTorrent para o ambiente de simulacdo OMNeT++. Segundo os autores, a escolha pelo
OMNeT++ se deu pela simplicidade, alto grau de modularidade e pelas diversas
implementagdes de protocolos de rede existentes.

STEINBACH et al. (2011), apresentou uma extensdo do framework INET,
pertencente ao OMNeT++, para simular real-time Ethernet com alta precisdo temporal. O
modulo apresentado implementa o protocolo TTEthernet, uma extensdo em tempo real

para Ethernet padrdo que € proposto para normalizacao.
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Na area denominada Vehicular Ad hoc Network (VANET), NAGEL e EICHLER
(2008) propuseram uma abordagem de modelagem para o0 OMNeT++ e o framework INET
com foco em mobilidade e modelagem de canal. A abordagem permite a geracao e retirada
de nés durante a execugdo da simulagédo e que reduz drasticamente o numero de eventos

da simulacéo.

Em 2009, DREIBHOLZ, RATHGEB e ZHOU propuseram um conjunto de
ferramentas para as simulacdes feitas no OMNeT++ denominado SimProcTC. Esse
conjunto de ferramentas foi projetado para realizar as tarefas comuns e recorrentes nas
simulacdes. Essas tarefas foram parametrizadas por execucbes, seu processo de

distribuicéo e a visualizag&o dos resultados.

BOKOR et al. (2009) propds um framework, denominado HIPSim++, possibilitando
gue o OMNeT++/INET simular um protocolo denominado Host Identity Protocol (HIP). Esse
protocolo desacopla o endereco IP a partir de aplicacbes em camada alta de Internet
propondo um novo e criptografado namespace para hosts. A validacdo do framework foi
feita através da comparacdo de uma aplicacdo real (feita para servir como base de
comparacao) com os resultados obtidos através das arquiteturas HIP simuladas.

No presente trabalho, o OMNeT++ foi escolhido por conter frameworks para a
grande maioria dos protocolos existentes, com ou sem fio, de forma que no futuro, testes
possam ser feitos utilizando esses diferentes protocolos. Ele é responséavel por trafegar as
informacdes e mensagens que sdo trocadas entre os robds pertencentes ao ROS. No
capitulo sobre as simulacdes, serd mostrado em maiores detalhes o funcionamento das
redes em conjunto com o simulador de SMRs. Em resumo, para cada robd existente no
ROS, existe um correspondente no ambiente OMNeT, de forma que toda a informacao
passa pela rede antes de chegar ao seu destino. Isso sera possivel através da utilizacao de

Cossimulacéo, tema do topico a seguir.

2.3. COSSIMULACAO

2.3.1. VisAo GERAL

Sistemas em chip se tornaram complexos ndo apenas em termos de densidade de
componentes, mas também em heterogeneidade. Esses sistemas podem ser encontrados

em varios dominios, como defesa, médico, eletrébnico, comunicacdo e automotivo
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(NICOLESCU et al. 2007). Além disso, o desenvolvimento de software para rob6s € uma
disciplina exigente devido a necessidade de desenvolver softwares complexos que lidam
com as restricdes do mundo fisico (BROENINK e GROOTHUIS, 2010).

Para NICOLESCU et al. (2007), a cossimulacao representa uma das mais populares
técnicas de validacdo para sistemas heterogéneos. Segundo SOUZA et al. (2003), o
principio fundamental da cossimulacdo é prover suporte a execucdo cooperativa de
diferentes simuladores. Ela permite a juncéao de simulagbes de componentes heterogéneos
existentes com diferentes modelos de execucdo. De acordo com BROENINK e
GROOTHUIS (2010), durante o processo de projetar sistemas roboéticos, a interagdo entre
modelos controladores e modelos dindmicos de mecanismos robdticos é estudada

utilizando cossimulacao.

De acordo com ALHARTHI (2014), cossimulagcdo permite integrar modelos
heterogéneos de diferentes simuladores, tipicamente de diferentes dominios, como
sistemas mecanicos e em rede. Modelos combinados podem interagir com outros durante a

simulacéo através de um mecanismo de interface.

Cossimulacdo envolve acoplar simulagbes de Eventos Discretos (Discrete-Event —
DE) e de Tempo Continuo (Continuous-Time — CT) rodando em ferramentas distintas
(FITZGERALD et al., 2013) onde a variavel Tempo deve ser sincronizada (BROENINK e
GROOTHUIS, 2010) (Figura 2.2). Em simulacdes de evento discreto, sao representados
apenas 0s pontos no tempo onde ha mudancas no sistema. Essas mudancas sao
chamadas de Eventos. Em uma simulacdo de tempo continuo, o estado do sistema muda
continuamente através do tempo e, de forma a modelar esse comportamento no
computador, o simulador aproxima continuamente mudancas por pequenos passos em

tempo discreto.

Para BROENINK e GROOTHUIS (2010), o modelo de Tempo Continuo (CT) é
utilizado para mecanismos robéticos dinamicos e controlados por algoritmos e o modelo de
Eventos Discretos (DE) para controle de decisbes e logica implementada em sistemas

embarcados.
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Figura 2.2 - Esquema de Cossimulagéo
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2.3.2. SINCRONIZACAO DE TEMPO

Na cossimulacdo, o tempo é fator determinante para sucesso da execucao, onde se
faz necessario que haja um meio de manter um sincronismo entre todos os componentes
participantes das simulacfes. Para isso, existe um mecanismo de execuc¢do global que
governa a execucdo da cossimulacdo e alterna entre os simuladores. A alternancia de
execucado permite que cada simulador tenha seu turno de execucdo de forma a
desempenhar suas proprias tarefas. Essa alternancia pode ser agendada de acordo com
passos predefinidos ou pode ser dinamicamente ajustada dependendo dos passos que
precisam ser desempenhados ou do estado dos eventos em um modelo continuo,

dependendo de como cada simulador opera (ALHARTHI, 2014).

Como vai ser visto mais adiante, no ambiente proposto neste trabalho, quem é
responsavel por este papel € o proprio CERTI, onde, através de um método chamado
advanceTime, garante que todos 0s participantes tenham seus turnos e que ndo avancem
sem que os demais estejam preparados para isso. Uma vez que ha uma requisicdo para
avanco de tempo, ou seja, um dos integrantes termina seu turno, o CERTI recebe uma
mensagem avisando sobre o fim do turno e passa a aguardar pelo fim dos demais turnos.
O CERTI, por sua vez, também aguarda que todos terminem seus turnos para poder
autorizar que o tempo seja avancado e o mesmo ciclo seja iniciado novamente. Dessa
forma, h& garantia de que todos os envolvidos nas simulagdes estejam sempre operando
no mesmo tempo global de execucéo.
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2.3.3. NIVEIS DE ABSTRACAO

Para AMORY et al. (2002), existem trés niveis de abstracdo onde a cossimulacao
pode ser utilizada: Sistema, arquitetura e nivel de ciclo. Ao nivel de sistema, o objetivo
principal € caracterizar a funcionalidade do sistema. Nesse nivel, a parte de software do
sistema €é descrita utilizando uma linguagem de programacéo, como C ou C++. A parte de
hardware é descrita utilizando uma linguagem de descricdo de hardware, como VHDL ou

Verilog.

Ao nivel arquitetural, a comunicacao hardware/software € levada em consideracao
junto com o dispositivo alvo. Ao nivel de simulacdo de ciclo, os componentes de software
sdo simulados usando codigo binario executando em um simulador de nivel de ciclo no

processador do host alvo. Esses conceitos sdo representados na Figura 2.2.
Figura 2.3 - Cossimulacédo em diferentes niveis de abstragao
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2.3.4. CLASSIFICACAO

AMORY et al. (2002) ainda classifica cossimulacdo de acordo com trés critérios:

namero de simuladores, modelo temporal de execucao e distribuicdo.
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De acordo com o numero de simuladores, uma cossimulagdo pode ser homogénea
ou heterogénea. Um modelo de cossimulacdo homogéneo traduz a linguagem de descricédo
dos modelos que compdem o0 sistema em uma Unica linguagem, chamada formato
intermediario, capaz de descrever todo o sistema. Nessa abordagem apenas um simulador
€ necessario. Um modelo de cossimulagdo heterogéneo emprega um simulador dedicado
para cada linguagem utilizada. Nessa abordagem um backplane é necesséario para

coordenar a comunicacao entre os simuladores.

De acordo com o modelo temporal de execucdo, uma cossimulacdo pode ser
funcional ou temporal. Um modelo funcional é utilizado para validar o sistema em niveis
mais altos de abstracéo, onde detalhes temporais e de comunicacéo sdo negligenciados.
Um modelo temporal permite uma validagdo mais precisa, ja que informacfes de tempo,
arquitetura do processador e modelo de barramento podem ser levados em consideracao

guando os simuladores interagem.

De acordo com a distribuicdo, uma cossimulacédo pode ser distribuida ou local. Uma
cossimulacao distribuida permite execucdo paralela de simuladores em maquinas
geograficamente distribuidas através de redes do tipo Local Area Network (LAN) ou Wide
Area Network (WAN). Os beneficios dessa abordagem séo: (i) descentralizacdo de projeto;
(i) projeto e validacdo do sistema em desenvolvimento em times geograficamente
distribuidos; (iii) gerenciamento de propriedade intelectual — simulacées podem ser feitas
sem o repasse de cdédigos-fonte; (iv) simuladores podem ser instalados em algumas
maguinas apenas; (v) compartilhamento de recursos. Uma cossimulacao local ndo possui
overhead de comunicacdo, ja que ndo é utilizada uma rede para troca de informacoes.

Porém, ndo possui as vantagens presentes nas co-simulacées distribuidas.

Varios trabalhos envolvendo Cossimulagcdo foram propostos ao longo dos anos,
como a de NICOLESCU et al. (2006). Nela, é apresentada o CODIS, um framework de
cossimulacao para sistemas continuos e discretos. Baseado em um modelo bem definido
de sincronizagcdo e uma arquitetura genérica para modelos de simulacdo discretos e
continuos. Os simuladores suportados sdo o Simulink para componentes continuos e o
SystemC para componentes discretos. Os experimentos mostraram um overhead de

sincronizacéo de menos de 30% do tempo de simulagao.
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AMORY (2002) apresenta a implementacdo e avaliacdo de uma ferramenta de
cossimulacdo de hardware e software, composto por diferentes simuladores, que podem
estar distribuidos geograficamente. Nela, a comunicacdo entre os simuladores é feita
utilizando um backplane de cossimulacdo. Ele |1é um arquivo que descreve como 0sS
modulos estdo conectados, automaticamente carregando os simuladores e controlando o

processo de simulacéo.

Em seu trabalho, SUNG e KIM (2011) mostraram a interoperabilidade entre dois
Modelos de Computacéo (Eventos Discretos e Tempo Continuo) para simular um sistema
gue controla o nivel de agua em um tanque através da utilizacdo de HLA como plataforma

de simulacéo distribuida e 0 MATLAB para simular o sistema de controle.

Uma abordagem para o desenvolvimento de um modelo combinado onde um
modelo de evento discreto pode incluir aproximagcbes de comportamentos de tempo
continuo que pode subsequentemente ser substituido por modelos de tempo continuo
acoplados é proposta por FITZGERALD et al. (2013). Uma semantica operacional de
cossimulacao permite os modelos de eventos discretos e tempo continuo executarem em

seus respectivos simuladores e serem gerenciados por um mecanismo de cossimulacéo.

Uma arquitetura de backplane cliente/servidor chamada SimConnect/SimTalk que
implementa a dindmica do Kahn Process Network (KPN) foi proposta por PFEIFER e
VALVANO (2011). Com sua coordenacado, simuladores séo sincronizados através de um
fluxo de dados, ao invés do passo de controle explicito de tempo, diminuindo a
complexidade da API do backplane. Adicionalmente, simuladores possuem apenas o0
conhecimento das suas filas de entrada e saida, o que oferece um gerenciamento mais

facil, pois aumenta o nimero de simuladores.

2.3.5. HIGH LEVEL ARCHITECTURE

High Level Architecture (HLA) foi desenvolvida com o objetivo de prover uma
maneira mais simples de prover interconexdo entre simuladores. Ela prové uma
especificacdo de uma arquitetura comum para uso das diversas ferramentas de simulacao
no Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DAHMANN et al., 1997), é um padréo
descrito no IEEE 1516-series e vem sendo desenvolvida para prover uma arquitetura

comum para modelagem e simulacgéo distribuidos (IEEE, 2010).
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A base do HLA é a premissa de que um unico simulador ndo pode satisfazer
completamente todos os usos e usuarios (DAHMANN et al., 1997) e seu principal objetivo é
tornar possivel a interoperabilidade entre modelos distintos e usa-los quando necessario
para prover um ambiente distribuido de simulacdo para sistemas que precisam de
processamento em larga escala (BRITO et al., 2013).

Ela prové a estrutura base para interoperabilidade de simulacdes e sua definicdo
basica inclui (1) regras, (2) interface de especificacdo e o template de modelo de objeto
(DAHMANN et al., 1997).

A ideia principal do HLA é separar funcionalidades especificas de cada simulador
utilizando uma infraestrutura de propésito geral (BRITO et al., 2013). Como forma de se
comunicar com a HLA e outros simuladores, cada simulador precisa usar a Runtime

Infrastructure (RTI).

A RTI é responsével por especificar a estrutura de cada simulador em interface com
a estrutura global da HLA. Uma vez conectado a um RTI, um simulador é chamado de
Federacdo (Federation). Apos a criacdo da Federacdo, os chamados Federados (unidades
menores, como 0s rob6s) se juntam a federacdo e, a partir dai, estdo aptos a trocarem
informacdes através da RTI e do HLA. Na literatura, existem trabalhos que utilizam de HLA

para prover testes e verificagdo de sistemas embarcados.

No presente trabalho, a High Level Architecture sera parte fundamental, provendo
uma maneira de utilizarmos o simulador de Sistemas Multi-Robd, o ROS, em conjunto com
o simulador de Rede, o OMNeT++. Como falado anteriormente, ela ir4 prover a base para a
interoperabilidade entre os diferentes simuladores, tornando possivel a execucdo
simultanea e coordenada durante as simulac¢des, tornando possivel explorar o potencial de

ambos os simuladores.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste topico, nés discutimos alguns tépicos relevantes para o trabalho apresentado
nesta dissertacdo. Em especial, os trabalhos que tratam de simulacdes de Sistemas Multi-

Rob6, Cossimulacao e simulacdes de redes.

Através da utilizacdo de High Level Architecture (HLA), STRABRBURGER et al.
(1998) propdés um ambiente de simulacdo distribuida de trafego, onde um conjunto de
federacdes interoperaveis cooperam e se comunicam através da RTI da HLA. Apesar de
utilizar o HLA como integrador, ndo h& preocupacdo quanto a comunicagdo no ambiente
proposto. O principal diferencial entre este trabalho e o apresentado na dissertacdo € a
preocupacdo no que diz respeito a comunicacado fazer parte das simulacbes em SMRs.
Esse diferencial podera ser visto com mais clareza na Tabela 3.1, onde ha um comparativo
entre o trabalho proposto e os trabalhos relacionados.

Em seu trabalho, BRITO et al. (2013) propds o desenvolvimento e avaliacdo de uma
solucédo para modelagem e simulacdo de Modelos de Computacdo (MoCs) heterogéneos
de forma distribuida através da integracdo de Ptolemy Il e High Level Architecture (HLA),
um middleware para simulagédo de eventos discretos, de forma a criar um ambiente para
execucao em alto desempenho de modelos heterogéneos de larga escala. Este trabalho
tem foco em cossimulacdo e SMRs, mas ndo possui 0s aspectos relacionados com a
comunicacdo, como no trabalho de STRARBURGER et al. (1998).

Um framework que utiliza de cossimulacédo para avaliacdo do sistema e considera a
interacdo de componentes de cyber-physical systems (CPS) para projetar time-trigged (TT)
CPS foi desenvolvido por ZHANG et al. (2013). A validagdo do framework € feita em
comparacao com os resultados de um simulador automotivo do tipo hardware-in-the-loop.
Assim como os trabalhos anteriores, apesar de utilizar os conceitos de SMRs e
Cossimulacédo, ndo existe preocupagao com a comunicagao, parte fundamental do trabalho

apresentado nesta dissertagao.

Um ambiente chamado AcumenNS3 que permite modelos fisicos continuos ou
discretos serem incorporados a uma rede foi proposto por ALHARTHI (2014). Esse
ambiente permite que fendmenos fisicos possam ser modelados em um ambiente de
modelagem fisica sem comprometer a precisao do fenébmeno fisico no simulador de rede.

O simulador de rede utilizado foi o Network Simulator 3 (NS-3) e a linguagem de
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modelagem fisica utilizada foi a Acumen. A integracdo dessas plataformas foi feita através

da utilizacdo de cossimulacao.

Apesar de utlizar os conceitos de cossimulagdo, simulagcbes de rede e
cossimulacado, este se trata de um trabalho mais geral, com foco em qualquer tipo de
modelo fisico continuos ou discretos. O trabalho presente nesta dissertacdo tem foco mais

especifico nos SMRs.

Um ambiente que visa a integragao virtual de componentes de modelos de uma
cossimulacao distribuida foi proposto por SOUZA et al. (2003). A cossimulacéo é baseada
em uma versdo modificada da HLA, chamada Distributed Co-Simulation Backbone (DCB).
Ela impde padrdes proprietarios para troca de dados e requer chamadas explicitas a

funcdes da Runtime Infrastructure (RTI).

SOUZA et al (2003), assim como ALHARTHI (2014), mostra um trabalho com foco
mais geral e ndo utiliza de um simulador de rede para comunicacdo, mas de padrbes
proprietarios. Nesta dissertagdo, uma das razdes pela escolha do OMNeT++ foi o fato de

ser codigo-aberto.

Em seu trabalho, POHJOLA, NETHI e JANTTI (2008) estenderam o PiccSIM (NETHI
et al., 2007), uma ferramenta de simulacdo e redes conjuntas combinando o MATLAB e
Simulink com o NS-2 (um simulador de rede), para dar suporte a mobilidade de forma a
criar simulagbes mais realistas de grupos de robds. Sua pesquisa tem foco em aplicar o
PiccSIM para comparar, em um mesmo cenario, rotas de protocolos de caminho Unico com

rotas de multiplos caminhos.

O trabalho proposto por POHJOLA, NETHI e JANTTI (2008) combina os trés
principais fatores encontrados na arquitetura proposta na dissertacao: SMRs, cossimulacao
e simulagdo de redes. Entretanto, seu intuito se resumiu a testar diferentes protocolos de
caminho. Nesta dissertacdo o principal foco € observar como a comunicacao ira afetar o

comportamento dos robés.

Um framework para integracédo de simuladores foi proposto por ROTH et al. (2014).
Uma aplicagdo para comunicacdo carro-a-carro foi desenvolvida, onde o SystemC foi
utilizado como modelo de controlador eletrénico dos carros, 0 OMNeT++ é responsavel

pela comunicagcédo e o Sumo, por simular o trafego de carros.
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Em seu trabalho, ROTH et al. (2014) mostra preocupac¢do quanto a comunicacao
guando utiliza o OMNeT++ como meio para testa-la, apesar de ter sido feito para um

contexto bem especifico (comunicacéo carro-a-carro).

Neste trabalho, queremos introduzir o conceito de robds em rede a simulacéo, onde
seja possivel simularmos diferentes protocolos de comunicacdo, laténcias, niveis de
interferéncia e outros aspectos que envolvem a comunicag¢do em rede. Isso fara com que
as simulacdes de Sistemas Multi-Robd possam se aproximar ainda mais do que

aconteceria se estivéssemos no mundo real.

A seguir, € mostrada uma tabela comparativa entre os trabalhos apresentados em
relacdo aos trés principais aspectos tratados nesta dissertacdo: SMRs, cossimulacdo e

simulagéo de redes.

Tabela 3.1- Comparativo entre os Trabalhos Relacionados e o Proposto

SINGINES _ Simulagéo de _
: Cossimulagéo Abrangéncia
Multi-Robo Redes
STRARBURGER X X Simulacéo de
et al. (1998) Trafego
SOUZA et al.
X X MoCs
(2003)
Rotas de
POHJOLA, Protocolos de
NETHI e JANTTI X X X Caminho Unico
(2008) X Multiplos
Caminhos
BRITO et al.
X X MoCs
(2013)
ZHANG et al.
X X SMRs

(2013)
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ALHARTHI
X X X MoCs
(2014)
ROTH et al. Comunicagao
X X X
(2014) carro-a-carro
Trabalho
X X X SMRs
Proposto

O capitulo seguinte ira tratar da arquitetura proposta neste trabalho. A arquitetura
proposta pode ser dividida em duas partes. A primeira compde todo o ambiente do
simulador de SMRs, 0 ROS. A segunda parte é responsavel pela parte de Cossimulacao e
Rede, utilizando o CERTI como ferramenta de HLA e o OMNeT++, como simulador de

Redes.
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

A seguir, sera mostrado o ambiente para o projeto de simulagdo e testes de
Sistemas Multi-Rob6 através da utilizacdo de Cossimulacdo, objetivo deste trabalho. A

arquitetura pode ser vista na Figura 4.1.
Figura 4.1 - Arquitetura Proposta
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O ambiente proposto pode ser dividido em duas partes. A primeira compde todo o
ambiente ROS com seus Robés, sua interface (Interface ROS) e seu ndcleo. A segunda
parte é o ambiente HLA, contendo o Runtime Infrastructure (RTI), o Embaixador OMNeT++,

e a simulacdo no OMNeT++.

A primeira parte da arquitetura é composta pelo ROS Stage, o Nucleo ROS e a
interface. O ROS Stage é responsavel por simular o ambiente onde sera feita a simulagéo
bem como os robfs e suas caracteristicas. A figura 4.2 mostra o arquivo de configuracéo

utilizado nas simulacgdes feitas neste trabalho.
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Figura 4.2 - Trecho do arquivo de Configuracdo do ROS Stage

window

(
size [ 600.0 700.0]

center[0.000]
rotate [ 0.0 0.0 ]
scale 60

)

turtlebot

(
pose [0.00.0000.0]

name "turtlebot"
color "black"

)

turtlebot

(
pose[2.0200000]

name "turtlebot"
color "blue”

)

No arquivo de configuracdo, todo o ambiente € montado. O primeiro bloco (window)
€ responsavel pelo ambiente onde os robds estardo sendo simulados. Ela possui tamanho
(size), posicao inicial (center), rotacao (rotate) e escala (scale).

Apos a especificacdo do ambiente, robds sao inseridos nos dois blocos seguintes.
Nesse caso, os dois robds séo do tipo turtlebot e comegcam em uma posicao (eixos X, Y, z,

w), possuem nome (name) e cor (color).

O Nucleo ROS é responsavel por coordenar o funcionamento interno ao ROS e faz
parte da estrutura do ROS Stage. A interface ROS é responsavel por fazer com que o ROS
Stage possa se comunicar com HLA. Basicamente ela checa as variaveis ROS de todos os
Robés (como, velocidade, posicéo, etc.) e envia essas informacdes para o ambiente HLA.
Entdo, é possivel haver varios robés compartilhando seus dados com o OMNeT++, no

NOsSso caso, ou qualquer outro simulador capaz de se comunicar com o HLA.

Antes de abordarmos especificamente a segunda parte da arquitetura, € importante

falar sobre como sao representados os robds para o HLA, definindo e padronizando como
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sera feita a troca de informagdes entre os simuladores que fardo parte da arquitetura
proposta neste trabalho. O HLA utiliza do paradigma orientado a objeto para descrever os
dados que irdo ser trocados entre os federados em um arquivo chamado Federate Object
Model (FOM). Através desse arquivo podemos descrever classes, objetos, atributos e
hierarquias de classes. Uma vez mapeado, todas as interfaces envolvidas precisam
implementar sua comunicagcao baseada nesse arquivo. Os atributos da classe utilizada em

nossas simulacfes séo descritos abaixo:

e |D: Identifica um Robd, uma vez que um ou mais robds podem ser simulados
ao mesmo tempo;

e Bateria (Battery): Responsavel por mostrar o nivel de bateria de um rob6;

e Temperatura (Temperature): Responsavel por mostrar a temperatura de um
robd. Importante para simular caso onde os robds sejam sensiveis a
temperatura, como em componentes elétricos;

e Sensores (Sensorl, Sensor2, Sensor3): Permite o monitoramento de
sensores presentes em um robd;

e GPS: Controla a posicdo atual do robo;

e Bussola (Compass): A bussola do rob6;

e GoTo: Controla a posicéo para qual o robd precisa se mover;

e Rotacdo (Rotate): E um comando especifico utilizado para controlar a rotacao
do robd (em graus);

e Ativacao (Activate): Ativa ou desativa os sensores ou atuadores de um robo;

A segunda parte da arquitetura € composta pelo Runtime Infrastructure (RTI), o
Embaixador OMNeT++, e a simulacdo no OMNeT++. O RTI é responsavel pela troca de
mensagens entre 0os simuladores, captando e repassando as mensagens enviadas sempre
gue necessario. Tanto a interface ROS quanto o Embaixador OMNeT++ se comunicam

com o RTI.

O embaixador OMNeT++, chamado de Federate (Figura 4.3), € um componente
que, para um melhor entendimento, foi representado como um componente separado
(Figura 4.1), fisicamente faz parte da implementacdo da simulagdo OMNeT++. Sua fungéo
€ permitir a troca de informacdes entre o simulador de rede e o HLA sem interferir na

comunicacéao entre os robds. Em outras palavras, o Federate ndo interfere na comunicacéo
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interna do OMNeT++, ou seja, ndo ha laténcia de comunicagdo, perda de pacote ou
gualquer outro aspecto relacionado a rede. A Simulacdo no OMNeT++ pode ser vista ha
Figura 4.3:

Figura 4.3 - Simulacdo no OMNeT++

e 4
S

router

robot01 robot02

A rede utilizada nos experimentos possui dois robds, um roteador e um federate. Os
robds robot01 e robot02 representam os robés no ROS e toda a informacdo destinada a
eles deve passar através dos robds correspondentes no OMNeT++. A comunicagdo entre
os robds e o roteador possui laténcia (em milissegundos) e uma taxa de perda de pacotes
(em percentual) propositalmente inseridas para aumentar o realismo das comunicagées. No

OMNeT++, toda simulacdo é representada por um arquivo de extensdo NED (Network

Description). O arquivo NED utilizado nos experimentos pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Arquivo NED utilizado nos experimentos

network Mestrado

(@display("bgb=338 278");

tvpes:
channel Channel extends ned DelayChannel {
delay = 59ms;

submodules:

router: Router {
(@display("p=279.,69");
h

robot01: Robot {
(@display("p=54.69");
master = true;

h
robot(2: Robot {

(@displav("p=489 69");
master = falze;

j
federate: Federate {

(@display("p=273,235");
h

connections:

robot01 gate[0] <—= { delay = Oms; } <--> federate gate[0];
robot02 gate[0] <—= { delay = Oms; } <--> federate gate[1];

router gate[0] <-—= Channel <=--> robot(1 gate[1];
router gate[1] <--= Channel == robot(02 gate[1];

O arquivo mostrado na Figura 4.4 é explicado em detalhes a seguir. Nele é definida
uma rede, chamada Mestrado, que esta posicionada na posicéo 538, 278, especificada no
parametro @display. A especificacdo da rede é dividida em trés partes principais: Tipos

(types), Submodulos (submodules) e Conexdes (connections).

Tipos sdo como estruturas que poderao ser utilizadas em quaisquer submddulos da
rede. No caso mostrado, existe um canal (channel) chamado Channel, que possui um delay
padrédo de 59ms. Atributos de um tipo podem ser sobrescritos, como aconteceu nas

primeiras duas conexodes.

Submdédulos representam os componentes existentes na rede (como roteadores,

computadores, antenas, etc.). No arquivo mostrado, existem dois robos (robot01 e robot02)
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e um componente chamado Federate, j4 explicado anteriormente. Os robés possuem um
atributo chamado master, que especifica se o robé é do tipo mestre (master) ou escravo
(slave). Além disso, possuem duas portas (gates) de saida, uma para comunicacao entre
0s rob0s e a segunda para permitir a comunicacéo entre os rob0s e o Federate.

Conexdes € o bloco responséavel por definir como os componentes da rede irdo se
comunicar. No caso da figura 4.4, os robds robot0O1 e robot02 comunicam-se de acordo
com o submédulo Channel e com o componente Federate a um delay de Oms. O delay na
comunicacédo entre os robos e o Federate foi propositalmente definido como zero para que
o Federate ndo tenha qualquer impacto na comunicacédo interna ao OMNeT++, j4 que seu

papel é fazer a comunicacdo do OMNeT++ para o HLA.

A arquitetura mostrada na figura 4.3 pode ser vista por uma outra visdo, a qual
chamamos de Ambiente de Cossimulacéo. Esse ambiente € mostrado na Figura 4.5 e pode
ser dividido em duas partes. A primeira, chamada ambiente de Sistema Multi-Robé (Multi-

Robot System Environment) e a segunda, Comunica¢do (Communication).

O ambiente de Sistema Multi-Robé, fica responsavel por simular os diferentes robos
atuando no mesmo ambiente e utiliza o ROS, como dito anteriormente. Nele sao
instanciados os Robot Nodes, que irdo transmitir dados para a segunda camada do

ambiente de simulacdo, a camada de Simulagcdo de Comunicacao.
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A camada de Simulacdo de Comunicacao utiliza o OMNeT++, um simulador feito em
C++, construido inicialmente para simulacdes de rede. Esse simulador € responsavel pela
comunicacado entre os robds que fazem parte do ROS, de forma que seja possivel a troca
de informacdes. Com isso, serd possivel simular robds interagindo em rede e testar as
mais diversas situagdes envolvidas nesse tipo de comunicacao (protocolos de rede, perdas

de pacotes, interferéncias, entre outros), tornando as simulacdes mais proximas da

realidade.
Figura 4.5 - Ambiente de Cossimulacao
1. Robd envia
informacgdo para 1. , 5.

outro robd na rede;

2. O contexto ¢é
alterado para o
OMNeT++;

3. A mensagem ¢
recebida e analisada
pelo OMNeT++; 5.
4. A mensagem ¢é 2.
enviada para o robd \

alvo; "*:f\ ® ®

5. O contexto & AN,

alterado para o ROS W 3

Stage; e ®

6. A mensagem &
recebida e analisada
pelo robd alvo; o

Um robd pertencente ao ROS envia uma informacédo para outro robé dentro da rede.
Essa informacao, necessariamente, deve passar pelo OMNeT++, que sera responsavel por
envia-la ao robd destino através de sua rede. Dessa forma, a mensagem é recebida pelo
rob6 correspondente (no OMNeT++) que a repassa através da rede para o rob6 destino.
Assim que a informacado € recebida, é repassada para o rob6 destino correspondente no

RQOS, finalizando o ciclo.

Para o desenvolvimento e teste do ambiente proposto nesta dissertacao, utilizou-se
das seguintes ferramentas: Maquina Virtual (VirtualBox 5.0.10) Ubuntu 14.10 (64 bits) com
5259 MB de RAM, Processador AMD FX™ 6400 Six-Core processor (3 cores) e 40GB de
disco rigido; Simulador de Rede OMNeT++ (em C++); Ambiente de Simulacao distribuida
CERTI (HLA) (em C++); Ambiente de Simulacéo para os Robds (ROS — Robot Operation

System); Python para desenvolvimento dos controladores dos robds simulados pelo ROS.
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4.1. SINCRONIZACAO DE TEMPO

Um fator crucial para a correta execucao da arquitetura proposta é a sincronizacao
de tempo. Sem ela, cada simulador executaria de forma paralela e as informagbes
trafegariam em tempos aleatérios e descoordenados, o que invalidaria qualquer resultado
obtido. Para os simuladores e para o CERTI, as simula¢des possuem 1 segundo de ciclo e
para evitar que o tempo esteja descoordenado, o CERTI dispde de um método chamado
advanceTime para assegurar que todos os simuladores estejam no mesmo tempo de

execucao.

Uma vez que algum dos federados executa o primeiro advanceTime, ele e o CERTI
ficam aguardando até que os demais federados também emitam o mesmo sinal. Ou seja,
em uma simulacdo onde ha N simuladores, assim que o primeiro simulador executa o
meétodo advanceTime, ele ira ficar aguardando até que os outros N-1 simuladores também

facam o mesmo, garantindo que todos estejam no mesmo tempo de execucao.

Assim que o método € executado por todos os federados, o CERTI pode enfim
avancar o tempo da simulagdo como um todo, liberando para que todos os simuladores
sigam sua execucdo até o proximo advanceTime. Esse ciclo persiste enquanto todos os

elementos da arquitetura estejam em execucao.

No ambiente do ROS, enquanto a arquitetura esta em funcionamento, existe um
processo que controla seu avanco de tempo, executando o advanceTime a cada segundo.
Uma vez que isso acontece, 0s robds no ROS param sua movimentacdo e o ROS fica

esperando pela “autorizagdo” do CERTI para poder prosseguir sua execugao.

Apbés testes envolvendo toda a arquitetura, foi verificado que o tempo de um
segundo era ideal para este cenario, uma vez que com tempo menor, 0s ciclos eram muito
curtos, fazendo com que a simulagdes terminassem em um tempo muito curto e nao fosse
possivel obter resultados validos; e com o tempo maior, 0 HLA e o Stage ficavam muito
tempo esperando pelo OMNeT++, fazendo com que 0s robds passassem muito tempo

parados.

No OMNeT++ a sincronizacao de tempo é feita por um n6 chamado Federate, como

mostrado anteriormente. Suas Unicas func¢des sdo (1) fazer com que o simulador seja
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capaz de se conectar ao CERTI e (2) executar o método advanceTime a cada segundo,

como no ROS.

Dessa forma, os simuladores avancam seu tempo em um segundo e, apdés isso, a

simulacdo como um todo pode continuar.

4.2.VVALIDACAO DA ARQUITETURA

A ideia € simular cenérios no contexto do RoboCup utilizando ROS, cossimulacéo e
simulacéo de redes. O Robot World Cup Initiative (RoboCup) é uma tentativa de melhorar a
pesquisa em Inteligéncia Artificial e Inteligéncia Robotica provendo um problema padrao
onde uma grande quantidade de tecnologias pode ser integrada e examinada (KITANO et
al., 1997).

Para avaliar o impacto causado pela adicdo do OMNeT++, dois tipos de simulacdes
foram criados. As simula¢des possuem N robds, onde um deles é chamado de mestre,
responsavel por coordenar os outros robds, e N-1 escravos. O robd mestre se move a partir
de um ponto XoYo para X1Y1 e, a cada ciclo de simulacdo, envia sua posi¢cdo atual para
todos os escravos, que seguem o mestre a partir de suas posicdes até proximo da posicéo
do rob6 mestre. Em outras palavras, a cada ciclo, o rob6 mestre envia sua posicado atual
para os rob6s escravos. Uma vez que os robds escravos recebem essa informacéo,
comecgam a mover-se de suas posi¢cdes atuais para a posicao repassada pelo robd mestre,

seguindo-o.

Como forma de validacdo, as primeiras simulacbes foram executadas com dois
robds (mestre e escravo) e com tempos de 50, 100, 200 e 400 segundos, totalizando 20

simulacdes (5 para cada tempo de simulacédo).

Como dito anteriormente, como forma de atestar o impacto causado pela adicdo do
OMNeT++, foram feitos dois tipos de simulagdo. O primeiro tipo de simulagdo executa em
um “ambiente ideal”, uma vez que n&o existe nenhuma interferéncia na comunicagao entre
os robss pertencentes ao ROS. A simulacdo servira de base para comparar 0 que sera

feito utilizando o segundo tipo de simulagé&o.

No segundo tipo de simulacdo, o OMNeT++ é responsavel pela troca de mensagens
entre 0os robds presentes no Stage ROS. A utilizacdo do OMNeT++ permite adicionar

laténcias de comunicacgdo, perda de pacotes e outras coisas a rede de forma que permita
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gue a simulacdo esteja mais proxima da realidade. Dessa forma, ndés comparamos a
execucao dos dois tipos de simulacbes e observamos o0s impactos que a rede simulada

pelo OMNeT causa no comportamento dos robds simulados no Stage ROS.

Neste tipo de simulacdo, além dos dois robés, existe um roteador que se comunica
com os robés com uma laténcia de 59 milissegundos e pode ter uma chance de perda de
pacotes entre 1 e 5 por cento. Uma vez que um robd envia uma mensagem para outro, um
contador é iniciado e 300 milissegundos depois, caso uma mensagem de confirmagéo de
recebimento ndo seja recebida, a mesma mensagem é reenviada. As simula¢des seguem o

fluxo de comunicacdo como mostrado anteriormente na Figura 4.5.

4.2.1. RESULTADOS DA VALIDAGCAO

Até este ponto, dois aspectos haviam sido observados quando comparados os dois
tipos de simulacdo: Tempo de execucdo e a quantidade de dados gerada pelas
simulacdes. A Tabela 4.1 mostra de forma geral os dados coletados nas simulacdes. A
partir dela, pode-se concluir que trés aspectos tiveram um aumento consideravel apés a

inclusdo do OMNeT++. Esses aspectos serao discutidos separadamente.

Tabela 4.1 - Visao Geral dos Dados.

Tempo Tempo de Execucédo

Simulado (Milissegundos) Bytes Enviados Bytes Recebidos

50 50590 | 58269 | 7679 | 10713 | 32111 | 21398 25614 87179 61565

100 100379 | 116160 | 15781 | 20436 | 62671 | 42235 48943 | 169036 | 120093

200 200199 | 231969 | 31770 | 40117 | 123158 | 83041 95796 | 331845 | 236049

400 399876 | 463993 | 64117 | 79755 | 245153 | 174398 | 189816 | 659524 | 469708

Colunas laranjas representam os dados para as simula¢cdes que utilizaram apenas o0 ROS. Colunas
verdes representam as simulacdes que tiveram o acréscimo do OMNeT++. As colunas azuis mostram
as diferencas entre os valores apresentados nas colunas laranjas e verdes.

Em relacdo ao Tempo de Execucdo com o OMNeT++, o tempo é calculado levando
em consideracdo o tempo de simulacao, a laténcia existente entre as comunicacoes e 0

tempo gerado pela perda de pacotes. A partir dos dados levantados na Tabela 4.1,
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percebe-se que a diferenca nos tempos de execug¢do pouco mais que dobra a medida que
o tempo de simulacdo também dobra, variando de 7679, para simula¢des de 50 segundos,

até 64117 milissegundos, para simulacdes de 400 segundos.

Em relacédo aos Bytes enviados, o aumento foi de 21398 Bytes para simulagcdes de
50 segundos, chegando até 174398 Bytes nas simulacdes mais longas, o que representa
218% da quantidade de Bytes enviados quando a simulag&o ndo possui o OMNeT++ como
parte integrante. Similarmente, no que diz respeito aos Bytes Recebidos, para simulagbes
de 50 segundos o aumento foi de 340%, chegando aos 347% para as simulacdes de 400

segundos.

No que diz respeito as mensagens trocadas durante a fase de validacao,
mensagens eram disparadas aleatoriamente para o rob6 mestre ou para 0 escravo, sem
nenhum critério especifico para isso. Uma vez que uma mensagem € recebida por um
robd, duas novas mensagens sao geradas de forma que sua posi¢ao € enviada para seu
robd correspondente no HLA e a outra segue para o outro rob6 no OMNeT++. Dessa

forma, o nimero de mensagens enviadas sera sempre o dobro das recebidas.

A Tabela 4.2 mostra os dados coletados pelo OMNeT++ em termos de média
mensagens enviadas e reenviadas pelos robds durante os experimentos com 400

segundos de duracao.

Tabela 4.2 - Mensagens Enviadas, Recebidas e Reenviadas pelos Rob6s nas simula¢cdes de 400

segundos.
Simuiagio | Robo | Enviadss | Recabidas | Roonviadas |
1 422 211 9
' 2 376 188 3
1 422 211 4
: 2 376 188 5
1 422 211 7
} 2 378 189 7
1 422 211 3
: 2 378 189 7
1 422 211 10
> 2 378 189 11
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De acordo com a tabela 4.2, ha um total de 3996 mensagens enviadas (4 perdidas
pelo CERTI), 1998 mensagens recebidas pelos rob6s (a outra metade era encaminhada
para o Federate, como dito anteriormente) e 66 mensagens precisaram ser reenviadas. O
guadro completo dos dados coletados durante os experimentos de validagcéo da arquitetura
proposta pode ser visto em Apéndice A.

E importante destacar que com o passar dos experimentos, constatou-se a perda de
alguns pacotes, como pode-se observar no Apéndice A. Ao final das 20 simulacdes, 7500
mensagens deveriam ter sido disparadas, porém 16 mensagens foram “perdidas” pelo
ambiente de simulagéo distribuida, o CERTI, o que leva a cerca de 0,2% de mensagens
perdidas independente dos demais simuladores (nos dados sobre as mensagens enviadas
pelos robds, a soma dos valores da coluna Enviadas deveria ser de 7500, ao invés de
7484).

Com o fim dos testes de validac&o, maior énfase foi dada a parte ROS da simulacéo,
especialmente no que diz respeito a como a movimentacdo dos robds foi influenciada pelo
OMNeT++.
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5 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Apés a validacdo da arquitetura proposta, foi criado um cenario para que 0s
experimentos pudessem ser efetuados e os dados, coletados. Assim como nos testes de
validacéo, existem N robds, onde ha um robé chamado de mestre e N-1 robds escravos. A
principal diferenca agora é que existe uma preocupacao quanto a movimentag¢ado dos robés
e como ela é afetada pela inclusdo do OMNeT++.

Dessa forma, foram utilizadas duas configuracdes de simulag&o: a primeira contendo
apenas 0 ROS e o HLA, chamada Tipo 01; e a segunda contando com o ROS, o HLA e o
OMNeT++, a Tipo 02. Em ambas as configuracbes o comportamento dos robds é o
mesmo: 0 robd mestre segue de uma trajetéria XoYo para XiYi1 de forma autbnoma e
independente dos demais simuladores. A medida que o robd mestre avanca, ele repassa
sua posicao atual para os robds escravos. Uma vez que os rob0s escravos recebem essa
informacdo, passam a se locomover para a posicdo do rob6 mestre. Na primeira
configuracdo isso € feito diretamente. Ja na segunda, a mensagem segue o fluxo ja

explicado na Figura 4.5 no capitulo anterior.

A comunicacao entre os robds foi feita utilizando o protocolo UDP (User Datagram
Protocol) em uma rede baseada no protocolo IEEE 802.15.4, que segundo MOLISCH et al.

(2004), cobre pequenas areas, como residéncias, escritorios, ambientes ao ar livre, etc.

Com UDP néo ha controle de erros, ou seja, ndo ha orientacdo para a conexao.
Uma vez que ha perda de pacotes durante a comunicacédo, este € descartado e os robos

envolvidos na simulagéo ficam esperando por uma proxima mensagem.

Em ambas as configuracfes, o rob6 mestre parte do ponto XoYo, representado pelo
ponto (4.0,4.0) e se movimenta até o ponto X1Y1, de valor (145,120). A movimentag&do dos
robés foi capturada a cada ciclo de simulacdo, gerando arquivos CSV (comma-separated
values) contendo o tempo de execuc¢ao (hh:mm:ss:mmmmmm), ponto X, Y que representa
sua localizacdo atual e outro ponto X, Y que representa a posi¢cao para a qual deve se

mover naquele instante.

A Tabela 5.1 mostra a movimentacdo do robd mestre para as simula¢des de 300,
600 e 1200 segundos de duracdo. E importante frisar que o robd mestre se move de

maneira autbnoma, ou seja, independe de qualquer fator externo. Dessa forma, os valores
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de movimentagao para o robd mestre obtidos nos experimentos do Tipo 01 sdo 0s mesmos
para os de Tipo 02, uma vez que apenas a movimentacéo de robds escravos € influenciada
pelo OMNeT++.

Tabela 5.1 - Movimentacdo do Robd Mestre para as simulac8es de 300, 600 e 1200 segundos

“ 4.0;4.0 38.98
“ 4.0;4.0 85.29
“ 4.0;4.0 172.97

5.1.DADOS COLETADOS PARA OS EXPERIMENTOS DO TiIPO 01

A primeira parte dos experimentos consistiu em executar as simulagdes do ROS
para um robd mestre e um escravo com duracgdes de 300, 600 e 1200 segundos. A Tabela
03 apresenta a movimentacao do robd mestre e do escravo para cada tempo de simulacao.
Uma vez que a primeira parte foi concluida, o mesmo foi feito acrescentando-se o
OMNeT++ (Experimentos do Tipo 02). A Tabela 5.2 mostra a movimentagdo dos robds
escravos no que diz respeito a distancia percorrida nos experimentos do Tipo 01.

O objetivo desses experimentos é fazer com que os robds escravos saiam de suas
posicdes iniciais e se desloguem até proximo da posicdo do rob6 mestre. Como dito
anteriormente, a cada ciclo, o robd mestre ird informar sua posicao atual para que os robés

escravos sejam informados do ponto para o qual devem seguir.

Para os experimentos do tipo 01, uma vez que o simulador de Redes nao foi
utilizado, ndo ha a necessidade de realizacéo de diversas simula¢des, uma vez que nao ha
fatores externos afetando a realizacdo do experimento. Aqui, € simulado o ambiente ideal,

0 que ndo ocorre nos experimentos do tipo 02, como sera visto posteriormente.
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Tabela 5.2 — Distancia Total percorrida pelo Robd Escravo ao final das simulagdes que ndo utilizaram
0 OMNeT++ (Tipo 01).

“ 0.0 0.0 178.52

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram o trajeto percorrido pelos rob6s durante os

experimentos do Tipo 01 para as simulagcbes de 300, 600 e 1200 segundos,
respectivamente. Nelas, as linhas pretas representam a movimentacao do robd mestre e as
verdes, do escravo. Tanto as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, quanto a Tabela 5.2 serao utilizadas na

comparacao com os dados referentes as simulagdes do Tipo 02.

EixoY L

Figura 5.1 - Movimentacdo dos Robds para o experimento do Tipo 01 com 300 segundos de duracéo.
As linhas pretas representam a movimentacdo do robd mestre e as verdes, do escravo.



45

Figura 5.2 - Movimentacdo dos Robds para o experimento do Tipo 01 com 600 segundos de duracgéao.
As linhas pretas representam a movimentacéo do robd mestre e as verdes, do escravo.

EixoY

Figura 5.3 - Movimentagcdo dos Robds para o experimento do Tipo 01 com 1200 segundos de duracéo.
As linhas pretas representam a movimentac&o do robd mestre e as verdes, do escravo.

Uma vez concluido o levantamento dos dados para a primeira configuracdo dos
experimentos, 0 mesmo processo foi realizado para 0s experimentos da segunda

configuracdo, de modo que torne possivel realizar a comparacdo e a constatacdo do

impacto do OMNeT++ no resultado dos experimentos.
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5.2.DADOS COLETADOS PARA OS EXPERIMENTOS DO TiPO 02

Como ja dito anteriormente, a segunda parte dos experimentos consistiu em
executar as simulagdes utilizando o ROS, o HLA e o OMNeT++ para um rob0 mestre e um
escravo com duracdes de 300, 600 e 1200 segundos. No total, foram feitas 75 simulacdes,
sendo 25 para cada tempo de execucdo, sendo 5 para cada percentual de perda de
pacotes (1%, 2%, 3%, 4%, e 5%).

A Tabela 5.3 mostra a distancia média percorrida pelos robds para cada tempo de
execucao (ndo sendo considerados os percentuais de perda de pacote). A escolha pela
média foi necesséria devido ao numero de simulacdes realizadas para o Tipo 02, optando
pela média e ndo por resultados isolados.

Tabela 5.3 - Distancia final média percorrida pelo Rob6 Escravo ao final das simula¢6es do Tipo 02.

Tempo de
Posicao Inicial (X;Y) Distancia Percorrida Perdas
Execucdo
“ 0-0 0-0 09

43.18

Os dados obtidos pela Tabela 5.3 serdo utilizados para comparar a diferenca entre
as distancias percorridas para os Rob6s Escravos pertencentes aos dois tipos de

simulacao.

A perda de Pacotes, existente nas simulacfes do Tipo 02, influenciou diretamente a
distancia percorrida pelo robd escravo, uma vez que a distancia média percorrida pelo
Rob6 Escravo diminui a medida que cresce o numero de pacotes perdidos, como pode ser
visto nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. Elas contém os dados para as simulagdes com taxa de
perda de pacote de 3% para cada um dos tempos simulados. As simulagcdes com 3% de
taxa de perda de pacotes foram escolhidas para compor os graficos 5.4, 5.5 e 5.6 por se
tratarem de um valor médio, uma vez que esses percentuais variam entre 1 e 5 por cento.

Os dados dos Robés Escravos para todas as simulagdes podem ser vistos no Apéndice B.
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Tabela 5.4 - Influéncia da Perda de Pacotes na Movimentac&o do Rob6 Escravo para simulagdes com
3% de perda de pacote e 300 segundos de duragéo

m Pacotes Perdidos Distancia Percorrida

11

12

13

14

15

11

11

15

43.08

43.67

43.67

42.96

42.19

Tabela 5.5 - Influéncia da Perda de Pacotes na Movimentacdo do Robd escravo para simulagdes com
3% de perda de pacote e 600 segundos de duragéo

36

37

38

39

40

19

18

19

25

12

86.45

86.61

86.30

85.56

87.50
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Tabela 5.6 - Influéncia da Perda de Pacotes na Movimentac&o do Rob6 escravo para simulagdes com
3% de perda de pacote e 1200 segundos de duracéo

m Pacotes Perdidos Distancia Percorrida

61 32 173.91
62 48 171.54
63 43 172.27
64 38 173.02
65 35 173.47

A partir das Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 percebe-se a direta influéncia da perda de
pacotes em relacdo a distancia percorrida pelo robé escravo. A partir delas € possivel notar
gue as menores distancias percorridas aconteceram nas simulacdes com maior perda de
pacotes. Isso pode ser notado ao observarmos as simulagbes de numero 15, com 15
perdas e distancia percorrida de 42.19, 39, com 25 perdas e distancia percorrida de 85.56 e

62, com 48 perdas e distancia percorrida de 171.54.

A Tabela 5.7 mostra, para cada tempo simulado, o total de pacotes perdidos, as

menores e as maiores distancias percorridas.

Tabela 5.7 - Perda de Pacotes, maiores e menores distancias percorridas para cada tempo simulado

Maior Distancia Percorrida Menor Disténcia Percorrida

Total de
Tempo de

Pacotes
Simulagdo

Perdidos

Distancia Percorrida Disténcia Percorrida
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A partir da Tabela 5.7 p6de-se constatar um total de 1628 pacotes perdidos (soma
da coluna “Total de Pacotes Perdidos”), com média de 9.36, 16.88 e 38 para 300, 600 e
1200 segundos, respectivamente. A média de perda de pacotes foi obtida dividindo o
namero de pacotes perdidos por 25 (nimero de simulacdes feitas para cada tempo). A
Tabela contendo todos os dados coletados durante os experimentos do Tipo 02 esta no

Apéndice B desta dissertacao.

Para simula¢gdes de 300 segundos, a menor perda identificada foi na simulacdo de
namero 6, onde apenas 2 pacotes foram perdidos, 0 que resultou na maior distancia
percorrida: 44.28. J4 a maior perda foi identificada na simulacdo de namero 24, onde 21

pacotes foram perdidos, o que resultou na menor distancia percorrida: 41.44.

Para simulacdes de 600 segundos, a menor perda identificada foi nas simulagdes 27
e 28, onde 4 pacotes foram perdidos, o0 que resultou na maior distancia percorrida: 88.69.
Ja4 a maior perda foi identificada na simulacdo de numero 49, onde 38 pacotes foram

perdidos, o que resultou na menor distancia percorrida: 83.62.

A simulacdo com maior perda de pacotes entre todas as simulacdes foi a de nimero
71, onde 82 pacotes foram perdidos, o que resultou na menor distancia percorrida para as
simulagbes de 1200 segundos: 166.48. A menor perda identificada mas simulacdes de
1200 segundos foi na simulacédo 55, onde 5 pacotes foram perdidos, o que resultou na

maior distancia percorrida: 177.77.

A Tabela 5.8 mostra a diferenca entre a distancia percorrida entre as simulacées
com maiores e menores perdas de pacote para cada tempo simulado. Nela, fica claro o
impacto da perda de pacote na distancia percorrida pelo Robd Escravo, uma vez que a

distancia percorrida diminui a medida que perdem-se mais pacotes.
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Tabela 5.8 - Diferenca entre a dist&ncia percorrida pelo Robd Escravo para as simulagées com
maiores e menores perdas de Pacotes

Maior Disténcia Percorrida Maior Distancia Percorrida

Tempo de
Diferenca

Simulagdo

Perdas Distancia Percorrida Perdas Distancia Percorrida

2 44,28 21 41.44 2.84
4 88.69 38 83.62 5.07
5 177.77 82 166.48 11.29

A Tabela 5.8 mostra a diferenca de movimentacdo causada pela perda de pacotes,
uma vez que a diferenca de 19 pacotes, nas simulacdes de 300 segundos, resultou em
uma diferenca na movimentacdo de 2.84. O mesmo vale para as simulacbes de 600
segundos, onde a diferenca de pacotes perdidos foi de 34, resultando em uma diferenca de
movimentacdo de 5.07. Por fim, para as simula¢cdes de 1200 segundos, a diferenca de

pacotes perdidos chegou a 77, com diferenca de movimentacéo de 11.29.

Como forma de mostrar o impacto da perda de pacotes na distancia percorrida pelo
robd escravo, as figuras 11, 12 e 13 mostram, respectivamente, o trajeto percorrido pelos
robds durante os experimentos do Tipo 02 para as simulacdes de 300, 600 e 1200
segundos onde ocorreu maior perda de pacotes. Os experimentos utilizados nas figuras
S80 0 24 (21), 0 49 (38) e 0 71 (82). Nelas, as linhas pretas representam a movimentacao

do robd mestre e as verdes, do escravo.
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Figura 5.4 - Movimentacdo dos Robds para o experimento do Tipo 02, nimero 24, com 300 segundos
de duracéo. As linhas pretas representam a movimentac&do do robd mestre e as verdes, do escravo.

EixoY

Eixo X

Figura 5.5 - Movimentacdo dos Robds para o experimento do Tipo 02, nimero 49, com 600 segundos
de duracéo. As linhas pretas representam a movimentac&o do robd mestre e as verdes, do escravo.
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Eixo Y

Figura 5.6 - Movimentacdo dos Robds para o experimento do Tipo 02, nimero 71, com 1200 segundos
de duracéo. As linhas pretas representam a movimentac&o do robd mestre e as verdes, do escravo.

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 servem para mostrar de forma gréfica a distancia final entre
o rob6 mestre e escravo. Quando comparadas as figuras 5.2, 5.3 e 5.4, percebe-se que os
robds escravos sempre terminaram as simulagdes em uma posicdo mais distante quando

comparado com os robds escravos nas simulagcdes de Tipo 01.

A seguir, serdo feitos os comparativos entre os dois tipos de experimentos
apresentados anteriormente. Esse comparativo servira para comprovar a alteracdo do
comportamento dos rob6s apds a inclusdo do simulador de redes, o OMNeT++, objetivo

deste trabalho.

5.3. COMPARANDO AS DUAS ABORDAGENS

A Tabela 5.9 compara os dados mostrados pelas Tabelas 5.2 e 5.3, para que se
torne mais clara a diferenca entre as distancias percorridas. A partir dela, podemos
perceber que para todos os casos, o0 Rob6 Escravo sempre se movimentou menos nas

simulac¢des do Tipo 02, uma vez que nelas ocorreram perda de pacotes.



Tabela 5.9 - Diferenca entre a distancia média percorrida (no eixo XY) do Rob6 Escravo para as
simulacdes do Tipo 01 em relagdo ao do Tipo 02

Tipo 01 Tipo 02
Tempo de
Diferenca

Execucgido
Distancia Percorrida Distancia Percorrida Perdas

Para dar mais énfase ao impacto da perda de pacotes na movimentacdo do Robd
Escravo, vejamos os casos onde houve menor perda de pacotes. A Tabela 5.10 mostra a
diferenca na distancia percorrida para as simulacfes com as menores perdas de pacotes.
A partir dela, pode-se notar que a diferenca na distancia percorrida foi menor do que a
distancia mostrada na Tabela 5.9, que utilizou dados obtidos a partir da média de perda de
pacotes e distancia percorrida.

Tabela 5.10 - Diferenca entre a distancia percorrida (no eixo XY) do Robd Escravo para as simulagfes
do Tipo 01 com menor perda de pacotes em relagdo ao do Tipo 02

Tipo 01 Tipo 02
Tempo de

- Diferenca
Execucao

Distancia Percorrida Distancia Percorrida
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A partir dos dados presentes na Tabela 5.10, é possivel notar a diferengca minima
entre as distancias percorridas nos casos onde houve menor perda de pacotes, provando

novamente o impacto da perda de pacotes na movimentacdo do Robd Escravo.

Comparando os dados das Tabelas 5.9 e 5.10, pode-se perceber que para as
simulacdes de 300 segundos, a diferenca na distancia percorrida entre o Robd Escravo do
Tipo 01 para o do Tipo 02 era de 1.25 e nos casos de menor perda de pacote chegou a ser
0.15. De forma semelhante, essa diferenca baixou de 2.39 para 0.46, nas simulagbes de

600 segundos e de 5.64 para 0.75, nas simula¢des de 1200 segundos.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram um comparativo entre a movimentacdo dos
robds escravos com base nas informacdes apresentadas nas figuras correspondentes,
comparando os dados das Figuras 5.2 e 5.5,5.3 e 5.6; € 5.4 e 5.7, de forma a percebermos
essas diferencas de movimentacdo para cada tempo de simulagdo. As linhas pretas
representam a movimentacdo dos robds mestres; as verdes, 0s robds escravos para as
simulacdes do Tipo 01; e, por fim, as azuis representam a movimentacdo dos robos

escravos para as simulacdes do Tipo 02.

Eixo Y |

Figura 5.7 - Comparativo relativo a movimentagao do rob6 mestre e dos robds escravos para
simulacdes com duracéo de 300 segundos. As linhas pretas representam a movimentac&o dos robés
mestres; as verdes, os robds escravos para as simulagdes do Tipo 01; e as azuis, os rob6s escravos

para as simula¢cdes do Tipo 02.
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Eixo X

Figura 5.8 - Comparativo relativo a movimentagdo do rob6 mestre e dos robés escravos para
simulacdes com duracdo de 600 segundos. As linhas pretas representam a movimentacdo dos robés
mestres; as verdes, os robds escravos para as simula¢gdes do Tipo 01; e as azuis, os rob6s escravos

Eixo Y

para as simula¢cdes do Tipo 02.

[
I | I T I T

Eixo X

Figura 5.9 - Comparativo relativo a movimentagao do rob6 mestre e dos robés escravos para
simulacdes com duracéo de 1200 segundos. As linhas pretas representam a movimentacdo dos robés
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mestres; as verdes, os rob6s escravos para as simulagdes do Tipo 01; e as azuis, os rob6s escravos
para as simula¢cdes do Tipo 02.

A partir das Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, percebe-se que os robds escravos do Tipo 02
sempre tiveram menor distancia percorrida que os do Tipo 01, influéncia direta da perda de

pacotes e do delay da comunicacdo no OMNeT++.

Como dito anteriormente, o objetivo principal desta dissertacdo era tornar as
simulacbes de SMRs mais realistas, uma vez que no mundo real, os robds trocam

informacdes através de uma rede.

Os experimentos realizados mostraram que uma vez que as simulacdes sairam do
seu “ambiente ideal”, ocorreu uma mudanca significativa no comportamento dos robés. Isso
foi feito através de dois pontos cruciais que foram possiveis através da inclusdo do
simulador de rede: a perda de pacotes, que simula uma “falha” na troca de informacoes
entre os robds, e a laténcia na troca de informacfes, que faz com que haja um atraso no

envio/recebimento de informacdes.

Esses sdo dois fatores importantes para SMRs, como dito anteriormente, uma vez
gue os robds irdo atuar em tempo real e falhas e/ou atrasos na troca de informagdes nem

sempre sao tolerados.

O capitulo seguinte ir& falar sobre alguns desafios encontrados, consideracdes finais

e trabalhos futuros.
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6 DiscussdEs FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Simulagbes exercem um papel importante na hora de validar Cyber-Physical
Systems (CPSs) uma vez que reduzem o0s custos e riscos durante a fase de projeto e
testes. Para que elas sejam confiaveis, é necessario uma modelagem realista para os
aspectos fisicos e cibernéticos (ALHARTHI, 2014). O mesmo acontece com simulacdes de
SMRs. Para que simulagbes sejam efetivamente adequadas, aspectos do mundo fisico
precisam ser levados em consideracdo. No contexto deste trabalho, a troca de informacfes

foi o ponto chave a ser explorado.

Até entdo, simulacbes feitas em SMRs utilizavam, entre outras ferramentas, o
Robot-Operation System (ROS), como falado anteriormente. Porém, sem que aspectos
externos sejam levados em consideracao, ndo ha garantias de fidedignidade quanto aos
resultados obtidos, uma vez que alguns aspectos foram negligénciados, como a

comunicacao através de uma rede de computadores.

O objetivo desta dissertacdo foi apresentar um ambiente onde SMRs possam ser
testados levando em consideracdo também a troca de informacfes em redes de
computadores, uma vez que sistemas compostos por varias entidades distribuidas em um
espaco podem interagir umas com as outras para enviar informacdes ou cumprir um
objetivo (ALHARTHI, 2014). Isso foi feito através da utilizacdo de cossimulacédo, onde o
ROS, o CERTI e o OMNeT++ puderam estar trabalhando de forma sincronizada e trocando
informacgdes. Portanto, o primeiro desafio foi fazer com que essas trés solugcdes pudessem
trocar informacdes, criando um grande ambiente de simulacdo, uma vez se tratam de dois

simuladores com propdésitos distintos e uma ferramenta que se propde a integra-los.

Durante os experimentos, pode-se provar efetivamente o impacto que o OMNeT++
obteve no comportamento dos robds. Entretanto, isto ndo quer dizer que ndo existam mais
fatores que também podem exercer tal influéncia. O que ndo impede que isso seja feito em

trabalhos futuros.

Dois fatores principais observados a partir do ambiente de simulacéo proposto nesta
dissertacdo, como dito, sdo a perda de pacote e a laténcia na transmissao de informacéo.
Esses dois fatores influenciaram diretamente o comportamento dos robds simulados, como

mostrado no capitulo anterior. Sendo assim, podemos concluir que as simulagfes feitas
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durante os experimentos sdo mais proximas da realidade quando comparadas com as

simulacdes que so utilizam o ROS como plataforma de simulacéo.

Com o sucesso na utilizacdo do OMNeT++ em conjunto com o ROS, outros fatores
poderdo ser explorados, como outros protocolos de comunicacéo, por exemplo. Uma vez
gue o OMNeT++ dispde de frameworks que simulam diversos protocolos de redes (TCP,
UDP, IPv4, IPv6, OSPF, BGP, entre outros), redes com ou sem fio (Ethernet, PPP, IEEE
802.11, IEEE 802.15.1, IEEE 802.15.4, entre outros), testes mais profundos podem ser
feitos utilizando o ambiente desenvolvido durante esta dissertacdo, uma vez que esteja

integrado com algum dos frameworks disponibilizados pelo OMNeT++.

Além dos resultados apresentados, este trabalho rendeu a publicacdo do artigo
entitulado “Simulation and Test of Communication in Multi-Robot Systems using Co-
Simulation” no WorldCist'16 - 4th World Conference on Information Systems and
Technologies, realizado entre os dias 22 e 24 de Marco, em Recife — Pernambuco — Brasil.
O WorldCist é um férum global para pesquisadores e profissionais para apresentar e
discutir as mais recentes inovagdes, tendéncias, resultados, experiéncias e preocupagdes

nas diversas perspectivas de Sistemas e Tecnologias de Informacéao.
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APENDICES
APENDICE A — DADOS COLETADOS DURANTE A VALIDACAO DA ARQUITETURA

Tempo | perda

de de Tempo de Dados do Federado Mensagens — Robos Mensagens — Roteador

Sin:ulag Pai"t Execugdo Bytes Bytes | | Envia Recebi | Reenvia Envia = Recebi | Perdi

a0 e (%) Enviados | Recebidos | D | das das das das das das
1 46 23 0

50 1 56782 20762 40612 98 49 0
2 52 26 0
1 46 23 0

50 2 57982 20762 40771 98 49 1
2 52 26 1
1 46 23 0

50 3 56900 21140 40659 100 50 0
2 54 27 0
1 46 23 1

50 4 62900 21140 40305 100 50 5
2 54 27 4
1 46 23 0

50 5 56782 20762 40612 98 49 0
2 52 26 0
1 104 52 0

100 1 114000 41640 77994 200 100 1
2 96 48 1
1| 104 52 2

100 2 116400 41640 78216 200 100 3
2 96 48 1
1 104 52 2

100 3 117600 41640 78718 200 100 4
2 96 48 2
1 104 52 1

100 4 116400 41640 78188 200 100 3
2 96 48 2
1| 104 52 1

100 5 116400 41640 78217 200 100 3
2 96 48 2
1 188 94 2

200 1 228200 82640 153590 400 2 3
2 | 212 106 1
1 188 94 3

200 2 229282 82262 152860 398 199 4
2 | 210 105 1
1| 188 94 1

200 3 230600 82460 153683 400 200 5
2 | 212 106 4
1 188 94 1

200 4 232882 82262 153363 398 199 7
2 210 105 6
1 188 94 7

200 5 238882 82262 152864 398 199 12
2 | 210 105 5
1| 422 211 9

400 1 462482 164262 304883 798 399 12
2 | 376 188 3
1| 422 211 4

400 2 458882 164262 304417 798 399 9
2 376 188 5

400 3 465000 164640 304558 1| 422 211 7 800 400 14
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2 378 189 7
1| 422 211 3

400 460200 164640 304888 800 400 10
2 378 189
1| 422 211 10

400 473400 164640 304593 800 400 21
2 378 189 11
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APENDICE B — DADOS COLETADOS DOS EXPERIMENTOS DO T1PO 02

Execugdo Tempo Simulado Taxa de Perda de Pacote (%) | Pacotes Perdidos | Posicdo Final (X; Y)
1 4 34,84 26,85
2 5 34,71 26,77
3 1 3 34,99 26,9
4 4 34,84 26,85
5 3 34,96 26,94
6 2 35,09 27,02
7 7 34,59 26,68
8 2 6 34,59 26,68
9 5 34,71 26,77
10 11 33,97 26,26
11 10 34,1 26,34
12 4 34,84 26,85
13 300 3 4 34,84 26,85
14 11 33,97 26,3
15 15 33,33 25,87
16 13 33,7 26,13
17 11 33,97 26,26
18 4 6 34,71 26,77
19 19 32,96 25,62
20 12 33,85 26,17
21 16 33,33 25,87
22 15 33,48 25,92
23 5 11 33,95 26,3
24 21 32,71 25,45
25 16 33,33 25,87
26 9 69,94 53,88
27 4 70,71 53,55
28 1 4 70,71 53,55
29 6 70,46 53,38
30 7 70,34 53,3
31 7 70,34 53,3
32 17 69,08 52,49
33 600 2 12 69,72 52,88
34 10 69,84 52,97
35 14 69,45 52,74
36 19 68,8 52,36
37 18 68,96 52,41
38 3 19 68,66 52,29
39 25 68,09 51,82



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

1200

12
19
27
18
19
20
31
31
21
38
15
13
11

16

35
32
27
24
31
32
48
43
38
35
49
50
51
53
53
82
67
53
60
56

69,72
68,83
67,82
68,96
68,83
68,68
67,32
67,32
68,56
66,41
69,35
136,02
136,27
136,7
135,66
136,94
133,25
133,63
134,24
134,67
133,78
133,6
131,63
132,24
132,89
133,23
131,5
131,38
131,2
130,98
130,98
127,24
129,17
130,95
130,06
130,64

70

52,88
52,33
51,69
52,41
52,33
52,27
51,35
51,35
52,19
50,82
52,63
112,85
113,02
113,2
112,59
113,36
111,06
111,31
111,74
111,92
111,36
111,35
110

110,42
110,8
1111
109,92
109,83
109,82
109,61
109,61
107,37
108,54
109,65
109,09
109,32



