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RESUMO

A aplicacao do enxame robotico aliada a comunicacao de redes sem fio formam uma
excelente ferramenta para possiveis solugoes de problemas diversos, tal como identificacao e
busca de pessoas perdidas equipadas com aparelhos que possuam emissores de sinais. Este
trabalho propoe a busca e localizagao de objetos utilizando sensoriamento de intensidade
de sinais e um enxame robotico. Sao utilizados trés métodos de busca: por tentativa e
erro, busca sem comunicagao e com comunicacao. No primeiro método os robos saem em
busca do sinal do objeto perdido por meio de tentativas aleatérias; no segundo método é
considerado um dispositivo que obtém a posi¢ao do objeto quando detectado; e o tltimo
método também obtém a posicao do objeto quando detectado e utiliza a comunicacao
entre os robos do enxame para a cooperacao. Além disso, sao considerados ambientes
com diferentes areas bem como diferentes niimeros de robos que compoem o enxame. Sao
apresentados varios testes para os trés métodos e varias combinacoes de tamanho de areas
por quantidade de robos. Com os resultados pode-se perceber que em ambientes acima de
500 metros quadrados, independente da quantidade de robos, utilizar a comunicacao entre
os robos do enxame robodtico é mais eficiente do que os outros métodos de busca, e essa

eficiéencia pode ser vital no cendario de busca e salvamento de pessoas.
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ABSTRACT

The application of robotic swarm combined with wireless communication networks form
an excellent tool for possible solutions to various problems, such as identification and
search for lost people equipped with devices that have signal transmitter. In this way,
this paper proposes the search and location of objects using RSSI and a robotic swarm.
Three search methods are used: by trial and error, search without communication and
with communication. In the first method the robots come out in search of the lost object
signal through random tries; the second method uses a device to obtain the position of
the object when detected; and the latter method also gets the position of the object when
detected and uses the communication between the robots of the swarm, for cooperation.
Beyond that, are considered environments with different areas and different numbers of
robots that compose the swarm. Several tests were performed for the three methods and
combinations of various areas in relation of the number of robots. The results show that in
environments with over 500 square meters, regardless of the number of robots, the search
with communication between the robots is more efficient than other methods, and this

efficiency can be vital in search and rescue scenario.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Quando um grupo de pessoas se perde na mata ou em algum lugar isolado, sao destinados
profissionais treinados para busca e salvamento. Porém, estes profissionais possuem diversas
limitagoes como a visao, necessidade de descanso e sono, obstaculos por intempéries, entre
outros, o que pode acarretar em riscos de vida ou a nao localizagao das vitimas [22].

Uma forma de dirimir estes problemas é usar robos na realizacao desta busca e salva-
mento, uma vez que a maioria destas limitagoes nao se aplicam aos robos, principalmente
no tempo de realizacao da busca. Com o uso de robos é possivel atuar em diferentes
ambientes e sob diversas condigoes climaticas, porém deve-se considerar as limitacoes
inerentes a robdtica, como a limitacao de energia, obstaculos e visao para navegacao e a
restricao do poder computacional.

Nesta busca ¢é possivel utilizar mais de um robo formando um grupo com o mesmo
objetivo, pois espera-se que um grupo robético possa alcancar o objetivo mais rapido.
Uma forma de organizar o comportamento dos robos desse grupo é com o uso de enxames,
tornando-o um enxame robdético. Com o enxame robédtico, as limitacoes de cada robo
podem ser superadas pelo todo, pois as tarefas podem ser distribuidas de acordo com as
possibilidades de cada um, além de trazer caracteristicas como autonomia e cooperagao.

O estudo de enxames robéticos aliado a comunicacao sem fio tém apresentado resultados
aplicados a busca e salvamento, como [14], [36], [37], [40], [35], [48], [60], [27], [41], [39] e
[42]. Neste cendrio, a robdtica destaca-se como uma ferramenta para diferentes solugoes, e
quando aliada com as tecnologias de redes sem fio permite a comunicacao e cooperagao
entre os robos, e assim, é possivel a localizacao de objetos perdidos em um menor tempo.

Mesmo com o uso dos robos e conceitos do enxame, é necessaria uma forma de localizar
o objeto perdido. A indicacao da intensidade do sinal recebido, ou Received Signal Strength

Indicator (RSSI) é uma forma de identificar um objeto ou uma pessoa perdida no cendrio
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de busca e salvamento, pois permite ler a frequéncia de um sinal emitido por tecnologias
que trabalham com radio frequéncia, como smartphones. Assim, uma pessoa pode ser
encontrada com essa forma de busca, desde que porte um objeto emissor de sinal, como o
seu celular.

Nesta pesquisa, foi utilizada a intensidade de sinal na busca pelo objeto perdido e trés
métodos de busca: busca por tentativa e erro, busca com localizacao e busca com localizacao
e comunicacao, todos os métodos se baseiam em enxames e leitura de intensidade de
sinal. Apds a realizacdao dos testes, notou-se que em ambientes pequenos as diferencas no
desempenho entre os métodos nao foram tao grandes, porém, em ambientes grandes o
método com localizagao e comunicacao obteve um desempenho melhor do que os demais

métodos.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao é usar um enxame robdtico para localizar pessoas
perdidas, que portem objetos com emissao de sinal, utilizando o RSSI. Para alcangar este

objetivo, foram determinados alguns objetivos especificos:
e estudar os conceitos e fundamentos que servirao de base para essa pesquisa;

e pesquisar as solugoes de busca e salvamento que utilizem robds, comunicagao e
intensidade de sinal com o objetivo de identificar suas caracteristicas especificas,

vantagens e desvantagens;

e propor métodos de busca utilizando um enxame robdtico e a leitura da intensidade

de sinal;
e implementar, testar, obter e analisar os resultados dos métodos propostos;

e apresentar as conclusoes e apontar direcionamentos para novas pesquisas.



1.2 Contribuicoes

Este trabalho propoe um enxame de robos com objetivo de encontrar pessoas perdidas
através da leitura de intensidade de sinal. Dentre as contribuigoes deste trabalho, destacam-

se:

e a evidéncia da busca pela intensidade de sinal e sua aplicacao em cenarios de

salvamento;
e a aplicacao dos conceitos de enxame no contexto de busca mediada pelos robos;

e a implementacao e testes dos métodos.

1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos:

Capitulo 2: apresenta a teoria e os conceitos necessarios que fundamentam a pesquisa;

Capitulo 3: contém os trabalhos relacionados que servem como referéncia e ponto de

partida para a pesquisa;

Capitulo 4: apresenta as metodologias utilizadas para a identificagdo do objeto e da

realizacao da busca;

Capitulo 5: contém a implementacao da busca, testes em diferentes cendrios, obtencao

e analise dos resultados;

Capitulo 6: apresenta a conclusao e os trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO

Este capitulo apresenta os conceitos e fundamentos sobre a robdtica aplicada, enxames de
robos, intensidade de sinal e os tipos de radio. Estes conceitos sao apresentados de forma
objetiva, coerente com a necessidade desta pesquisa, e os conceitos mais aprofundados

podem ser encontrados nas referéncias citadas.

2.1 Robdtica Aplicada

Robos sao dispositivos que contém uma estrutura mecanica com sensores, atuadores e
um sistema de controle automatico. Os primeiros robds comegaram a ser construidos na
década de 60 por Engelberger, que foi considerado o pai da robdtica, porém foi na década
de 80 que a robdtica cresceu, principalmente com o incentivo da indistria automotiva [33].

Atualmente, os robos auxiliam nas aplicagoes industriais e sao usados para diversas
operacgoes tecnoldgicas, podendo trabalhar em baixas ou altas temperaturas, muitas vezes,
executando operacoes melhor do que as pessoas, com maior precisao e repetibilidade, sem
precisar de luz, descanso, bonificagoes, entre outros. Os robos podem ser classificados em

3 grupos [33]:

e Robos Mdéveis: podem se locomover no ambiente. Existem trés tipos de robos:
terrestres, aéreos e subaqudticos. Os robos possuem aplicagoes para diferentes areas,

como por exemplo [59]:

o Aplicagbes Domésticas e de Entretenimento: aspiradores de po, cortadores de

grama, jogos, entre outros;
o Industriais: Transportes Automatizados, solda, montagem, entre outros;

o Urbanas: Cadeiras de Rodas, vigilancia, entre outros;
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o Seguranca e Defesa Civil e Militar: Resgate e Exploragao em Ambientes Hostis,

ataque e defesa, entre outros;

e Robos Humandides: Trabalham em ambientes compartilhados com os humanos. Sao
ajudantes e devem ser capazes de aprender a realizar novas tarefas [11]. Realizam
acoes semelhantes a dos Humanos, como por exemplo: andar, pular, dancar, subir /

descer escadas e transportar objetos [56];

e Robos Industriais: Trabalham em ambientes isolados ou com poucas pessoas. Suas
tarefas sao repetitivas e limitadas, porém possuem precisao, alta carga, velocidade e

rigidez.

Um robo6 é um dispositivo mecanico reprogramavel, que pode: obter informacoes do
ambiente que estd inserido utilizando sensores, tomar decisoes sobre o que fazer com
base nas informacoes obtidas do ambiente e manipular objetos do ambiente utilizando
atuadores.

Os robos seguem principios comuns e basicos, como por exemplo o modo que interagem

entre si para executarem um objetivo. Entre estes principios estao [51]:

e Sistemas de locomocao: possibilita que um robo mével se mova no ambiente. Nos
robos méveis terrestres a locomocgao esta suportada nas rodas, patas ou esteiras. Nos

robos aéreos (drones) a locomogao é possivel através das hélices.

e Motores e energia: sao fundamentais para um rob6 mével. Os motores mais usados
sao os elétricos ou de combustao. Os robos devem possuir o fornecimento de energia
a todos os sistemas que necessitam (motores, atuadores, sensores, computadores,
sistemas de comunicagao, entre outros). O fornecimento de energia se relaciona
com a autonomia que se pretende com o robo e para isto, o mais comum é utilizar

baterias.

e Percepcao, navegacao e atuacao: podem ser atribuidas funcoes aos robos e estes
podem trabalhar em grupos com objetivos em comum. As funcoes de navegacao

possuem os ciclos:
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o Percepcao: para o robo se deslocar em um ambiente desviando de obstéaculos,
ele deve adquirir, analisar e interpretar as informagoes do ambiente, para isto é usada

a percepcao que da conhecimento do ambiente que esta inserido.

o Navegagao: para o robo navegar em um ambiente, saber onde esta e para onde

deve ir, definindo o caminho que deve seguir, o robo usa a navegacao.

o Atuagao: para que o robd perceba o ambiente e consiga tomar decisoes a partir

do ambiente que esta inserido, é necessario a atuacao.

Comunicacgao: é importante para que os robos comuniquem entre si ou para a
comunicagao com as pessoas, através de envio de videos, imagens ou para a tomada

de decisoes.

Interface com o utilizador: os robos foram desenvolvidos para auxiliarem as pessoas
na realizacao de tarefas pesadas, repetitivas ou em ambientes perigosos, e muitas
vezes é necessario uma interface para que haja troca de informacoes entre o robo e as
pessoas que estao auxiliando na operacao. Usando a interface é possivel disponibilizar

os dados dos sensores e receber instrugoes para realizar uma determinada operacao.

Com o avanco das pesquisas na area da robdtica, houve o interesse pelo comportamento

dos enxames de animais (formigas e abelhas), do movimento sincronizado e da defini¢ao

de regras simples para cada individuo. Percebeu-se que o enxame torna-se mais inteligente

do que um unico individuo, pois ha a cooperacao para o alcance de um objetivo comum.

Estas observagoes foram vitais para a ideia do enxame robdtico [19] [5] [3] [1] [2] [6] [4].

2.2 Enxame de Robos

Enxames de robos sao compostos por varios robos moveis simples que, inseridos em um

mesmo espago, interagem para alcancar um objetivo [16]. No enxame cada robo realiza

uma tarefa simples, que juntas resultam em uma tarefa complexa. Assim, a falha de um

rob6 nao compromete a tarefa do enxame [49].
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O comportamento do enxame de robos se baseia no comportamento de colonias de
insetos, como por exemplo: abelhas e formigas, nas quais nao ha um unico inseto que
controle os demais, além do processamento ser individual e haver uma comunicacao local
[16].

Um problema comum em um enxame com muitos robos é o congestionamento, principal-
mente quando os robos se movimentam para o mesmo local simultaneamente. Um exemplo
é o transporte de escombros onde os robos percorrem o mesmo caminho. Como solugao,
pode ser utilizado uma Unidade Central de Processamento (CPU - Central Processing Unit)
que trace o melhor caminho para cada robo percorrer, porém, o uso deste processamento
tornaria o enxame centralizado [16].

Segundo [49], a auséncia de uma unidade central pode ter pontos positivos, como:

e Robustez: Capacidade de realizar tarefas mesmo quando ha um ou varios individuos

com falha;

e Flexibilidade: Capacidade de adaptar o comportamento a diferentes tarefas atribui-
das. Por exemplo, se a tarefa é empurrar um objeto e um robo nao tem forca
suficiente para a realizacao desta tarefa, outros robos podem colaborar para sua

realizacao;

e Escalabilidade: Permite manter a execucao das tarefas mesmo com as alteragoes que

ocorrem com a quantidade de robos.

Segundo [49], a coordenagdo de enxame de robos é uma area interessante para a
pesquisa, pois hd muitas aplica¢oes em diferentes cenérios (explora¢ao ambiental [15],
monitoramento [25], operagoes de busca e resgate [54], entre outros).

Existem varios tipos de enxames, como por exemplo:

e Enxame de formigas — As formigas de um determinado formigueiro se guiam através
de uma trilha quimica composta por feromonios. Quando as formigas caminham
do formigueiro até a fonte de alimentacgao e vice-versa, elas liberam a substancia no

chao. Se tiver varios caminhos com a substancia, a formiga tende a escolher o que
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possui maior concentracao de feromonio [53] [30]. O feromonio evapora depois de
um determinado tempo, por este motivo, os caminhos mais longos tendem a possuir

menos feromonio [26].

Enxame de abelhas — Um grupo de abelhas saem separadas em procura de fontes de
alimento, quando uma ou mais abelhas encontram, elas retornam para a colmeia
para avisar as demais abelhas através da danca do balanco, esta danca informa as
demais abelhas se ha ou nao bastante alimento e o quao longe esta da colmeia. Com
base nestas informacoes as abelhas decidem em qual fonte ir buscar o alimento [34]

[53)].

Cardume de peixes — Os peixes possuem um comportamento coletivo que traz
beneficios a vida social de cada peixe, como por exemplo: a evasao do predador com
eficiéncia. Tanto a desova quanto a alimentacao dependem do clima do ambiente. O
nado entre um cardume é coordenado através do alinhamento, da proximidade e da

velocidade [10].

Colonia de bactérias — sao capazes de migrar para lugares ricos em nutrientes
utilizando a quimiotaxia, que determina o movimento de uma bactéria, sendo
possivel nadar em uma direcao especifica ou girar sem direcao no meio do liquido
[53]. Em um ambiente neutro, as bactérias possuem um comportamento padrao
de deslocamentos continuos e mudancas aleatérias de direcao. Em um ambiente
nutritivo, as bactérias reduzem as mudancas de direcao. Em um ambiente nocivo,

as bactérias elevam seu tempo de deslocamento e retornao ao seu comportamento

padrao [18] [17] [38].

Manada de Lobos: Uma manada possui entre 5 a 20 lobos, estes lobos sao divididos
da seguinte forma: Lobo lider: é o lobo mais forte, feroz e inteligente da manada. O
lider comanda os demais lobos e toma as decisoes; Lobos escoteiros: sao os lobos
mais fracos da manada. Estes lobos procuram as cacas de forma independente em
ambientes proximos do restante do bando, quando encontra a presa, o lobo uiva

convocando os lobos ferozes; Lobos ferozes: assim que os lobos escoteiros uivam,
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estes lobos se movem rapidamente para a dire¢ao do uivo para capturar as presas.
Depois de capturada a presa, ha duas formas de dividir a comida: do forte para os

fracos ou de forma aleatoria [32] [57].

2.3 Robotica Colaborativa

Robos Colaborativos (Cobots) trocam informagoes entre si e podem trabalhar em conjunto
no alcance de um objetivo. Este comportamento se assemelha ha alguns tipos de enxame,
porém os robos colaborativos podem ter sensores diferentes. Os Cobots foram criados pela
Universidade Northwestern e General Motors Corporation, e possuem dois importantes
conceitos: Ergonomia e Seguranca [51] [9].

O comportamento dos Cobots se baseia em regras simples e por isso, grupos de
pesquisadores tém estudado o comportamento coletivo dos robos, como por exemplo, o
comportamento do enxame de robos militares, que possuem robos simples e baratos e

reagem apenas as situagoes locais [7]. Os Cobots possuem trés caracteristicas:
e possuem um conjunto de regras de comportamento;
e sO respondem a situacoes locais e;
e 0 robo é homogéneo.

Os robos colaborativos podem trabalhar ao lado de seres humanos, cooperar, adaptar
e aprender com o comportamento humano. Comparados com os robos mais antigos, que
predominava os robos grandes com forca e velocidade, os robos colaborativos sao menores

e mais lentos [§].

2.4 Radios

A tecnologia de radio é muito utilizada para comunicacao. Ela consiste em ondas que
podem percorrer longas distancias e entrar facilmente dentro de prédios, além de serem
faceis de gerar. As ondas possuem algumas propriedades que variam de acordo com a

frequéncia: nas frequéncias baixas, as ondas atravessam os obstaculos e a poténcia cai
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a medida que a distancia da origem aumenta; nas frequéncias altas, as ondas tendem a
viajar em linha reta, ricocheteando nos obstaculos [50].

O caminho que estas ondas percorrem pode variar entre uma linha reta ou obstruida
por obstaculos. Para os caminhos com obstéculos, devem ser considerados os mecanismos

basicos de propagagao, que sao [50]:

e Reflexao: ocorre quando uma onda em propagacao colide com um obstaculo e retorna

ao meio de propagacao, como por exemplo morros, montanhas, prédios e paredes.

e Difracao: ocorre quando o caminho da onda em propagacao é obstruido por obstaculos,
e que, ao bater nestes obstaculos, as ondas geram ondas secundérias que mudam a
direcao de propagacao da onda principal, e desta forma, as ondas sao capazes de

atravessar os obstéculos.

e Dispersao: ocorre quando o caminho da onda em propagacao é obstruido por varios
objetos pequenos produzindo varias ondas dispersas. Exemplo de obstaculos que
induzem a dispersao: susperficies asperas, folhagens, pequenos objetos, postes, entre

outros.

As ondas de radio podem percorrer longas distancias, e por isso, pode haver inter-
feréncias entre os usudrios, dessa forma, o uso das frequéncias é controlado pelo governo.
No préximo capitulo serao abordados alguns protocolos que utilizam ondas de radio para

transmissao [50].

2.4.1 Comunicacao

Existem varios protocolos que usam ondas de radio para a comunicacao. Neste capitulo

serao abordados os protocolos Bluetooth, WiMax, ZigBee e Redes sem fio.

e Bluetooth (padrao 802.15.1) — Este protocolo utiliza uma conexao de radio de
curto alcance, usa a banda de 2,4 GHz e, em uma distancia de 10 metros possui a
capacidade de transmissao de 1 Mbps. Esta tecnologia se tornou o padrao sem fio

de curto alcance para uma ampla variedade de dispositivos, como por exemplo, para
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usar teclado e mouse no computador, ligar computadores a impressoras, usar o fone

de ouvido com o celular, entre outros [50].

WiMax (padrao 802.16) — Este protocolo consiste em uma esta¢do base fixa em
um ponto alto da cidade e estagoes clientes que recebem o sinal da estacao base.
Existem dois tipos de estacoes clientes: estagoes fixas - residéncias com antenas fixas
no telhado; e estacoes moveis — dispositivos moveis com a tecnologia WiMax. As
estacoes fixas possuem uma banda de 3,5 GHz e as estacoes moéveis variam de 2,5
GHz, 3,5 GHz e 5,8 GHz, dentre as quais apenas a ultima banda nao ¢ licenciada no

Brasil [28].

ZigBee (padrao 802.15.4) — Este protocolo nao requer licenga para funcionamento,
oferece imunidade contra interferéncias, possui a capacidade para varios dispositivos
em uma mesma rede com taxas de transferéncias de dados variando entre 20 a 250
kbps e trabalha na frequéncia de 2,4 GHz. Uma rede ZigBee é formada por dois tipos
de dispositivos: Full Function Device (FFD) e Reduced Function Device (RED). Os
dispositivos FFD possuem a fun¢ao de coordenador/roteador da rede e os dispositivos
RFD sao conhecidos como escravos e s6 comunicam com o coordenador/roteador da

rede que esta associado [60], [12], [29].

Redes sem fio WiFi(padrao 802.11) — Este protocolo é o principal padrao de LAN sem
fio e pode ser usado de duas formas: na primeira, em lugares ptublicos, aeroportos,
escritorios, entre outros para fornecer as pessoas conexao a Internet através de seus
smartphones, tablets ou laptops; na segunda, dois ou mais computadores podem se
comunicar sem usar a internet, este tipo de rede é conhecida como rede ad hoc. Esse
padrao 802.11 surgiu em 1997, e atualmente, existem algumas variacoes conhecidas
como: 802.11a — surgiu em 1999, usa uma banda de frequéncia de 5 GHz e uma
velocidade de 54 Mbps; 802.11b — surgiu no inicio do padrao 802.11, utiliza uma
banda de 2,4 GHz e velocidade de 1 a 2 Mbps, esta velocidade foi alterada para
até 11 Mbps; 802.11g — surgiu em 2006, utiliza a banda de frequéncia de 2,4 GHz e

oferece velocidade de 54 Mbps; 802.11n que utiliza simultaneamente varias antenas
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no transmissor e receptor para aumentar a velocidade, que pode chegar até 300
Mbps; entre outras. Todas as técnicas do padrao 802.11 utilizam radios de curto

alcance para a transmissao de sinais nas bandas de 2,4 ou 5 GHz [50].

2.4.2 RSSI

A realizacao de buscas em uma determinada area é possivel utilizando o RSSI, trata-se de
um parametro que mede a energia recebida de um sinal de radio, esse parametro é usado
para determinar a qualidade do sinal de uma rede sem fio em um determinado ambiente
[58].

Se existirem varios receptores calculando a intensidade de sinal de um mesmo trans-
missor, através dos valores da intensidade de sinal percebidos pelos receptores é possivel
calcular a posicao do transmissor. Este célculo é possivel quando se conhece a forca do
transmissor, o modelo de perda de sinal pelo caminho bem como o coeficiente desta perda.
Assim o receptor pode usar a forca do sinal recebido e calcular a sua distancia, como
demonstrado em [21].

Em ambientes internos é mais dificil estimar a posicao devido a refracao, difracao,
reflexdo ou absorcao [31]. Devido as varias reflexoes de vérios objetos ou paredes, as
ondas eletromagnéticas se deslocam para diferentes caminhos com comprimentos variados.
Conforme a distancia entre transmissor e receptor aumenta, a intensidade do sinal dessa
onda diminui [58].

O RSSI pode ser avaliado como Bom, Aceitavel e Fraco de acordo com a intensidade
do sinal recebido, ou seja, se a intensidade do sinal recebido for maior que 40 dBm ¢é
considerado bom, se o valor for menor que 40 dBm e maior que 35 dBm é considerado
aceitavel, e se este valor for menor que 35 dBm ¢é considerado fraco [58].

Para obter o RSSI é necessario o uso de um receptor Wi-Fi para ler o sinal e a sua
intensidade. O RSSI pode ser medido tanto em ambientes interno quanto externo. H&

alguns aspectos que devem ser considerados referente ao RSSI [21]:

e Os valores RSSI podem oscilar, mesmo nao havendo movimento entre emissor e

receptor.
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e Dependendo da configuracao dos dispositivos, um mesmo valor de intensidade do

sinal pode resultar em diferentes valores de RSSI para diferentes dispositivos.

e Os obstaculos podem fazer com que o sinal percorra varios caminhos. A atenuacao
do sinal ao longo de varios caminhos é maior do que em um caminho direto, podendo

obter uma distancia de caminho maior do que a distancia real.

e As pessoas também sao obstaculos méveis para os sinais de radio, podendo ter

variacao no RSSI.

Nesse capitulo foi apresentada uma visao geral de robdtica, enxames e radios com
conceitos e fundamentos necesséarios para o entendimento dessa pesquisa. O préximo
capitulo apresenta trés trabalhos que utilizam os conceitos descritos nesse capitulo com
objetivo de busca, sejam para localizacao, leitura de intensidade de radio ou cooperacao

entre subequipes.
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CAPITULO 3

TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secao apresenta um estudo de trabalhos com propostas relacionadas ao objetivo desta
pesquisa. Apds uma revisao da literatura da area, trés trabalhos foram selecionados por
suas abordagens ao problema da localizagao e por utilizar metodologias e tecnologias que

podem auxiliar no desenvolvimento desta pesquisa. Estes trabalhos sao:

e The Search for Survivors: Cooperative Human-Robot Interaction in Search and
Rescue Environments using Semi-Autonomous Robots (A busca por sobreviventes:
Cooperativa de Interacao Humano-Robo na Busca e Salvamento em Ambientes

usando robos semiauténomos) [27];

e Multi-robot search and rescue team (Multi-robos para equipes de busca e resgate)

[41];

e Scarch Strateqy of a Mobile Robot for Radiation Sources in an Unknown Environment
(Estratégia de Busca de um Robo Movel para fontes de radiagdo em um ambiente

desconhecido) [39].

Os préximos subcapitulos explicam de uma forma resumida estes artigos.

3.1 A busca por sobreviventes: Cooperativa de Interacao Humano-
Rob6 na Busca e Salvamento em Ambientes usando robos
semiautonomos

O artigo proposto por Doroodgar, Mobedi e Nejat da Universidade de Toronto - Canadé

e por Ficocelli da Universidade de Nova York - USA ([27]) apresenta a interacao entre

pessoas (denominadas operadores) e robds para a busca de sobreviventes em escombros.

Para isto, os robos sao equipados com cameras que transmitem em tempo real as imagens
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do ambiente. Através destas imagens é possivel que o operador consiga identificar se hé
possiveis sobreviventes. Para esta interacao foi proposto um equilibrio entre a autonomia
do robo e a quantidade de controle do operador sobre o robo, sendo que o rob6 possui a
capacidade de aprender e tomar decisoes.

Para que o robo consiga tomar decisoes, foi desenvolvido um sistema de mapeamento
3D em tempo real que fornece imagens 2D e 3D, além de identificar pontos de referéncia.
Além disso, este trabalho apresenta uma arquitetura de controle exclusivo para navegacao
semiautonoma de uma plataforma robdtica, onde o proprio robdé mapeia o ambiente e
consegue se situar no ambiente que esta inserido.

Para a navegacao semiautonoma, foi desenvolvido um algoritmo de controle que
permite que o robo aprenda e tome decisoes sobre quais tarefas devem ser realizadas
em um determinado momento e quem deve executar estas tarefas para obter melhores
resultados: o operador ou o robo. O operador possui uma interface que permite obter
informacoes do ambiente e do robo, a fim de controlar o robd somente quando for necessario.

A arquitetura do trabalho consiste de dois principais componentes: o mapeamento
3D em tempo real do ambiente que o robo esta inserido e o controle do robo sobre a sua
prépria autonomia durante as operacoes de busca e salvamento.

Para o mapeamento do ambiente e controle do robo, foi utilizado um sensor que fornece
imagens em 2D e 3D e em tempo real do ambiente com escombros, tanto em ambientes
com luz quanto em ambientes escuros, a partir destas imagens um mapa 3D virtual é
gerado com alguns pontos de referéncia para que o robo consiga se localizar no ambiente.
A partir do cenario, o robo toma as decisoes e decide quem ird executa-las.

Foram feitos experimentos em um ambiente desconhecido e com varios objetos incluidos,
como madeira, metal, plastico, tijolo, ceramica, concreto, papel, papelao, gesso e rochas,
além de oito bonecos que representavam as vitimas. Cinco operadores realizaram os testes
sendo que cada operador possuia um controle (joystick) para situagdes que o controle é
passado do robo para o operador. Durante os testes, o robo colidiu algumas vezes com
pequenos obstaculos que estavam fora do seu campo de visao e, também colidiu com o

boneco quando os operadores estavam guiando por falta de experiéncia do operador. O
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robo e o operador conseguiram localizar sete vitimas das oito que estavam no ambiente.
Este trabalho se difere dessa pesquisa por possuir apenas um robo e por precisar de

um operador em algumas situagoes em que o robo nao é capaz de resolver sozinho.

3.2 Multi-robos para equipes de busca e resgate

O artigo proposto por Luo, Espinosa, Pranantha e Gloria da Universidade de Genoa -
Italia ([41]) apresenta uma abordagem para busca e resgate de sobreviventes dentro de
um edificio. Por nao conhecer o interior do edificio - pode estar desmoronando ou com
possiveis reféns - deu-se a necessidade de montar uma equipe. Esta equipe consiste em 4
subequipes: um veiculo que mapeia o ambiente, um veiculo aéreo, um veiculo terrestre e

um de backup para o resgate ou seguranga e a estagao de controle.

e Veiculos terrestres: para as subequipes de veiculos terrestres (a subequipe que mapeia
o ambiente e a subequipe de veiculo terrestre e de backup) foram utilizados robos

Legos equipados com sonares e bussolas.

e Veiculo aéreo: foi utilizado um drone equipado com uma camera vertical, uma
camera horizontal, um telémetro para medir as distancias, e controle automatico,
porém a qualquer momento a estagao base pode mudar o controle para manual para

controla-lo.

e Estacao de controle: é equipada com um computador portatil para o processamento
de imagem, deteccao de objetos e para o controle dos robos. A estacao consegue
controlar e receber os dados do veiculo aéreo através da rede WiFi e dos veiculos

terrestres através da rede Bluetooth.

Pelo fato de um veiculo terrestre mapear o ambiente e os demais veiculos usarem este
mapeamento para acharem o edificio alvo e se localizarem, foi escolhido robos Lego pela
facilidade de utilizacao, desempenho da odometria e prego razoavel.

As quatro equipes trabalham juntas, para isso, o veiculo terrestre inicialmente se move

para frente a partir da estacao base, este ponto se torna um ponto de partida conhecido,
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depois percorre o caminho até o edificio alvo para encontrar uma possivel entrada, este
percurso é mapeado e enviado para a estacao base, que enviara estas informagoes para
as demais subequipes. Para o mapeamento, foi utilizado o método de mapeamento
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), este método é usado para construir o
mapa do ambiente ao mesmo tempo que navega e se localiza no ambiente. Para corrigir
possiveis dados incorretos devido a ruidos, o sistema utiliza um método baseado no método
probabilistico Bayes.

Posteriormente, o veiculo aéreo vai para o local utilizando o mapa fornecido pela estacao
base e com a ajuda de um telémetro na tentativa de localizar o alvo e ver as condicoes que
este alvo se encontra: reféns, ataques terrorista, desabamento, entre outros, e repassa esta
informagao a estagao base, que decide a estratégia adequada a ser usada.

Por 1ltimo, o veiculo terrestre vai até o alvo para realizar a sua tarefa, que pode ser de
resgate ou de seguranca. Se a estagao base perceber a necessidade de apoio para o veiculo
terrestre, ela acionara o veiculo de backup para fornecer assisténcia ao veiculo terrestre.

Foram realizados 72 testes de resgates. Os testes foram utilizados com e sem o apoio
dos veiculos aéreos, e percebeu-se que com o uso do veiculo aéreo reduziu o tempo de
busca de forma significativa e que a missao foi cumprida em menor tempo do que usando
apenas uma equipe de resgate.

Este trabalho se difere dessa pesquisa por nao possuir o conceito de enxames, embora
usa uma equipe dividida em quatro subequipes, cada subequipe é responsavel por uma
tarefa especifica e duas subequipes possuem apenas um veiculo. Se este veiculo falhar,
a equipe nao tera sucesso na operacgao. Além disso, uma subequipe é a base de apoio
formada por humanos que é responsavel em repassar todas as informacoes obtidas de uma
equipe para a outra equipe, sem esta base de apoio, as demais subequipes nao possuem

comunicacao entre si.
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3.3 Estratégia de Busca de um Rob6 Modvel para fontes de ra-

diacao em um ambiente desconhecido

O artigo proposto por Lin e Tzeng da Universidade de Tecnologia de Taipei - Taiwan ([39])
apresenta um robo movel que navega de forma autonoma em busca de possiveis fontes
de radiacao em um ambiente desconhecido. Para ser possivel a localizacao de fontes de
radiagao, o robo possui um contador Geiger (dispositivo que detecta e mede radiagoes).

Para o robd conseguir navegar no ambiente e encontrar a fonte de radiagao, foi adotada
uma APF (Anélises de Pontos de Fun¢ao), nesta APF devem ser descritos os vetores de
forca atrativa e repulsiva. A forga atrativa do vetor é prevista por um filtro de particulas
que usa o contador Geiger, tornando-se mais forte a medida que o roho esta se aproximando
da fonte de radiacao. A forca repulsiva é regulada pela distancia a partir do rob6 para um
obstaculo, tornando-se mais forte quando o robo esta mais préoximo do obstaculo, para
isso, foi utilizado um telémetro a laser que retorna a distancia e orientacao sobre o robo.

O vetor de forga de repulsao é estimado por um filtro de particulas cujos parametros
sao a intensidade da fonte de radiagao, a orientacao relativa e a distancia entre o robo e a
fonte de radiagao. As particulas com maiores pesos sao utilizadas para gerar a forca de
atracao do vetor.

A forca repulsiva do vetor é impulsionada pelo obstaculo e é relacionada com a distancia
a partir do robo para o obstaculo. A forca atrativa do vetor é derivada a partir do sinal
de radiagao recebida do sensor. Porém, a intensidade de radiacao recebida pelo sensor é
influenciada pelos obstaculos, dessa forma, deve ser usado um filtro de particulas para
estimar a possivel localizacao e orientagao da fonte de radiagao.

O robo, quando percebe algum nivel de radiacao, segue em busca deste nivel, sempre
para a direcao que o indice de radiacao for maior, desviando apenas dos obstaculos. Para
isto, foram criados vetores de todas as particulas que apontam a fonte de radiagao. Com
base nestas informacoes dos vetores, o robo consegue se deslocar até a fonte de radiacao.

Foram realizados testes sem vetores de for¢a de impulso e percebeu-se que os robos se

moviam em direcao a fonte de radiagao evitando os obstaculos, porém a busca do robo esta
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em zigue-zague porque o filtro de particulas nao chega a uma convergéncia. Para melhorar
esta busca, foi adicionado um vetor de forca dinamica, e assim, o roboé nao navegou mais
de forma aleatoria, e sim, navega de forma eficiente para a fonte de radiacdo. A razao
desta melhora é que o vetor de forca estimado pelo filtro de particulas é instavel no inicio,
de modo que o vetor de forca de atragao é contribuido principalmente no vetor de forga de
impulso. Foram realizados varios testes em um espaco de 100 metros quadrados, todos os
resultados das simulagoes foram satisfatorias.

Este trabalho se difere dessa pesquisa por usar apenas um robo e por buscar a leitura
da intensidade de forca da radiacao, além disso, o robo apenas detecta e monitora as
informacoes da radiacao e repassa estas informacoes para humanos através de uma rede

sem fio nao informada no trabalho.

3.4 Comparacao entre os trabalhos relacionados

A tabela 3.1 resume as caracteristicas dos trabalhos relacionados. Todas as solugoes
sao voltadas para a busca, contudo nenhuma aborda todas as caracteristicas elencadas
na tabela, além de nao utilizarem o conceito de enxame. As principais vantagens e

desvantagens destes trabalhos sao:

e A vantagem do trabalho [27] é a autonomia do rob6 e a tomada de decisao de quando
necessitar da ajuda de um ser humano, além de utilizar uma rede de comunicagao
para enviar imagens do robo para o homem, embora esta rede nao seja detalhada no
trabalho. A desvantagem estd no uso restrito a apenas um robo, pois o sucesso da

busca esta limitada ao sucesso deste robo.

e As vantagens do trabalho [41] sdo: o uso de equipes, embora nao utilize o conceito
de enxame, e a distribuicao das tarefas entre quatro equipes aplicando, de certa
forma, o conceito de cooperacao; a utilizagao de uma base de apoio das equipes
para estabelecer a comunicacao e tomadas de decisoes, o que se assemelha muito
ao conceito de lider em um enxame do tipo manada de lobos; e o posicionamento a

partir de um ponto inicial. A desvantagem é a necessidade da interacao com humano
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na base de apoio, pois os robos nao se comunicam entre si.

e Asvantagens do trabalho [39] sdo: o uso da leitura da intensidade de for¢a da radiagao,
embora nao utilize sinais de radio frequéncia de fontes como uma rede celular, este
guia-se pela intensidade da propagacao da onda de radiagao; é autonomo por nao
precisar em nenhum momento de interagao humana; e é capaz de comunicar através
de uma rede sem fio com o ser humano informando os niveis de radiacao presentes no
ambiente, embora esta rede nao seja detalhada no trabalho. A desvantagem estd no
fato do robo nao encontrar um objeto perdido e sim, detectar os niveis de radiacao
para que seres humanos saibam quando ¢é seguro para que eles possam entrar no

ambiente e realizar a busca.

Tabela 3.1: Comparativo entre os trabalhos Relacionados.

Solucgao | Grupo de robos | Autonomia | RSSI | Redes sem fio
[27] - X - X
[41] X X - X
[39] - X X X

Estes trabalhos contribuiram com suas caracteristicas para a construcao do enxame

robético proposto nessa pesquisa. As contribuicoes foram:

e trabalho [27]: a aplicacao da autonomia dos robos, cuja caracteristica foi incorporada

nos métodos propostos nesse trabalho.

e trabalho [41]: a capacidade de posicionar-se a partir de um ponto inicial, mesmo
desconhecendo o ambiente, tornando este caminho conhecido. Este posicionamento foi
levado em consideracao para o desenvolvimento do método de busca com localizacao
e comunicacao dessa pesquisa. Outra contribuicao foi a presenca de uma base para
comunicacao e tomada de decisao, o que serviu de ponto de partida para o conceito
de um lider no enxame robotico baseado em manada de lobos, proposto também no
método de busca com localizacao e comunicacao. Além disso, foi incorporado nessa
pesquisa a caracteristica de comunicagao baseada em tecnologias de redes sem fio

entre os robos e uma base para posicionamento e notificagoes.
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e trabalho [39]: o uso de leitura de intensidade de sinal para detec¢ao e busca da
fonte de propagacao deste sinal. Esta caracteristica foi adaptada para todos os
métodos de busca dessa pesquisa, trazendo uma relagao entre a intensidade de sinal

e a proximidade do objeto a ser encontrado.
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CAPITULO 4

A BUSCA FEITA PELO ENXAME DE ROBOS

Este trabalho partiu da hipdtese que é possivel aplicar a comunicacao de redes sem fio,
a leitura da intensidade do sinal e um enxame robético para buscar objetos ou pessoas
perdidas. A relevancia desta busca nao esta somente na importancia do objeto a ser
localizado e sim em explorar esta possibilidade e as tecnologias utilizadas para esta
finalidade. Esta busca é possivel com a identificacao da intensidade de sinal emitida
por determinado dispositivo, como o sinal WiFi, e a capacidade autonoma de cada robo
pertencente ao enxame. Essa hipdtese tem como base os fundamentos das tecnologias
estudadas e os trabalhos relacionados que, de certa forma, serviram como ponto de partida
e correlagao no uso da intensidade de sinal para busca e salvamento. Para que esta hipdtese
de pesquisa seja verificada, é preciso definir em detalhes qual a metodologia da busca e

delimitar o que sera buscado.

4.1 O objeto a ser buscado

O objetivo dessa busca é encontrar um objeto perdido, seja um simples objeto ou uma
pessoa portando um smartphone. Este objeto a ser procurado deve possuir emissao de
sinal, para que os robos do enxame, utilizando a leitura da intensidade do sinal, possam
realizar a localizagao. Este sinal pode ser emitido por diferentes tecnologias, tais como os
sinais GSM (900 MHz), WCDMA /HSDPA (1900/2100 MHz) e LTE (700 MHz), as quais
sao utilizados por smartphones nessas frequéncia no Brasil, segundo a homologacao da
Anatel [13], ou tecnologias utilizadas para transmissao de dados em redes sem fio, como
WiFi, ZigBee, WiMaz e Bluetooth usadas para estabelecer a comunicagao.

A comunicacao entre os robos do enxame é fundamental para a coordenacao e cooperacao
no alcance de um objetivo comum. Essa comunicacao sera estabelecida com redes sem

fio de tal forma que permita a diferenciacao entre os robos do enxame e o objeto alvo.
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Esta diferenca pode ser implementada com o uso de dispositivos com tecnologias distintas,
como os médulos ZigBee para os enxame e a WiFi (802.11) para o objeto a ser procurado,

como ilustrado na figura 4.1.

Zigbee

%)

RSSI

Figura 4.1: Tecnologias de redes sem fio para a comunicacao entre os robos do enxame.

Além de utilizar tecnologias diferentes é possivel também o uso de mesma tecnologia
diferenciando o objeto perdido através de informacoes como ESSID ou BSSID, para a
rede WiFi. Além disso, para que nao haja interferéncias, podem ser usadas frequéncias
diferentes ou estas interferéncias serem tratadas pelo proprio dispositivo de enlace. Dessa
forma, nas realizacoes dos testes nessa pesquisa, para a comunicacao entre os robos foi
utilizado a WiFi, detalhes do uso da tecnologia bem como a diferenciacao entre sinais do
enxame e da pessoa perdida serao detalhadas no capitulo 5.2.

Este trabalho nao considerou a implementacao de um modulo ZigBee, uma vez que a
delimitacao dessa pesquisa esta na busca do objeto perdido e como a comunicagao impacta
nessa busca, e nao em uma tecnologia especifica. Esta escolha deu-se unicamente pela
delimitacao do escopo da pesquisa, embora o ZigBee seja bem aceito para esta finalidade.
Desta forma, a implementacao e uso deste médulo é indicada para trabalhos futuros.

O objeto perdido pode ser um dispositivo que possua um GPS (Global Position System),
como um smartphone, ou nao. Dessa forma, é interessante considerar formas de busca com
e sem a localizacao exata do objeto quando detectado. Além disso, para delimitacao da
pesquisa, foi considerada a busca de um 1nico objeto por todo o enxame, com o objetivo

de alcancar o menor tempo necessario para encontra-lo em diferentes cendrios, embora
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a busca por mais de um objeto seja totalmente valida, pois em um caso de busca por
vitimas de um acidente ha grande chance de haver um grande nimero de pessoas a serem
resgatadas. A ampliacdo do nimero de objetos a serem encontrados, bem como melhores
métodos para encontréa-los, foge ao escopo dessa pesquisa e sao apontados como trabalhos

futuros.

4.2 Metodologia da busca

Foram utilizados 3 métodos de busca: por tentativa e erro; busca com localizacao; e busca
com localizagdo e comunicagao. Estes métodos foram necessarios para abranger diferentes
cenarios: o primeiro considera um enxame simples e nao ha formas de obter a posicao
e nem comunicag¢ao, o segundo método considera a obten¢ao da posi¢ao enquanto que
o terceiro possui a posicao e a comunicacao, além de um lider responsavel pelo enxame.
Todos os métodos utilizam a leitura da intensidade do sinal para identificar o objeto
perdido, perceber a proximidade e estabelecer o momento correto de parar a busca, a fim

de considera-lo encontrado.

4.2.1 Busca por Tentativa e Erro

O método de busca por tentativa e erro é baseado na colonia de bactérias, no qual cada robo
que compoe o enxame inicia de forma auténoma, ou seja, com movimentos nao coordenados
e independentes entre si. Este tipo de enxame foi escolhido por ter o comportamento mais
proximo do que se almeja para esse método. Embora o enxame tenha um objetivo comum,
cada robo possui a autonomia na forma de como buscé-lo e por onde percorrer. Se algum
robo do enxame perceber o sinal do objeto perdido, deve guiar-se pela intensidade do
sinal encontrado. Como nao h& uma posicao exata a seguir, o robo tentara encontrar essa
posicao por tentativa e erro auxiliada pelo sinal do objeto.

Uma vez identificado o sinal do objeto perdido, o robo segue em frente na tentativa de
aumentar a for¢a do sinal, ou seja, aproximar-se do objeto, pois, os robos nao possuem

visao computacional e sao guiados somente pela intensidade do sinal. O melhor caso é o
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robo estar posicionado de frente ao objeto ao detectar este sinal, o que é pouco provavel
pois os robos considerados nesse enxame possuem 4 lados. Se o robo estiver posicionado
de lado ou de tras para o objeto, ao avancar ele se distanciard do alvo e a forga do
sinal atenuara e sera detectado um erro. Quando isso ocorrer, o robo virara para o lado,
escolhido arbitrariamente a esquerda, e avancara tantas vezes quanto necessarias para que
a forca do sinal aumente, colocando-o dessa forma de frente para o objeto procurado.

Os robos sao dotados de sensores de laser para evitar obstaculo e programados para
desviar quando encontrados. Se apds desviar de um obstaculo, ou em alguma outra acao,
o robo perder o sinal do objeto, outrora detectado, ele reiniciaréd o processo de busca a
partir do inicio, andando de forma autonoma e independente. Ao detectar novamente o
sinal, o processo segue como explicado anteriormente. A figura 4.2 apresenta o fluxograma
com o método de tentativa e erro. A perda do sinal nao foi inserida no diagrama pois
pode ocorrer em qualquer momento no processo de busca, nao agindo de forma sequencial.

Este método foi criado por nao necessitar de nenhuma comunicagao entre os robos do
enxame e nem de uma localizacao exata, guiando-se somente pela forca do sinal emitido
do objeto. Pelo fato de nao necessitar de uma cooperacao ou acordos prévios, este método

inicia-se rapidamente.

4.2.2 Busca com Localizacao

O método de busca com localizacao é analogo a busca por tentativa e erro, também
baseado na colonia de bactérias, porém com uma pequena adaptacao no momento de ir ao
encontro do objeto procurado. Ao perceber o sinal do objeto procurado, o robo obtém a
localizacao exata do objeto e direciona-se a esta posi¢ao. Esta obtencao e direcionamento
de um local especifico podem ser realizados por diferentes formas, com uso de um GPS ou
triangulacao de sinal de radio. A forma como é obtida esta localizacao nao faz parte do
escopo dessa pesquisa, apenas o uso dessa posi¢ao e como essa abordagem pode impactar
no processo de busca e salvamento. Essa lacuna é apontada como trabalho futuro.

Com a localizagao exata do objeto perdido, inicia-se o processo de ir ao seu encontro

guiado pela intensidade de sinal. Durante esse percurso, é possivel que haja obstaculos,
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e estes serao desviados para evitar as colisoes, reposicionando-se guiado pela localiza¢ao
tao breve quanto possivel. Quando a intensidade do sinal for forte o suficiente para que o
robo esteja muito préximo ao objeto perdido, a busca terminara. A figura 4.3 apresenta o
fluxograma com o método de busca com localizagao.

Esse método foi criado por supor que com uma localizagao especifica e forma de
navegacao o robo encontrara o objeto perdido mais rapidamente do que pelo método
de tentantiva e erro. Vale ressaltar que, assim como o método anterior, a busca com
localizacao nao possui a comunicacao entre os robos e consequentemente nao estabelecem

acordos prévios a busca, o que permite um rapido inicio do processo de busca.

4.2.3 Busca com Localizagao e Comunicacao

Esse método considera a localizagao assim como no método de busca com localizacao,
e a intensidade do sinal como nos métodos anteriores, porém diferencia-se dos outros
métodos, pois é baseado numa manada de lobos. Este método de enxame foi escolhido pela
necessidade de um lider comandar os demais e tomar as decisoes guiando todo o enxame e
direcionando-os para a busca do objeto perdido. Dessa forma, este método divide-se em

dois comportamentos: do lider e dos demais robos do enxame.

4.2.3.1 Robo Lider

Inicialmente, o lider deve ser escolhido. Numa manada de lobos, o lider é o mais forte do
grupo, e nesse contexto o robo pode ser o que tem melhor processamento, mais recurso
energético disponivel ou maior forca de sinal para comunicacao com os demais. Estas
caracteristicas nao foram contempladas no escopo da pesquisa, pois espera-se saber o
quao eficiente sera esse método em relacao aos demais, e assim o lider foi escolhido
arbitrariamente. Uma melhor selecao do lider, considerando o viés computacional, é
apontado como trabalho futuro.

Assim como o lobo guia a sua manada comunicando por uivos, deve haver uma forma
dos robos do enxame se comunicarem. Para a busca e salvamento, o método mais viavel

para esta comunicacao é o uso de redes sem fio, como demonstrado no trabalho relacionado
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Figura 4.4: Interacao entre os robos na busca do objeto alvo.

[41]. O robo lider serd responséavel por agrupar todo o enxame e alinha-los para abranger
uma determinada area de busca e manter o grupo unido.

Por este motivo é necessaria a comunicacao entre os robos e o lider, e ela deve ser
estabelecida de tal forma que nao interfira na leitura do sinal do objeto perdido. O robo
lider calcula e informa a posicao de todos os robos do enxame baseado em sua propria
posicao, mas computando diferencas suficientes para que nao hajam sobreposicoes e que o
robo mais distante nao se desconecte do lider por atenuacao do sinal.

Por exemplo: se o raio de alcance dos robos for de 100 metros, o lider busca a quantidade

de robhos existente no enxame. Se a quantidade de robos for 25, ele divide 100 por 25, que
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resulta em 4 metros e dada a sua posicao, informa para os demais robos, um por um, o
deslocamento de 4 metros, ou seja, o R0 é o lider e esta na posigao 0, ele vai mandar para
o R1 a posigao 4 (posicao obtida através do cdlculo 0 + 4), para o R2 a posi¢ao 8 (posicao
obtida através do cdlculo 4 + 4), para o R3 a posi¢ao 12 (posigao obtida através do célculo
8 + 4), e assim por diante.

Quando o lider detecta o sinal do objeto perdido, assim como no método anterior,
obtém a localizagao exata do objeto e imediatamente informa esta posicao aos demais robos
e direciona-se ao encontro do objeto. Esta informagao é necessaria para o cenario em que,
mesmo o lider sendo o detector inicial do objeto perdido, um outro robé do enxame pode
estar mais préximo do objeto mas nao detectou o sinal por um simples obstaculo. Com a
informacao da localizacao, este robo pode direcionar-se ao objeto perdido, desviando do
obstaculo que o impedia de detectar o alvo e rapidamente encontra-lo, diminuindo o tempo
da busca, e isto justifica a difusao da localizacao do objeto perdido, quando encontrado.

Em outro cendrio, o lider estd mais préoximo do alvo ao detectéd-lo e enfrentar obstaculos
que toma demasiado tempo ao ponto de outro robo encontrar o objeto perdido. Este
cenario confirma a necessidade do lider informar todos os demais robos da localizacao do
alvo detectado, com o objetivo de alcangar o menor tempo possivel. De todas as formas, o
lider ird ao encontro o objeto guiando-se pela intensidade do sinal, desviando de obstaculos
e retomando a posicao tao breve quanto possivel. A intensidade do sinal sera utilizada
como nos outros métodos como critério de conclusao da busca. A figura 4.4 apresenta
o diagrama com o método de busca com localizacao e comunicagao, com foco no lider.
O recebimento das solicitacoes de localizacao e a busca pelo objeto perdido acontecem
concomitantemente, embora representado sequencialmente no fluxograma por limitacao

dessa representacao.

4.2.3.2 Demais robds do enxame

Os robos do enxame devem conhecer o lider. Como este lider foi selecionado arbitrariamente,
essa é uma informagao que deve ser de conhecimento prévio entre todo o enxame, e foi feito

de forma estatica. Esse trabalho nao contemplou uma forma dinamica de identificar o lider
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no grupo por almejar uma inicializagdo mais rapida, embora novas formas de identificacao
possam ser desenvolvidos em trabalhos futuros.

Uma vez que todos os robos do enxame conhecem o lider, o primeiro passo para os
demais robos é, através de trocas de mensagens, solicitar ao lider um local e posicionar-se
para constituir um grupo unido e iniciar o processo de busca. O lider sabera que a posicao
foi devidamente aceita e que o robo estd ativo no grupo mediante uma mensagem de
confirmacao. Uma vez posicionados, todos os robos direcionam-se para a frente buscando
pelo sinal do objeto perdido. Quando um obstaculo é detectado o robo desvia dele e perde
o alinhamento com os demais robos, e novamente é solicitado o posicionamento do lider
para que se reposicione assim que possivel.

Ao detectar o sinal do objeto perdido, o robo obtém a localizacao do objeto detectado
e informa o lider imediatamente para que esta mensagem possa ser difundida em todo
o enxame. Esta abordagem difere-se um pouco da manada de lobos, pois quando um
lobo acha uma caga uiva para toda a manada. Para evitar um grande fluxo de mensagens
na rede do enxame, optou-se por apenas o lider difundir a mensagem, pois varios robos
podem identificar o objeto alvo em tempos diferentes ou simultaneos.

Apds notificar a posigao, de forma similar ao robo lider, o robo direciona-se para o local
do objeto perdido guiado pela intensidade do sinal até o sinal estar forte e consequentemente
perto o suficiente para que seja considerado encontrado. Assim como nos outros métodos
os obstaculos sao desviados, e a posicao é retomada tao breve quanto possivel. A figura
4.5 apresenta o fluxograma de agoes dos demais robos do enxame.

Este método foi criado por supor que a comunicagao e organizacao dos robos do
enxame guiadas por um lider traz maior precisao e aumenta a chance de encontrar o objeto
perdido em ambientes maiores, do que a dispersao dos robos que atuam autonomamente.
A desvantagem esperada é a lentidao em relagao aos outros métodos para a coordenacao
inicial, o que pode impactar significantemente em ambientes pequenos.

As expectativas desses dois ultimos métodos baseiam-se na presenca de um componente
que obtém a posigao exata, quando possivel, do objeto a ser encontrado. Embora nao esteja

na delimitacao dessa pesquisa, nao considerar tal componente nesses métodos impactaria no
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Figura 4.5: Interacao entre os demais robos do enxame na busca do objeto alvo.

processo de busca da seguinte forma: os robos seguiriam em posigoes arbitrarias guiando-se
pela leitura da intensidade do sinal e tomando como base métodos de tentativa e erro, por
nao possuirem visao computacional e apenas tentar movimentar-se mediante a leitura dos
sinais encontrados. Assim, pressupoe-se que sem o dispositivo de localizacao o tempo de
encontrar o objeto seja maior, independente do tamanho do cenério, da area de busca ou

da quantidade de robos.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS

Para a realizacao deste trabalho, foram pesquisados varios simuladores e interfaces voltados

para a robdtica, que possibilitem a insergdo de rob6s méveis e sensores (apéndice H).

5.1 Player/Stage

Com base nos simuladores pesquisados, foi escolhido a interface/simulador Player/Stage
por permitir a simulacao de sinal WiF% e possuir véarios sensores que ajudam na construcao
de um robo [47], necessario para esse trabalho. Vérias versoes do Player/Stage foram
testadas em diversas distribuicoes e versoes do kernel Linux devido a incompatibilidade das
bibliotecas necesséarias para o funcionamento basico e suporte das adaptacoes realizadas.
Apés os testes, foram selecionadas as versoes 3.0.2 do Player, 3.2.2 do Stage, GNU/Linux
Ubuntu Nathy 11.04, kernel 2.6.38-8-generic e gcc version 4.5.2.

O simulador Player/Stage possui trés principais arquivos, utilizados para a construgao

da simulacgao:

e .world: nestes arquivos sao feitas as definicoes do tamanho da janela de simulacao,
da imagem que serd utilizada como o ambiente, e da descrigao do robo, dos seus
sensores e, se possuir WiFi, do modelo da WiFi que sera utilizado, assim como o IP,
MAC e ESSID. Os apéndices A e B apresentam maiores detalhes para a construgao
do ambiente e o apéndice C apresenta o arquivo world usado na simulacao desse

trabalho.

e .inc: sao arquivos de inclusao que descrevem os modelos a serem utilizados na
construcao do ambiente, como por exemplo a descricao de um robd ou a descricao de
um mapa que pode ser utilizado em um ou mais arquivos .world. O robd utilizado

nesta pesquisa ¢ um modelo do Pioneer-2DX, contendo 2 rodas, 8 sonares frontais
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com a visao de 0 até 5 metros e angulo de 15°, além de possuirem um modulo WiF%

para comunicagao. O apéndice D apresenta o modelo utilizados nesse trabalho.

e .cfg: é o0 arquivo de configuracao que contém os parametros dos robos para o Player.
Este arquivo informa ao Player todos os drivers usados pelos robos no ambiente
e define como serd a interacao dos robos, na simulagao ou em robos reais, com o0s
softwares externos. Este software externo ¢ um programa que pode ser escrito nas
linguagens de programacao C, C++, Java, entre outros e que conecta com o player
por meio de portas e sockets de comunicacao criadas pelo préprio simulador. Além
disso, quando um driver é inserido em um modelo no world, este deve ser especificado
no Player para que haja uma identificacao e dessa forma possa enviar e receber dados

através do socket. O apéndice E mostra os arquivos de configuragao utilizados.

Os drivers sao codigos especificos que interagem diretamente com o hardware, para cada
tipo de hardware ou modelo de hardware é necessério um driver diferente. No Player/Stage
os drivers ja estao prontos, bastando ao usudrio somente adicionar ao rob6. Os drivers
podem produzir informagoes que podem ser visualizadas através de uma interface, esta
interface pode enviar e receber informacoes a partir do Player. Um dispositivo é um
driver vinculado a uma interface, dessa forma, o Player pode conversar diretamente com o

dispositivo.

5.1.1 Adaptagoes no Player/Stage

Com as versoes utilizadas do Player/Stage, o médulo WiFi teve que ser adaptado para
que funcionasse corretamente com o método raytrace usado na simulagao, bem como o
uso do ESSID, MAC e do IP. Para esta adaptagao, foram consultados diferentes féruns e
listas de emails, além de préprias corregoes oferecidas pelos desenvolvedores no site oficial
do simulador.

O modulo WiFi, na versao do simulador utilizada, nao esta corretamente disponibili-
zado e em muitos métodos haviam apenas os blocos de cddigos a serem feitos “TODO”.

Assim como a correcao anterior, foi utilizado um patch indicado por um dos autores do
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Player/Stage em listas de discussdo, além da substituigao de dois arquivos libstage/commu-
nication.cc e examples/ctrl/wander_wifi.cc. As principais alteragoes foram feitas no arquivo
model_wifi, libstage/world.cc, libstage/CMakeLists.txt, libstage/stage.hh, libstage/typeta-
ble.cc, config.h.in, worlds/wifi.world, CMakeLists.txt e examples/ctrl/CMakeLists.txt.

O arquivo libstage/model wifi.cc foi praticamente todo escrito para criar o modelo

WiFi, as principais implementagoes sao:

e (Criacao dos cinco modelos de propagacao de radio:

o Simple WiFi Model: este é o modelo mais simples e deve ser especificado

somente o raio de propagacao de radio, do sinal WiF%.

o Friis Outdoor Model: esse modelo simula a perda de percurso para cada link,
por isso, é usado em ambientes de espaco livre. Possui dois parametros obrigatorios:

power (dbm) e sensibilidade (dbm).

o ITU Indoor Propagation Model: esse modelo é usado em ambientes fechados,
pois estima a perda de percurso, para isto, é feita uma analise das definicoes do

ambiente e o calculo do coeficiente da distancia e da perda de poténcia.

o Log Distance Path Loss Model: esse modelo calcula a perda total do caminho
dentro de um edificio, para isso, é usado o expoente da distancia e da perda de
percurso (PLE), que varia entre 1,8 e 10 para acomodar diferentes configuragoes
ambientais. Uma varidavel aleatoria gaussiana com média zero e desvio padrao sigma

¢é usada para refletir sombra desvanecimento.

o Simple Raytracing Model: este modelo é usado para refletir obstaculos de
bloqueio de wi-fi dentro do raio de alcance da WiFi. Neste modelo é necessario
especificar o wall_factor, que simula a dificuldade do sinal WiFi em penetrar

obstaculos.

e Implementacao dos atributos:

o IP (Internet Protocol — Protocolo da Internet): endereco IP correspondente ao

robd. Cada robo deve possuir um enderego IP.
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o MAC (Media Access Control — controle de acesso a midia): enderego MAC
correspondente ao robo. O endereco MAC é o endereco fisico do robo, por isso, cada

robo deve possuir um endereco MAC diferente.

o ESSID (Ezxtended Service Set Identification — Conjunto de Servigo de Identi-
ficagdo de Extensao): é um tipo de SSID (Service Set Identification — Conjunto de
servigo de identificagao). Existem dois tipos de SSID: o BSSID (Basic Service Set
Identification — Conjunto de servigo de identificagdo basico) usado em redes sem fio
ad hoc (redes que nao possuem ponto de acesso) e ESSID usado em redes sem fio
que incluem um ponto de acesso. O SSID é responsavel por identificar o nome da

rede que o robos estao inseridos.
o freq: define a frequéncia da operacao que, por padrao, é 2450 MHz.
o power: poténcia de saida do transmissor que, por padrao, ¢ 45 dbm.
o sensitivy: sensibilidade do receptor, por padrao, é definida em -75dbm.
o range: raio de propagagao em metros (usado no modelo Simple).
o ple: coeficiente de perda de energia (usado no modelo Indoor ITU).
o ple: coeficiente de perda de energia (usado no modelo Indoor ITU).
o sigma: desvio padrao (usado no modelo Log Distance Path Loss Model).

o range_db: visualizagao de propagagao de ondas de radio (usado no modelo

Simple Raytracing Model).

o wall_factor: reflete a forca dos obstaculos (usado no modelo Simple Raytracing

Model).
e Retorno de informacoes da WiFi para os vizinhos, quando detectado;

e Representacao visual das conexoes com uso de linhas de ligagao entre os robos

vizinhos, respeitando as configuragoes dos atributos;

e Calculo da distancia maxima para atenuacao e perda da conexao.
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Para permitir o uso da criagdo do modelo WiF'i, os desenvolvedores do Player/Stage

adicionaram o uso da biblioteca Boost e foram necessarias adaptacoes em diferentes

arquivos:

Arquivo libstage/world.cc: foi adicionado e implementado o método Raytrace de

propagacao de radio no ambiente de simulacao;

Arquivo libstage/CMakeLists.txt: foram adicionados arquivos de comunicagao e
modelo Wil para serem compilados junto ao simulador, além de adicionar o uso da

bilioteca boostRandomlLib;

Arquivo libstage/stage.hh: foi adicionado o uso da biblioteca BOOST para aleatori-
dade e implementado os modelos WiF'i, deteccao e as trocas de mensagens entre os

vizinhos;

Arquivo libstage/typetable.cc: foi adicionado uma linha para registrar a criacao de

modelos WiFi;
Arquivo config.h.in: foi definido valores para uso da biblioteca BOOST;

Arquivo wifi.world Cria exemplos de ambiente com uso dos tipos de propagacao de

radio WiFi;
Arquivo CMakeLists.txt: prepara a compilagao para o uso da biblioteca BOOST;

examples/ctrl/CMakeLists.txt: adiciona exemplos de uso da WiFi.

Além das indicagoes do patch, foram realizadas outras adaptacoes, elas foram:

Arquivo libstageplugin/p_driver.cc: Adigdo de um caso na estrutura de escolha para

permitir o uso da WiFi pelo Player;

Arquivo libstageplugin/p_wifi.cc: Foram mapeados do formato Stage para o formato
do Player, para que pudessem ser recebidos no software de controle, os seguintes

dados:
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o Numero de vizinhos encontrados

o Informagdes sobre os vizinhos, contendo: MAC, RSSI, frequéncia, ESSID, IP e

posicao.

Houve poucas adaptagoes para o Player, e estas foram necessarias somente para o
funcionamento da Wireless no simulador e adaptacao de versao da biblioteca BOOST:

No arquivo server/drivers/wifi/CMakeLists.txt:

e Antes: PLAYERDRIVER REQUIRE_HEADER (linuxwifi build_ linuxwifi linux/wi-

reless.h)

e Depois: PLAYERDRIVER_REQUIRE_HEADER (linuxwifi build_linuxwifi linux/wi-

reless.h sys/socket.h)
No arquivo client_libs/libplayerc++ /playerclient.cc:
e Antes: boost::xtime_get(&xt, boost:: TIME_UTC);
e Depois: boost::xtime_get(&xt, boost:: TIME_UTC_);
E nos seguintes arquivos:

e arquivo libplayerinterface/interfaces: foram criados tipos diferentes de dados para
as variaveis ja existentes, com objetivo de facilitar o recebimento no Player e no

software de controle dos valores em cadeia de caracteres (String)

e libplayertcp/playertcep: foram substituidas linhas de retorno no método WriteClient

do Player que comunica por TCP com o software controle, presentes no apéndice G;

Essas adaptacoes possibilitaram a criagao de rede entre os robos do enxame e a
identificacao de um objeto perdido. Vale ressaltar que estas modificacoes sao apenas
adaptagoes para solucao dessa pesquisa, e que embora possa contribuir com a comunidade,
deve ainda ser melhor estruturada para que atendam demandas genéricas, e além disso,
esta programagao foge ao escopo da pesquisa, embora seja fundamental para obtencao dos

resultados levando em conta os parametros necessarios.
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5.2 Software de Controle

Para controlar e realizar as tomadas de decisoes de cada robo, foram construidos 3 softwares
de controle, um para cada método de busca: por tentativa e erro, com localizagao, e com
localizacao e comunicagao. Estes softwares foram escritos na linguagem C++ com uso da
biblioteca playerc++ e playerclient disponiveis junto com o simulador, para implementar
os métodos exatamente como descritos nos fluxogramas 4.2, 4.3, 4.5 e 4.4 para os trés
respectivos métodos. O software de controle para o método de busca com localizacao e
comunicacao foi dividido em duas partes: um para o lider e o outro para os demais robos
do enxame, como mostrado nos fluxogramas.

A identificacao do objeto perdido foi implementada através da deteccao de um sinal
WiFi, utilizando o método Raytrace, e a leitura do seu ESSID. Todos os robos do enxame
estao em uma mesma rede ESSID, e dessa forma é possivel identificar um elemento nao
conhecido na rede e classificad-lo como o objeto perdido.

A identificacao dos obstaculos e seu desvio é implementada automaticamente pelo
préprio Player/Stage ao usar sensores como Laser ou Sonar. A distancia entre um robo e
o obstaculo pode ser obtida pelo métodos disponiveis nas bibliotecas do simulador. Estas
bibliotecas permitem controlar o robo através do método SetSpeed, informando o grau a
virar e a velocidade desejada, 1teis para decidir como desviar dos obstaculos.

O RSSI foi implementado através do uso da WiF% com o método Raytrace. Em todos
os métodos de busca os robos possuem um dispositivo WiFi capaz de ler qualquer sinal
WiFi de outros robos ou dispositivos na simulacao, independente se ha comunicacao ou nao
entre eles. Quando um robo6 entra no raio de alcance dos seus vizinhos ele conhece o nivel
de intensidade de sinal, dado em decibéis, bem como os vizinhos dele através do método
GetLinkLevel, presente também na biblioteca do simulador. Quando o sinal encontrado
¢ do objeto perdido, este valor passa a ser monitorado para que o robo aproxime-se do
objeto perdido, conforme explicado no capitulo 4.

A obtencao da posicao dos robos e do objeto perdido na simulagao foi implementada
pelos métodos GetXPos e GetYPos da biblioteca do simulador, a qual retorna valores

inteiros que identificam precisamente o objeto na area da simulacao. De forma similar,
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o método GoTo, também da bilioteca do simulador, traca um plano para que os robos
dirijam-se diretamente para a posi¢cao informada, através de coordenadas X e Y.

A identificacao do lider foi implementada estaticamente, ou seja, no software de controle
dos demais robos existe uma constante que o identifica, e no software de controle do lider
existe um vetor com informagoes dos demais robos do enxame. A comunicagao entre os
robos do enxame e o lider foi implementada com o uso de socket, em portas diferentes.
Para que o lider e os robos estejam sempre prontos para enviar e receber mensagens, foram
utilizadas Threads, as quais tanto o lider quanto os demais robos estao sempre “ouvindo”
e “respondendo” por solicitacoes ao mesmo tempo que buscam pelo objeto perdido.

No método de busca com localizagao e comunicagao, é realizado um posicionamento de

todos os robos em relacao ao lider. Este alinhamento é realizado da seguinte forma:

e Através de trocas de mensagens os robos solicitam o posicionamento para o lider, o

lider sabe qual robo estd ativo no enxame e obtém o seu identificador;

e O lider realiza uma proporc¢ao entre o nimero de robos do enxame e a area em que 0
enxame atuard na busca (estes sdo parametros informados na execugao do software

de controle);

e O lider informa o mesmo eixo Y em que estd para todos os robhos, alterando apenas

o valor para o eixo X;

e (Cada robho recebe uma posicao diferente para o eixo X e se alinha a partir da posicao

do lider, respeitando o limite maximo para que nao haja desconexoes.

e O lider controla através do valor da razao, diminuindo-o quando necessério, para que
o robd mais distante nao exceda 100 metros, a fim de nao perder a conexao entre

eles.

Quando um robo do enxame encontra o objeto perdido ele comunica o lider, e ao
receber, o lider realiza uma difusao de mensagens para todos os demais robos do enxame.
Se o proprio lider detecta o perdido, também realiza o mesmo procedimento. Nessa

mensagem contém informacoes de posicao do objeto perdido para que todo o enxame
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possa ir ao encontro desse objeto guiado pela intensidade do sinal, além das informacoes

de posicao, com objetivo de encontrar o mais rapido possivel.

5.3 Parametros Usados

Foram construidas areas com tamanhos diferentes, raio de alcance e quantidade de robos
variados. As areas construidas sao: 10 x 10 que corresponde a 100 metros quadrados;
50 x 50 que corresponde a 2.500 metros quadrados; 80 x 80 que corresponde a 6.400
metros quadrados; 100 x 100 que corresponde a 10.000 metros quadrados; 500 x 500 que
corresponde a 250.000 metros quadrados; 1000 x 1000 que corresponde a 1.000.000 metros
quadrados e; 1500 x 1500 que corresponde a 2.250.000 metros quadrados.

Na primeira area, 10 x 10, os robos possuem um raio de alcance de 10 metros para
sinal WiFi do enxame, nas demais areas, o raio de alcance dos robos é de 100 metros
para comunicacao Wik, esses parametros foram escolhidos para oportunizar a perda de
conexao durante os testes. Para a area de 10 x 10 metros, foram realizados testes com um
enxame de 5 robos. Para as areas de 50 x 50 e 80 x 80 metros, foram realizados testes
com enxames de 5 e 25 robos. Para as demais areas, foram realizados testes com enxames
de 5, 25 e 50 robos.

O parametro de posicionamento inicial dos robos, para todos os cenérios, foi: os robds
foram distribuidos proporcionalmente do canto inferior direito para o centro, na area
delimitada para a busca. Além disso, a velocidade dos robos permaneceu a velocidade
padrao do player, 0,2 metros por segundo. Para todas as areas foi construido um modelo
de ambiente com varios obstdculos simulando um ambiente real. As imagens 5.1, 5.2 e 5.3
mostram os ambientes e as dreas com tamanhos variados.

Para passar alguns parametros para os robos (como por exemplo determinar o posicio-
namento, sinais recebidos e a sua intensidade, informagdes do robd e de seus vizinhos) foi
desenvolvido um programa de controle que se comunica com o simulador interagindo dire-
tamente com cada robd, recebendo informacgoes de sensores e enviando para os atuadores,
através do uso de sockets.

O programa de controle fica continuamente lendo os dispositivos de cada robo: o
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Figura 5.3: Imagem dos ambientes de 1000 e 1500 metros quadrados.

sensor de distancia, o blob finder e o leitor WiFi; cada um desses dispositivos monta um
proxy com uma porta, e na implementacao do software controle, cada dispositivo desse

pode interagir com o simulador através dessas portas de tal forma que, para cada robo



43

do simulador, é possivel obter informagoes separadas de cada sensor bem como enviar
informagoes para os atuadores.

Assim, o software de controle fica constantemente lendo a intensidade do sinal. Nesses
sinais pode-se obter algumas informagoes, para a execucao desse trabalho foi lido a
intensidade de sinal da WiFi. Os robos estao na mesma WiFi e assim conhecem o ESSID
dessa rede, ao perceber um sinal de rede WiF'i que nao seja o seu (ESSID diferente), esse
sinal nao conhecido é interpretado como o alvo a ser buscado. O ESSID foi escolhido por
questoes de implementagao, mas poderia ser facilmente substituido pelo MAC, no entanto,

o objetivo é identificar uma rede diferente da rede a qual pertencem os robos do enxame.

5.4 Resultados

Com o modelo de aplicacao construido foram realizados varios testes em ambientes
com tamanhos diferentes e com varios obstaculos simulando um ambiente real. Cada
configuracao de teste foi executada entre 15 e 20 vezes, foram excluidos o maior e o menor
valor, a fim de alcancar o intervalo de confianga de 90%.

Para a obtencao dos resultados, foi feita uma comparacao entre os trés métodos testados
em cada ambiente e para cada quantidade de robos. O desvio padrao foi calculado com

base em todos os resultados dos diversos testes para cada ambiente e quantidade de robos.

5.4.1 Ambiente de 10 x 10 metros

Neste ambiente, foi utilizado apenas 05 robos (figura 5.4) e o método com comunicagao
obteve um desempenho melhor do que os demais métodos: utilizou 56,36% do tempo
gasto pelo método sem comunicacdo, ou seja, uma melhora de aproximadamente 77%; e
apenas 18,02% do tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma melhora
aproximadamente de 450%.

Essa melhora foi possivel pela comunicacao dos robos pois o robo que identifica o objeto
perdido, por vezes, pode nao ser o mais proximo e com a troca de mensagens, o robo mais

préoximo encontra-o mais rapidamente, mesmo sem o ter percebido inicialmente.
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Figura 5.4: Comparagao entre os métodos no ambiente de 10 metros quadrados com 05
robos.

5.4.2 Ambiente de 50 x 50 metros
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Figura 5.5: Comparagao entre os métodos no ambiente de 50 metros quadrados com 05
robos.

Neste ambiente com 05 robos (figura 5.5), nota-se que o método com comunicagao
utilizou 83,78% do tempo gasto pelo método sem comunicacao obtendo uma melhora de

aproximadamente 19,35%. Em relacao ao método de tentativa e erro, o método com comu-
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nicacao utilizou apenas 7,11% do tempo gasto obtendo uma melhora de aproximadamente
1305%. Assim como no primeiro ambiente, essa melhora foi possivel pela comunicacao dos
robos.
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Figura 5.6: Comparagao entre os métodos no ambiente de 50 metros quadrados com 25
robos.

Neste ambiente com 25 robos (figura 5.6), o método com comunicagao obteve um
desempenho melhor do que os demais métodos, com as seguintes proporcoes: utilizou 79,42%
do tempo gasto pelo método sem comunicagao, ou seja, uma melhora de aproximadamente
25%; e utilizou 70% do tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma melhora

de aproximadamente 42%.

5.4.3 Ambiente de 80 x 80 metros

Neste ambiente com 05 robos (figura 5.7), o método com comunicagao utilizou 63,57% do
tempo gasto pelo método sem comunicagao obtendo uma melhora de aproximadamente
57%. Em relacao ao método de tentativa e erro, o método com comunicacao utilizou
apenas 4,80% do tempo gasto, obtendo uma melhora de aproximadamente 1982%. Assim

como nos ambientes anteriores, essa melhora foi possivel pela comunicagao dos robos.
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Figura 5.7: Comparagao entre os métodos no ambiente de 80 metros quadrados com 05
robos.
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Figura 5.8: Comparagao entre os métodos no ambiente de 80 metros quadrados com 25
robos.

Neste ambiente com 25 robods (figura 5.8), o método sem comunica¢do obteve um
desempenho melhor do que os demais métodos: utilizou 88,88% do tempo gasto pelo

método com comunicacao, obtendo uma melhora de aproximadamente 12%; e 24,2% do
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tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma melhora de aproximadamente
313%.

Neste ambiente, o desempenho do método com comunicacao foi aproximadamente
de 1 segundo pior do que o método sem comunicagao. Essa diferenca de desempenho é
justificada pelo fato de que o método com comunicacao inicialmente realiza um acordo
entre os robos para o alinhamento do enxame. Enquanto este método realiza o acordo e
alinhamento, os demais métodos ja estao realizando a busca, e pelo fato do ambiente ser
pequeno, o método sem comunica¢ao obteve um desempenho melhor na busca pelo objeto

perdido.
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Figura 5.9: Comparagao entre os métodos no ambiente de 80 metros quadrados com 50
robos.

Neste ambiente com 50 robos (figura 5.9), o método sem comunica¢ao obteve um
desempenho melhor do que os demais métodos, nas seguintes proporcoes: utilizou 97,67%
do tempo gasto pelo método com comunicacao, obtendo uma melhora de aproximadamente
2%: e utilizou 69,36% do tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma
melhora de aproximadamente 44,16%. Assim como no ambiente de 80 x 80 metros e com
25 robos, esta diferenca do método com comunicacao de quase 1 segundo pior do que

o método sem comunicacao ¢é justificada pelo acordo e alinhamento entre os robos do
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enxame.

5.4.4 Ambiente de 100 x 100 metros
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Figura 5.10: Comparacao entre os métodos no ambiente de 100 metros quadrados com 05
robos.

Neste ambiente com 05 robos (figura 5.10), o método sem comunicac¢ao obteve um
desempenho melhor do que os demais métodos: utilizou 87% do tempo gasto pelo método
com comunicacao, obtendo uma melhora de aproximadamente 14%; e utilizou 58,34% do
tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma melhora de aproximadamente
71%. Assim como no ambiente de 80 x 80 metros com 25 e 50 robos, esta diferenca de
desempenho do método com comunicagao para o método sem comunicacao é justificada
pelo acordo e alinhamento entre os robos do enxame.

Neste ambiente com 25 robos (figura 5.11), os métodos de tentativa e erro e sem
comunicacao obtiveram o mesmo desempenho, utilizando 81,73% do tempo gasto pelo
método com comunicacao e obtendo uma melhora de aproximadamente 22%. Assim
como nos ambientes anteriores, esta diferenca de desempenho ¢ justificada pelo acordo e

alinhamento entre os robos do enxame.
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Figura 5.11: Comparagao entre os métodos no ambiente de 100 metros quadrados com 25
robos.
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Figura 5.12: Comparacao entre os métodos no ambiente de 100 metros quadrados com 50
robos.

Neste ambiente com 50 robos (figura 5.12), o método sem comunicac¢do teve um
desempenho melhor do que os demais métodos: utilizou 74,26% do tempo gasto pelo

método com comunicacao, obtendo uma melhora de aproximadamente 34%; e 42,32% do
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tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma melhora de aproximadamente
136,27%. Esta diferenca de desempenho do método com comunicacao para o método sem

comunicagao € justificada pelo acordo e alinhamento entre os robos do enxame.

5.4.5 Ambiente de 500 x 500 metros
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Figura 5.13: Comparagao entre os métodos no ambiente de 500 metros quadrados com 05
robos.

Neste ambiente com 05 roboés (figura 5.13), o método com comunicagao utilizou 72,47%
do tempo gasto pelo método sem comunicacao, obtendo uma melhora de aproximadamente
38%. Em relagao ao método de tentativa e erro, o método com comunicagao utilizou
apenas 6,75% do tempo gasto, obtendo uma melhora de aproximadamente 1.381%.

No ambiente de 500 metros quadrados, por ser maior do que os ambientes anteriores, o
acordo inicial entre os robos do enxame e o alinhamento nao prejudicam o desempenho da
busca realizada. Ao contrario dos tltimos cinco resultados (figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e
5.12),0 uso da comunicagao entre os robos torna a busca mais rapida do que os demais
métodos.

Neste ambiente com 25 robos (figura 5.14), o método com comunicacao teve um

desempenho melhor do que os demais métodos: utilizou 91,88% do tempo gasto pelo
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Figura 5.14: Comparacao entre os métodos no ambiente de 500 metros quadrados com 25

robos.

método sem comunicacao, ou seja, uma melhora de aproximadamente 8%; e apenas 13,46%

do tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma melhora aproximadamente

de 642%.
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Figura 5.15: Comparacao entre os métodos no ambiente de 500 metros quadrados com 50

robos.
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Utilizando 50 robos (figura 5.15), o método com comunicagao utilizou 66% do tempo
gasto pelo método sem comunicacao obtendo uma melhora de aproximadamente 51%. Em
relacao ao método de tentativa e erro, o método com comunicacao utilizou apenas 11,75%

do tempo gasto, obtendo uma melhora de aproximadamente 750%.

5.4.6 Ambiente de 1000 x 1000 metros
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Figura 5.16: Comparagao entre os métodos no ambiente de 1000 metros quadrados com
05 robos.

Neste ambiente com 05 robos (figura 5.16), o0 método com comunicac¢ao obteve um
desempenho melhor do que os demais métodos, com as seguintes proporgoes: utilizou 13,74%
do tempo gasto pelo método sem comunicacao, ou seja, uma melhora de aproximadamente
627%; e apenas 13,60% do tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma
melhora aproximadamente de 635%.

Neste teste, houve um salto grande comparando com o ambiente anterior de 500 x 500,
isto se deu devido ao tamanho total da area. Pelo fato do objeto perdido estar sempre na
mesma posi¢ao (atrds de pedras), os robos do enxame demoraram mais para encontra-lo.

Neste ambiente com 25 robos (figura 5.17), o método com comunicagao utilizou 38,78%

do tempo gasto pelo método sem comunicagao, obtendo uma melhora de aproximadamente
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Figura 5.17: Comparagao entre os métodos no ambiente de 1000 metros quadrados com
25 robos.

157%. Em relacao ao método de tentativa e erro, o método com comunicacao utilizou

30,24% do tempo gasto, obtendo uma melhora de aproximadamente 230%.
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Figura 5.18: Comparagao entre os métodos no ambiente de 1000 metros quadrados com
50 robos.

Neste ambiente com 50 robos (figura 5.18), o método com comunicagdo teve um
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desempenho melhor do que os demais métodos: utilizou 68,17% do tempo gasto pelo
método sem comunicacao, ou seja, uma melhora de aproximadamente 46%; e apenas 34,34%
do tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma melhora aproximadamente

de 191%.

5.4.7 Ambiente de 1500 x 1500 metros
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Figura 5.19: Comparagao entre os métodos no ambiente de 1500 metros quadrados com
05 robos.

Neste ambiente com 05 robos (figura 5.19), o método com comunicagio utilizou 75,87%
do tempo gasto pelo método sem comunicacao, obtendo uma melhora de aproximadamente
31%. Em relacao ao método de tentativa e erro, o método com comunicacao utilizou
72,86% do tempo gasto, obtendo uma melhora de aproximadamente 37%.

Neste ambiente com 25 robos (figura 5.20), o método com comunica¢ao teve um
desempenho melhor do que os demais métodos, com as seguintes proporcoes: utilizou 55,18%
do tempo gasto pelo método sem comunicacao, ou seja, uma melhora de aproximadamente
81%; e apenas 27,25% do tempo gasto pelo método de tentativa e erro, obtendo uma
melhora aproximadamente de 266%.

Neste ambiente com 50 robos (figura 5.21), o método com comunicagao utilizou 51,26%
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Figura 5.21: Comparagao entre os métodos no ambiente de 1500 metros quadrados com

50 robos.

do tempo gasto pelo método sem comunicacao, obtendo uma melhora de aproximadamente

95%. Em relagao ao método de tentativa e erro, o método com comunicagao utilizou

46,65% do tempo gasto, obtendo uma melhora de aproximadamente 114%.
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5.4.8 Comparacao dos resultados dos métodos utilizados

Nota-se que nas figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, 0 método sem comunica¢ao apresentou
melhor desempenho do que o método com comunicacao. Esta diferenca de desempenho
aconteceu pela grande quantidade de robds em relacao da area de busca, pois vale ressaltar
que o método com comunicacao inicialmente realiza um acordo entre todos os robos do
enxame para que se alinhem em relagao ao robo lider para posterior varredura de sinal do
perdido.

Este tempo necessario para a realizacao do alinhamento impactou em ambientes
menores com uma quantidade razoavel de robos pois enquanto realiza este processo inicial,
os outros métodos ja estariam quase encontrando ou ja teria encontrado o sinal do perdido.

Percebe-se que esta diferenca ¢é facilmente superada quando o ambiente de busca
aumenta e consequentemente a quantidade de area buscada por cada robo do enxame.
A busca nos ambientes de 500, 1000 e 1500 metros, independentemente da quantidade
de robos, o método com comunicagao mostrou-se extremamente mais eficiente do que os
demais métodos.

Esta eficiencia deve-se a comunicacao entre os robos do enxame e o lider, de tal
forma que quando qualquer robo do enxame detecta o perdido, informa-o. Ao receber a
mensagem, o lider informa todo o enxame para que o robo mais proximo do sinal encontre-o
rapidamente, independente da deteccao inicial do objeto perdido.

As figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram todos os resultados realizados com os métodos
tentativa e erro, sem comunicagao e com comunicacao variando o ambiente e a quantidade
de robos, considerando a média do tempo gasto para cada teste e a taxa de erros dos
testes.

Com os resultados dos trés métodos podemos concluir que para uma busca eficiente
é fundamental se ater a relacao tamanho da area x quantidade de robos, pois uma area
pequena com um grande numero de robos ocorre em incessantes desvios de um robo com
outro para que nao se colidam. Além disso, a comunicacao torna-se ineficiente, pois por
simples tentativa e erro ha maior chance de encontrar o objeto perdido em menor tempo.

Analisando as figuras 5.22, 5.23 e 5.24, os testes realizados com as quantidades de
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robos 05, 25 e 50, percebe-se que na maioria dos resultados os melhores desempenhos
foram obtidos por: 05 robos nas areas de 10 e 50 metros quadrados; 25 robos nas areas de
80, 100 e 500 metros quadrados; e 50 robos nas areas de 1000 e 1500 metros quadrados.

A figura 5.23 mostra que no ambiente de 1000 X 1000 com 05 robos o desempenho do
método sem comunicacao foi pior do que o desempenho no ambiente de 1500 X 1500 com
05 robos. Fazendo uma comparacao entre os dois ambientes, o ambiente maior obteve um
desempenho melhor de aproximadamente 52,86%. Isso se deu pelo fato de que todos os
ambientes usaram o mesmo mapa que contém os obstaculos, e devido a isso, conforme o
aumento das areas os obstaculos distanciam-se uns dos outros, ampliando os espagos para
a busca e diminuindo as chances de colisao ou desvio de obstaculos.

A imagem 5.25 mostra os trés métodos em tipos de linhas diferentes para melhor
visualizacao: o método de tentativa e erro utiliza uma linha azul; o método sem comunicacao
utiliza uma linha vermelha; e o método com comunicagao utiliza uma linha verde. Os
pontos usados foram obtidos através da média dos resultados dos testes (comentados
anteriormente).

Neste comparativo entre os trés métodos variando o tamanho da area e a quantidade
de robos, percebe-se que: a partir da area de 100 metros quadrados com a quantidade de
50 robos, o desempenho do método de tentativa e erro foi pior do que os demais métodos;
e a partir do area de 500 metros quadrados com a quantidade de 50 robos, o desempenho
do método sem comunicagao foi pior do que o método com comunicacao.

Em todos os métodos percebeu-se que durante o processo de busca houveram colisoes
ao tentar desviar de obstaculos, sejam com os proprios obstaculos ou com outros robos.
Em 90% dos casos de colisoes os robos demoraram cerca de 1 segundo para retomar
a busca, e nos outros 10% nao conseguiram sair da colisdo e permaneceram colididos.
Embora houveram as colisoes, o objetivo do enxame nao foi comprometido pois as colisoes
aconteceram apenas com uma pequena parte do enxame em diferentes momentos durante
o processo de busca.

No terceiro método, o alinhamento inicial dos robos do enxame demorou em média

aproximadamente 10 segundos. Este alinhamento ocorre somente na presenga do lider e



58

¢ estabelecida através da comunicacao entre o lider e os demais robos do enxame, como
explicado no capitulo 4.2.3. Embora este tempo seja gasto para realizar o alinhamento, os
robos procuravam o objeto perdido em paralelo para otimizacao da busca.

Nos ambientes pequenos com os parametros 10 x 10 com 05 robos, 50 x 50 com 05 e
25 robos e 80 x 80 com 05 robos, o método com comunicagao teve melhor desempenho
em relagao ao método com localizacao. Isto se deve por causa do tamanho do ambiente,
pois os robos localizaram o alvo antes de concluir o alinhamento. Pelo fato da area ser
pequena, o método com comunicagao se comportou similar ao método com localizacao.

Esta comparagao mostra que em ambientes grandes, o método com comunicac¢ao
faz uma grande diferenca, tornando bem mais rapido a procura pelo objeto perdido e
diminuindo o tempo de busca, uma vez que este tempo pode ser vital para a busca e
salvamento. Além disso, no método com comunicacao, todos os robds sao avisados quando
um robo acha o alvo perdido, diferentemente dos demais métodos que, quando um robo

acha, os demais robos nao saberao dessa informacgao e continuarao procurando.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Como exposto nesse trabalho, o enxame robdtico é uma tecnologia em potencial na busca
de objetos ou pessoas perdidas. No entanto, esta tecnologia traz alguns desafios, como
melhores formas de localizacao e comunicacao para cooperacao entre os robos do enxame.

Este trabalho apresentou uma revisao conceitual necessaria para o entendimento da
pesquisa, a qual abordou a robética aplicada, o enxame de robos e os tipos de radios
em potencial uso para a comunicacao e busca. Apés, foram apresentados trabalhos que
relacionam-se com esta pesquisa e de certa forma, contribuiram, seja como ponto de
partida ou em suas abordagens na busca e salvamento. Além disso, foram estudados varios
simuladores que atendessem aos requisitos necessarios para a simulagao da proposta deste
trabalho, dentre os estudados foi escolhido o simulador Player/Stage por ter o cédigo
aberto e assim permitir as adaptacoes necessarias, além de dispor de dispositivos e drivers
fundamentais para a simulacao pretendida, como a conexao WiF%i.

Com a base conceitual definida e o simulador selecionado e adaptado para as ne-
cessidades, foi realizado varios testes com o objetivo de encontrar um objeto ou uma
pessoa perdida através da intensidade de sinal. Foram considerados diferentes parametros
variando entre o tamanho da area da busca e a quantidade de robos. Para efetivar a
busca com o RSSI, foram utilizados trés métodos: busca por tentativa e erro, busca com
localizagao e busca com localizagao e comunicacao. Todos estes métodos possuem a leitura
de intensidade do sinal e foram testados em todos os diferentes tamanhos de ambiente e
nimero de robos.

Com os testes realizados, percebeu-se que hda uma grande relacao do método pela
razao tamanho de drea/ntmero de robos. Em ambiente pequenos o método de busca
com localizacao e comunicacao nao apresentou grandes vantagens em relagao aos outros

dois métodos, e esses resultados foram similares até o ambiente de 500 metros quadrados
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independente da quantidade de robos. Uma ressalva importante é que em ambientes
pequenos percebeu-se que uma grande quantidade de robos apresentou-se ineficiente, pois
a proximidade entre os robos fez com que perdessem muito tempo desviando entre si para
evitar colisoes, aumentando assim o tempo para encontrar o objeto perdido.

Em ambientes grandes o método de busca com localizagao e comunicacao teve um
desempenho superior em relagao aos demais métodos, considerando a mesma quantidade
de robos. Assim pode-se concluir que a comunicacao e a leitura de intensidade de sinal sao
grandes aliadas para a busca e salvamento em &areas superiores a 500 metros quadrados, e
esta eficiéncia pode ser vital quando aplicadas a cenarios como salvamento de pessoas.

Contudo, algumas questoes nao puderam ser atendidas por delimitagao do foco e por
considerar o tempo disponivel, além de outras que surgiram ao longo do desenvolvimento

da pesquisa, e assim tém-se como trabalhos futuros:

e Definicao de areas de busca: com as trocas de mensagens de localizacao e posiciona-
mento, cada robo conhece a posigao e o caminho percorrido por cada robo do enxame

e podem dinamicamente definir e otimizar areas de busca para evitar sobreposicao.

e Estudar e propor formas de notificagao da localizacao do objeto perdido quando

encontrado.

e Identificar se a posicao recebida de qualquer um dos robos do enxame é verdadeira

ou falsa.

e Estudar a escolha do lider através de seus recursos computacionais e como informar

aos demais robos do enxame quem ¢ o lider.

e Permitir a busca de varios objetos perdidos considerando que esta quantidade nao é

conhecida e que os robos do enxame possuem um tempo limitado de atuagao.

e Estudar métodos de buscas presentes na literatura da area para comparar com
os métodos apresentados nesta pesquisa com o objetivo de encontrar melhores

abordagens para melhoria do processo de busca.
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e Acordo do término da busca, como nao ha predefini¢coes da quantidade de objetos a

serem localizados, deve ser estudado um critério de parada de busca do enxame.

e Implementar a leitura de frequéncias diferentes das usadas pelo enxame.
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APENDICE A

TIPOS DE INTERFACE E DEFINICOES DE PARAMETROS

Tipos de Interface disponiveis no Player:

e player: representa o préprio servidor e na configuracao é usado o comportamento do

servidor.

e null: nao produz dados e nao aceita comandos ou pedidos de configuragao, simples-

mente ¢ a analogia do player para /dev/null.

e ajo: fornece acesso a um dispositivo analégico de 1/O (Input/Output — Entra-

da/Saida).

e audio e audiodsp: sao usados para controlar o hardware de som, se o robo possuir
este hardware. A diferenca entre os dois dispositivos é que o audiodsp possui mais

comandos disponiveis do que o audio.
e audiomix: é utilizada para controlar os niveis de ruido.
e blobfinder: fornece acesso a dispositivos que detectam cores.
e bumper: simula um vetor de sensores de toque.
e comms: permite a comunicagao entre os clientes através do servidor Player.

e camera: ¢ usada para obter as imagens da camera no sistema, seja ela fisica ou

simulada.
e dio: fornece acesso a um dispositivo digital I/0.

e fiducial: permite o acesso a dispositivos que detectam marcadores colocados no

ambiente.

e ¢ps: fornece acesso a posigao de algum dispositivo.
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gripper: fornece acesso a pinga robotica.
ir: fornece acesso a sensores IR (infravermelho).
laser: fornece acesso a um sensor de varredura.

localize: fornece informagoes para estimar a posicao do robo, através da comparacao

de leituras leituras do sensor e de um pré mapa do ambiente.

mcom: serve para troca de informagcoes entre clientes, onde um cliente envia uma

mensagem e outros clientes podem requisitar as mensagens.
position: é usado para controlar a base de um rob6 médvel planar.
position3d: é usado para controlar uma base de robo mével em 3D.
power: prové acesso ao subsistema de energia do robo.

ptz: é utilizado para controlar um pan-tilt-zoom (camera com a capacidade de

direcionar remotamente e que possui controle do zoom) da unidade.
sonar: fornece acesso a um conjunto de sensores de alcance fixo.
Sound: permite a reproducao de um som pré-registrado.

speech: fornece acesso a um sistema de sintese de voz.

truth: fornece acesso ao estado absoluto de entidades.

wavefront: recebe amostras digitais arbitrarias, como por exemplo, de um dispositivo

de audio digital.

wifi: prove acesso ao estado de uma interface de redes sem fio.

Definicoes de parametros que devem ser definidos no arquivo .world:

e Tamanho: é o tamanho da janela da simulacao em pixels, para isto, é necessario

definir a largura e a altura da janela da seguinte forma: tamanho [largura altural.
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Escala: define a quantidade de metros que cada pixel mostra.

size: representa em metros, o tamanho do ambiente da simulagao, podendo ter um

ou mais mapas dentro deste ambiente de simulacao executando ao mesmo tempo.

interval_stm: é a quantidade de milissigundo simulados entre cada atualizacao da

janela de simulacao, por padrao vem configurado em 100 milissigundos e
interval_real — define a quantidade de milissigundos entre cada atualizacao da janela
de simulacao, por padrao vem configurado em 100 milissigundos.

o Para controlar a velocidade da simulagao, deve ser equilibrado os parametros

interval,am e interval_real.
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APENDICE B
TIPOS DE MODELOS

Existem vérios modelos que ajudam na construgao de um robo e sao utilizados para definir

os sensores e atuadores que o robo possui, atuando como uma interface entre a simulacao

e o player, os modelos sao:

camera: adiciona uma camera para o robo e permite que o programa de controle do

usuario interaja com a camera simulada.
blobfinder: simula a deteccao de cores através da imagem da camera do robo.

fiducialfinder: localiza pontos fixos em uma imagem, sendo capaz de localizar objetos

na simulacgao.

ranger: simula qualquer tipo de dispositivo de detec¢ao de obstaculos (sonar, infra-

vermelho, entre outros) e, normalmente, aceita varios rangers.

laser: é um sensor de ranger que s6 permite um ranger, mas possui um grande

campo de visao.

Gripper: serve para colocar uma garra no robd, que serve para o robo ser capaz de

pegar objetos e ser capaz de mové-los dentro do ambiente de simulacao.

posicao: simula a posicao através da odometria do robo, ou seja, o robdé mantém o
controle de sua localizacao através da gravagao de quantas vezes as rodas giram o
angulo e ele se transforma. Este modelo utiliza a interface de posi¢ao position2d,
que especifica aonde o robo estd no ambiente. Este modelo possui os parametros:
unidade — informa como o rob6 é conduzido, ou seja, como as rodas sao controladas,
se as duas deslocam na mesma velocidade se altera a velocidade das rodas esquerda
ou direita ou se o préprio robo controla a forma como ele se move; localizagao — diz

ao modelo a forma que deve ser gravada a odometria, se o robo calcula a partir do
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seu proprio movimento ou com o uso de GPS; odom _error — quantidade de erros que

o robo fard nas gravagoes da odometria e; massa — como o robo é pesado.



APENDICE C
ARQUIVO WORLD

include "map.inc"

include "pioneer.inc"

include "sick.inc"

interval_sim 100 # simulation timestep in milliseconds
interval_real 20 # real-time interval between simulation updates in

milliseconds

quit_time 1800
paused O
resolution 0.02 # Resoluo de cada pixel

#

configure the GUI window

size [10 10] #mudar o tamanho da rea em metros
window

(

)
#

size [ 700.000 700.000 ] # in pixels

scale 52.592 #Dividir o tamanho da janela pelo tamanho da rea
# pixels per meter

center [ -0.047 -0.002 ]

rotate [ 0 0 ]

show_data 1 # 1=on O=off

load an environment bitmap

floorplan
(

)

name "cave"

size [10.000 10.000 1.000] #mudar o tamanho da rea em metros
pose [0 0 0 0]

bitmap "bitmaps/cave.png"

pioneer2dx

(

name "perdido"
color "gray"
pose [0.900 1.579 0 33.541]
wifi(
mac "99:99:99:99:99:99"
essid "vivo"
model "raytrace"
wall_factor 5

)
)
pioneer2dx
(

name "rl"

color "green"
pose [-4.085 1.619 0 88.612]
sicklaser()
ctrl "wander_wifi"
localization "gps"
localization_origin [ 0 0 0 O ]
wifi(
ip "192.168.0.1"
netmask "255.255.255.0"
mac "01:01:01:01:01:01"
essid "mestrado"
model "raytrace"
wall_factor 5
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power 45
sensitivity -53
range_db -45
)
)
pioneer2dx
(
name "r2"
color "green"
pose [-1.554 -1.822 0 69.440]
sicklaser()
ctrl "wander_wifi"
localization "gps"
localization_origin [ 0 0 0 0 ]
wifi(
ip "192.168.0.2"
netmask "255.255.255.0"
mac "02:02:02:02:02:02"
essid "mestrado"
model "raytrace"
wall_factor 5

power 45
sensitivity -53
range_db -45
)
)
pioneer2dx
(
name "r3"

color "green"
pose [-3.055 -0.232 0 -29.838]
sicklaser()
ctrl "wander_wifi"
localization "gps"
localization_origin [ 0 0 0 O ]
wifi(

ip "192.168.0.3"

netmask "255.255.255.0"

mac "03:03:03:03:03:03"

essid "mestrado"

model "raytrace"

wall_factor 5

power 45

sensitivity -53

range_db -45

)
)
pioneer2dx
(

name "r4"

color "green"
pose [-4.225 -0.376 0 157.259]
sicklaser()
ctrl "wander_wifi"
localization "gps"
localization_origin [ 0 0 0 O ]
wifi(

ip "192.168.0.4"

netmask "255.255.255.0"

mac "04:04:04:04:04:04"

essid "mestrado"

model "raytrace"

wall_factor 5
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power 45
sensitivity -53
range_db -45

)
)
pioneer2dx
(

name "r5"

color "green"
pose [-2.188 0.708 0 -151.123]
sicklaser()
ctrl "wander_wifi"
localization "gps"
localization_origin [ 0 0 0 0 ]
wifi(

ip "192.168.0.5"

netmask "255.255.255.0"

mac "05:05:05:05:05:05"

essid "mestrado"

model "raytrace"

wall_factor 5

power 45
sensitivity -53
range_db -45

30
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APENDICE D
ARQUIVO INC

define floorplan model

(

)

# sombre, sensible, artistic
color "gray30"
# most maps will need a bounding box

boundary

gui_nose O

gui_grid
gui_move

1

0
0

gui_outline O
gripper_return O
fiducial_return O
laser_return 1

define zone model

(

color "orange"
0.02 1]

size [ 2
gui_nose
gui_grid
gui_move

gui_outline O

2
0
0
0

# insensible to collision and range sensors
obstacle_return 0O

laser_return O
ranger_return O

Arquivo pioneer.inc

# The Pioneer2DX sonar array
define p2dx_sonar ranger

(

scount 16 # the number of transducers
pose of each transducer [xpos ypos heading]
0.075 0.130 90 1]

# define
spose [0]
spose [1]
spose[2]
spose [3]
spose [4]
spose [5]
spose [6]
spose [7]
spose[8]
spose [9]
spose [10]
spose[11]
spose [12]
spose [13]
spose [14]
spose[15]

ct
=2
o®

| Y s I s N s N s Y s Y s I Y s B e |

[ B e W s W s W e W |

OOOOOOO

OOOOOO

.115 0.115 50 1]
.150 0.080 30 1
.170 0.025 10 1]
.170 -0.025 -10 ]
.150 -0.080 -30 ]
.115 -0.115 -50 ]

.075 -0.130 -90 ]
-0.155 -0.130 -90 ]
—O 195 -0.115 -130 ]

.230
.250
.250
.230
.195
.155

# define the field

]

sview [0 5.0 15]
# define the size of each transducer [xsize ysize] in meters
ssize [0.01 0.05]

-0.080 -150 ]

-0.025 -170 ]

0.025 170 ]

0.080 150 ]

0.115 130 1]

0.130 90 ]

of view of each transducer [range_min range_max view_angle



)

define p2dx_sonar_front ranger

)

scount 8
# define
spose [0]
spose[1]
spose [2]
spose [3]
spose [4]
spose [5]
spose [6]
spose [7]
# define
]
sview [0
# define
ssize [0.

# the number of transducers

pose of each transducer [xpos ypos heading]

0.130 90 ]
0.115 50 ]
0.080 30 ]
0.025 10 ]
-0.025 -10
-0.080 -30
-0.115 -50
-0.130 -90

[Ny B N S
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field of view of each transducer [range_min range_max view_angle

size of each transducer [xsize ysize] in meters

the

[ 0.075
[ 0.115
[ 0.150
[ 0.170
[ 0.170
[ 0.150
[ 0.115
[ 0.075
the

5.0 15]
the

01 0.05]

# The Pioneer3DX sonar array
define p3dx_sonar ranger

)

scount 16
# define
spose [0]
spose[1]
spose [2]
spose [3]
spose [4]
spose [5]
spose [6]
spose [7]
spose [8]
spose [9]

spose[10] [ -0.
spose[11] [ -0.
spose[12] [ -0.
spose[13] [ -0.
spose[14] [ -0.
spose[15] [ -0.

=

[ lam e lan Ran e R R K N Wy
[eNoNoNoNoNoNoN(]

pose of each transducer [xpos ypos heading]

.069
.114
.148
.166
.166
.148
.114

0.069
-0.157 -0.136 -90 ]
-0.203 -0.119 -130 ]

0.136 90 ]
0.119 50 ]
0.078 30 ]
0.027 10 ]
-0.027 -10 ]
-0.078 -30 ]
-0.119 -50 ]
-0.136 -90 ]

237 -0.078 -150 1]
255 -0.027 -170 1
255 0.027 170 ]
237 0.078 150 ]
103 0.119 130 1]
157 0.136 90 1

# define the field of view of each transducer [range_min range_max view_angle

]

sview [0.1 5.0 30] # min (m), max (m), field of view (deg)
# define the size of each transducer [xsize ysize] in meters

ssize [0.01 0.04]

# The Pioneer3AT sonar array
define p3at_sonar ranger

(

scount 16
# define
spose [0]
spose [1]
spose[2]
spose [3]
spose [4]
spose [5]
spose [6]
spose[7]
spose [8]
spose [9]

the pose
(0.
.193
.227
.245
.245
.227
.193

147

147

0.
0.
0.
0.

of each transducer [xpos ypos heading]
136 90]

119 50]

079 30]

027 10]

0.027 -10]

0.079 -30]

0.119 -50]

0.136 -90]

[-0.144 -0.136 -90]

[-0.189 -0.119 -130]
spose[10] [-0.223 -0.079 -150]
spose[11] [-0.241 -0.027 -170]
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spose[12] [-0.241 0.027 170]

spose[13] [-0.223 0.079 150]

spose[14] [-0.189 0.119 130]

spose[15] [-0.144 0.136 90]

# define the field of view of each transducer [range_min range_max view_angle
]

sview [0.1 5.0 30] # min (m), max (m), field of view (deg)

# define the size of each transducer [xsize ysize] in meters

ssize [0.01 0.04]

)
define pioneer_base position
(
color "red" # Default color.
drive "diff" # Differential steering model.
gui_nose 1 # Draw a nose on the robot so we can see which way
it points
obstacle_return 1 # Can hit things.
laser_return 1 # reflects laser beams
ranger_return 1 # reflects sonar beams
blob_return 1 # Seen by blobfinders
fiducial _return 1 # Seen as "1" fiducial finders
localization "gps"
localization_origin [0 O O O] # Start odometry at (0, 0, 0).
# alternative odometric localization with simple error model
# localization "odom" # Change to "gps" to have impossibly

perfect, global odometry
# odom_error [ 0.05 0.05 0.1 ] # Odometry error or slip in X, Y and Theta
# (Uniform random distribution)
)

define pioneer2dx_base_no_sonar pioneer_base
(
# actual size
size [0.44 0.38 0.22] # sizes from MobileRobots’ web site
# the pioneer’s center of rotation is offset from its center of area
origin [-0.04 0 0 0]
# draw a nose on the robot so we can see which way it points
gui_nose 1
# estimated mass in KG
mass 23.0
# differential steering model
drive "diff"
)

define pioneer2dx_base pioneer2dx_base_no_sonar

# use the sonar array defined above with a small vertical offset to
# drop the sensors into the robot body
p2dx_sonar( pose [0 0 -0.03 0] )

)

define pioneer2dx_base_front_sonar pioneer2dx_base_no_sonar

(
# use the sonar array defined above with a small vertical offset to
# drop the sensors into the robot body
p2dx_sonar_front( pose [0 0 -0.03 0] )

)

define pioneer2dx pioneer2dx_base

# simplified Body shape:

block(
points 8
point[0] [-0.2 0.12]
point[1] [-0.2 -0.12]
point[2] [-0.12 -0.2555]
point[3] [0.12 -0.2555]



point[4] [0.2 -0.12]
point[5] [0.2 0.12]
point[6] [0.12 0.2555]
point[7] [-0.12 0.2555]
z [0 0.22]

)
)

# as above, but with front sonar only
define pioneer2dx_front_sonar pioneer2dx_base_front_sonar

# simplified Body shape:

block(
points 8
point[0] [-0.2 0.12]
point[1] [-0.2 -0.12]
point[2] [-0.12 -0.2555]
point [3] [0.12 -0.2555]
point[4] [0.2 -0.12]
point[5] [0.2 0.12]
point[6] [0.12 0.2555]
point[7] [-0.12 0.2555]
z [0 0.22]

)

)

# a Pioneer 2 or 3 in standard configuration
define fancypioneer2dx pioneer2dx_base

(

lock

~O #H #H H HH

points 8
point [0]
point[1]
point [2]
point [3]
point [4]
point [5]
point[6]
point [7]

L Y s I e Y s N s Y s Y B |

this set of blocks approximates the shape of a real Pioneer

The geometry is from the Webots v5.3.0 manual. Thanks to Webots
and Olivier Michel. If Stage or Gazebo do not do what you want,
take a look at Webots. It’s a very nice commercial simulator.
main body

-0.185 -0.135 ]
0.095 -0.135 ]
0.11 -0.08 ]
0.11 0.08 ]
0.095 0.135 1]
-0.185 0.135 ]
-0.215 0.1 1]
-0.215 -0.1 ]

z [ 0.059 0.234 ]

)

# sonar case

block

(
points 9
point [0]
point[1]
point [2]
point [3]
point [4]
point [5]
point [6]
point [7]
point [8]

L N e N s I s Y s Y s N s s B |

.135
.185
.223
.248
.258
.248
.223
.185

135

z [ 0.184 0.234 ]

)

# sonar case

block
(

0.136 ]
0.136 ]
0.101 ]
0.054 ]

-0.054 ]
-0.101 ]
-0.136 ]
-0.136 ]
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)

points 9
point [0]
point[1]
point [2]
point [3]
point [4]
point [5]
point [6]
point [7]
point [8]

.046 -0.136 ]
.096 -0.136 ]
.134 -0.101 ]
.159 -0.054 ]
.168 0 ]

.159 0.054 ]
.134 0.101 1]
.096 0.136 1]
.046 0.136 ]

[ W W W W W W W W |
QO OO OO OOO

z [ 0.184 0.234 ]

# left wheel

block

(
points 4
point[0] [ 0.083 0.177 ]
point[1] [ -0.083 0.177 ]
point[2] [ -0.083 0.140 ]
point[3] [ 0.083 0.140 ]
z [0 0.165 ]

)

color "grayl5"

# right wheel
block

(

points 4
point [0]
point[1]
point[2]
point [3]

[ 0.083 -0.14 ]

[ -0.083 -0.14 ]
[ -0.083 -0.177 1]
[ 0.083 -0.177 ]

z [ 00.165 1]
color "graylb"
)

# castor

block

(
points 4
point[3] [ -0.2475 0.012 ]
point[2] [ -0.1825 0.012 ]
point[1] [ -0.1825 -0.012 ]
point[0] [ -0.2475 -0.012 ]

z [ 0 0.065 ]
color "grayl5"
)

# 1lid

block

(
points 22
point[21] [ 0.174 0 ]
point[20] [ 0.166 -0.056 ]
point[19] [ 0.145 -0.107 ]
point[18] [ 0.112 -0.155 ]
point[17] [ 0.064 -0.190 1]
point[16] [ -0.074 -0.190 ]
point[15] [ -0.096 -0.160 ]
point[14] [ -0.151 -0.160 ]
point[13] [ -0.2 -0.155 ]
point[12] [ -0.236 -0.107 ]
point[11] [ -0.256 -0.056 ]
point[10] [ -0.264 0 ]

point[9] [ -0.256 0.056 ]
point[8] [ -0.236 0.107 ]
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point[1] 0.145 0.107 1
point[0] [ 0.166 0.056 ]
z [ 0.234 0.24 1]
# a dark top looks more realistic, but isn’t very useful
# for a top-down view
#color "graylO"
)

point[7] [ -0.2 0.155 ]
point[6] [ -0.151 0.160 ]
point[5] [ -0.096 0.160 ]
point[4] [ -0.074 0.190 ]
point[3] [ 0.064 0.190 ]
point[2] [ 0.112 0.155 ]

[

A

define 10 straight bumpers around the edge of the robot

(these angles are correct for p2dx but the offsets are approximate - RTV)
format: bumper[x] [x y th length radius] (zero radius gives a straight line)
WARNING: bumpers are not currently supported by Stage>=1.5

define pioneer2dxbumper bumper

bumpers10

bumper[0] [ 0.17 -0.22 -52 0.105 0.0 1
bumper[1] [ 0.24 -0.12 -19 0.105 0.0 1
bumper[2] [ 0.26 0.00 0 0.105 0.0 ]
bumper([3] [ 0.24 0.12 19 0.105 0.0 ]
bumper[4] [ 0.17 0.22 52 0.105 0.0 ]
bumper [5] [ -0.25 0.22 128 0.105 0.0 ]
bumper([6] [ -0.32 0.12 161 0.105 0.0 1
bumper[7] [ -0.34 0.00 180 0.105 0.0 ]
bumper[8] [ -0.32 -0.12 199 0.105 0.0 ]
bumper[9] [ -0.25 -0.22 232 0.105 0.0 ]

)
The Pioneer3DX standard configuration
efine pioneer3dx pioneer_base

AL HHFHFHFHRFHFHRFHRFEHFHEHHFE
~

# Actual size

size [0.511 0.4 0.22 ]

# The pioneer’s center of rotation is offset from its center of area
origin [-0.04465 0.0 0.0]

# Estimated mass in KG

mass 23.0

# Body shape:

block(
points 8
point[0] [-0.2 0.12]
point[1] [-0.2 -0.12]
point[2] [-0.12 -0.2555]
point[3] [0.12 -0.2555]

point[4] [0.2 -0.12]
point[5] [0.2 0.12]
point[6] [0.12 0.2555]
point [7] [-0.12 0.2555]
z [0 0.22]
)
# Use the sonar array defined above
p3dx_sonar( pose [ 0 0 -0.03 0 ] )
)
# The Pioneer3AT standard configuration
define pioneer3at pioneer_base

# Actual size
size [0.626 0.505]



# The pioneer’s center of rotation is offset from its center of area
origin [-0.04465 0.0 0.0]
# Estimated mass in KG
mass 40.0
# Body shape:
block(
points 8
point[0] [-0.18 0.313]
point[1] [0.18 0.313]
point[2] [0.2525 0.18]
point[3] [0.2525 -0.18]
point[4] [0.18 -0.313]
point[56] [-0.18 -0.313]
point[6] [-0.2525 -0.18]
point [7] [-0.2525 0.18]
)
# Use the sonar array defined above
p3at_sonar( pose [ 0 0 -0.03 0 ] )
)

### AMIGOBOT ####
# The AmigoBot sonar array
define amigo_sonar ranger

scount 8
spose[0] [ 0.073 0.105 90 1]
spose[1] [ 0.130 0.078 41 ]
spose[2] [ 0.154 0.030 15 ]
spose[3] [ 0.154 -0.030 -15 ]
spose[4] [ 0.130 -0.078 -41 ]
spose[5] [ 0.073 -0.105 -90 ]
spose[6] [ -0.146 -0.060 -145 ]
spose[7] [ -0.146 0.060 145 ]

)

define amigobot position

(

size [0.330 0.280 0.25]
origin [0 0 0 O] # what should this value be? send email to vaughan®@sfu.ca.
amigo_sonar( pose [0 0 -0.02 0 ] )

)
Arquivo sick.inc

define sicklaser laser
(
# laser-specific properties
# factory settings for LMS200
range_max 8.0
fov 180.0
samples 361
#samples 90 # still useful but much faster to compute
# generic model properties
color "blue"
size [ 0.156 0.155 0.19 ] # dimensions from LMS200 data sheet
)
# extends sicklaser to add nice-looking but relatively expensive geometry
define fancysicklaser sicklaser
(
# bottom
block(
points 4
point[0] [ -0.02 -0.077 ]
point[1] [ 0.078 -0.077 ]
point[2] [ 0.078 0.077 ]
point[3] [ -0.02 0.077 ]



)

z [0 0.02 1]
)
# back
block(
points 4
point [0]
point[1]
point [2]
point [3]
z [0 0.21 ]
)

# top

block( points 4
point[0] [ -0.02 -0.077 ]
point[1] [ 0.078 -0.077 ]
point[2] [ 0.078 0.077 ]
point[3] [ -0.02 0.077 ]
z [0.12 0.21 ]

-0.078 -0.077 ]
-0.02 -0.077 ]
-0.02 0.077 ]

-0.078 0.077 ]

Lo I e B s |

)
# laser bit
block( points 4
point[0] [ -0.02 -0.05 ]
point[1] [ 0.06 -0.05 ]
point[2] [ 0.06 0.05 ]
point[3] [ -0.02 0.05 ]
z [0.02 0.12 ]
color "graylO"

)
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APENDICE E
ARQUIVO CFG

driver
(

name "stage"

provides ["simulation:0" ]
plugin "stageplugin"

worldfile "wifi_50x50_05robos.

)

driver

(
name "stage"
provides ["6660
model "perdido"
alwayson 1

)

driver

(
name "stage"
provides ["6661
model "ri"
alwayson 1

driver

(
name "stage"
provides ["6662
model "r2"
alwayson 1

)

driver

(
name "stage"
provides ["6663
model "r3"
alwayson 1

driver

(
name "stage"
provides ["6664
model "r4"
alwayson 1

)

driver

(
name "stage"
provides ["6665
model "rb"
alwayson 1

:wifi:0" "6660

:position2d:1"

:position2d:2"

:position2d:3"

:position2d:4"

:position2d:5"

world"

:position2d:

"6661 :wifi:

"6662:wifi:

"6663:wifi:

"6664 :wifi:

"6665:wifi:

Oll

4"

5"



APENDICE F
RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS

Tabela da média dos testes realizados, com o desvio padrao e a taxa de erros de 10 %.

Testes MR DP | ME90%C
TE-10x10-05Rb 34,42 | 1,13 0,7
Legenda SC-10x10-05Rb 11 1 0,73

CC-10x10-05Rb 6,16 | 1,16 0,78
TE-50x50-05Rb 87,16 | 3,18 2,14

TE = Tentativa e Erro

SC = Sem Comunicacio SC-50x50-05Rb 74 0,54 0,4
CC-50x50-05Rb 6,2 0,83 0,61

CC = Com comunicagéo TE-50x50-25Rb 15,87 | 2,03 1,18
1 SC-50x50-25Rb 14 0,7 0,52

MR = Média dos Resultados CO 5050 -95RD 112 [1.9% 114
DP = Desvio Padrio TE-80x80-05Rb 241 3,09 2,08
SC-80x80-05Rb 18,2 | 0,44 0,33

ME90%C = Margem de erro para 90% de CC-80x80-05Rb 11,57 | 1,81 1,13
confianca TE-80x80-25Rb 39,66 | 2,58 1,73
SC-80x80-25Rb 9,6 0,54 0,4

CC-80x80-25Rb 10,8 10,83 0,61

TE-80x80-50Rb 36,33 | 3,32 2,24

SC-80x80-50Rb 252 | 1,78 1,32

CC-80x80-50Rb 258 | 1,78 1,32

TE-100x100-05Rb 20,14 | 0,89 0,56
SC-100x100-05Rb 11,75 | 2,05 1,19
CC-100x100-05Rb 13,5 | 2,42 1,63
TE-100x100-25Rb 15,8 | 1,09 0,8
SC-100x100-25Rb 15,8 1,09 0,8
CC-100x100-25Rb 19,33 | 2,33 1,57
TE-100x100-50Rb 59,66 | 2,33 1,57
SC-100x100-50Rb 25,25 | 1,75 1,02
CC-100x100-50Rb 34 0,7 0,52
TE-500x500-05Rb | 2372,66 | 3,72 2,5
SC-500x500-05Rb 221 5,09 3,43
CC-500x500-05Rb 160,16 | 6,17 4,16
TE-500x500-25Rb | 358,83 | 2,48 1,67
SC-500x500-25Rb 52,6 2,6 1,92
CC-500x500-25Rb 48,33 | 2,58 1,73
TE-500x500-50Rb | 476,33 | 2,58 1,73
SC-500x500-50Rb 84,75 | 4,86 2,83
CC-500x500-50Rb 56 1,87 1,38
TE-1000x1000-05Rb | 3757,16 | 2,22 1,5
SC-1000x1000-05Rb | 3718,66 | 4,71 3,17
CC-1000x1000-05Rb | 511,16 | 3,54 2,38
TE-1000x1000-25Rb | 1641,16 | 3,97 2,67
SC-1000x1000-25Rb | 1280 | 4,73 3,18
CC-1000x1000-25Rb | 496,4 | 2,07 1,53
TE-1000x1000-50Rb | 1262,5 | 5,08 3,42
SC-1000x1000-50Rb 636 2,34 1,73
CC-1000x1000-50Rb | 433,6 | 2,79 2,06
TE-1500x1500-05Rb | 2533,33 | 5,81 3,92
SC-1500x1500-05Rb | 2432,66 | 3,5 2,35
CC-1500x1500-05Rb | 1845,87 | 6,33 3,69
TE-1500x1500-25Rb | 2749,33 | 6,05 4,07
SC-1500x1500-25Rb | 1358 | 2,52 1,7
CC-1500x1500-25Rb | 749,37 | 5,52 3,22
TE-1500x1500-50Rb | 1127,5 | 5,95 4,01
SC-1500x1500-50Rb | 1026 | 3,03 2,04
CC-1500x1500-50Rb 526 2,82 2,08
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APENDICE G
TRECHO DO ARQUIVO PLAYERTCP.CC DO PLAYER

int PlayerTCP::WriteClient(int cli){
int numwritten;
playertcp_conn_t* client;
Message* msg;
player_pack_fn_t packfunc;
player_msghdr_t hdr;
void* payload;
int encode_msglen;

#if HAVE_Z
player_map_data_t* zipped_data=NULL;
#endif
client = this->clients + cli;
for(;;){

// try to send any bytes leftover from last time.
if (client->writebufferlen){
numwritten = send(client->fd, client->writebuffer, MIN(client—>
writebufferlen, PLAYERTCP_WRITEBUFFER_SIZE), 0);
if (numwritten < 0){
if (ErrNo == ERRNO_EAGAIN){
// buffers are full
return(0) ;
Yelseq{
#if defined (WIN32)
LPVOID buffer = NULL;
FormatMessage (FORMAT _MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER |
FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL,
ErrNo, O, reinterpret_cast<LPTSTR> (&buffer), 0, NULL);
PLAYER_MSG1(2, "send() failed: %s", reinterpret_cast<LPTSTR> (buffer))

LocalFree(buffer);
#else
PLAYER_MSG1(2,"send() failed: %s", strerror(ErrNo));
#endif
return(-1);
}
}
else if (numwritten == 0)
{
PLAYER_MSGO(2,"wrote zero bytes");
return(-1);

}

memmove (client->writebuffer, client->writebuffer + numwritten,
client->writebufferlen - numwritten);

client->writebufferlen -= numwritten;

X

// try to pop a pending message

else if ((msg = client->queue->Pop()))

{
// Note that we make a COPY of the header. This is so that we can
// edit the size field before sending it out, without affecting other
// instances of the message on other queues.
hdr = *msg->GetHeader();
payload = msg->GetPayload();

// Make sure there’s room in the buffer for the encoded messsage.



// 4 times the message (including dynamic data) is a safe upper bound
size_t maxsize = PLAYERXDR_MSGHDR_SIZE + (4 * msg->GetDataSize());
if (maxsize > (size_t) (client->writebuffersize))
{
// Get at least twice as much space
client->writebuffersize = MAX((size_t) (client->writebuffersize * 2),
maxsize) ;
// Did we hit the limit (or overflow and become negative)?
if ((client->writebuffersize >= PLAYERXDR_MAX_MESSAGE_SIZE) ||
(client->writebuffersize < 0))
{
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PLAYER_WARN1("allocating maximum %d bytes to outgoing message buffer",

PLAYERXDR_MAX_MESSAGE_SIZE);
client->writebuffersize = PLAYERXDR_MAX_MESSAGE_SIZE;
}
client->writebuffer = (char*)realloc(client->writebuffer,
client->writebuffersize);
assert(client->writebuffer) ;
memset(client->writebuffer, 0, client->writebuffersize);

}

// HACK: special handling for map data to compress it before sending
// them out over the network.
if ((hdr.addr.interf == PLAYER_MAP_CODE) &&

(hdr.type == PLAYER_MSGTYPE_RESP_ACK) &&

(hdr.subtype == PLAYER_MAP_REQ_GET_DATA))

{
#if HAVE_Z
player_map_data_t* raw_data = (player_map_data_t*)payload;
zipped_data = (player_map_data_t*)calloc(l,sizeof (player_map_data_t));
assert(zipped_data);
// copy the metadata
*zipped_data = *raw_data;
uLongf count = compressBound(raw_data->data_count);
zipped_data->data = (int8_t*)malloc(count);
// compress the tile
int ret;
ret = compress((Bytef*)zipped_data->data,&count,
(const Bytefx)raw_data->data, raw_data->data_count);
if((ret '= Z_0K) && (ret '= Z_STREAM_END))
{
PLAYER_ERROR("failed to compress map data');
free(zipped_data) ;
client->writebufferlen = 0;
delete msg;
return(0);
}
zipped_data->data_count = count;
// swap the payload pointer to point at the zipped version
payload = (void*)zipped_data;
#else
PLAYER_WARN("not compressing map data, because zlib was not found at
compile time");
#endif
3

if (payload)
{

// Locate the appropriate packing function
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if (! (packfunc = playerxdr_get_packfunc(hdr.addr.interf,
hdr.type, hdr.subtype)))
{

// TODO: Allow the user to register a callback to handle unsupported
messages
PLAYER_WARN4 ("skipping message from %s:%u with unsupported type %s:%u
n
interf_to_str(hdr.addr.interf), hdr.addr.index,
msgtype_to_str(hdr.type), hdr.subtype);
}
else
{
// Encode the body first
if ((encode_msglen =
(*packfunc) (client->writebuffer + PLAYERXDR_MSGHDR_SIZE,
maxsize - PLAYERXDR_MSGHDR_SIZE,
payload, PLAYERXDR_ENCODE)) < 0)

// ALTERAOQ
/*
PLAYER_WARN4 ("encoding failed on message from %s:%u with type %s:%u
ERRO EM PLAYERTCP.CC LINHA 777",
interf_to_str(hdr.addr.interf), hdr.addr.index,
msgtype_to_str(hdr.type), hdr.subtype);
#if HAVE_Z
if (zipped_data)
{

free(zipped_data->data);
free(zipped_data);
zipped_data=NULL;

#endif
client->writebufferlen = 0;
delete msg;
return(0);
*/
return(1);
b
X
}
else
{
encode_msglen = O;
by
// Rewrite the size in the header with the length of the encoded
// body, then encode the header.
hdr.size = encode_msglen;
if ((encode_msglen = player_msghdr_pack(client->writebuffer,
PLAYERXDR_MSGHDR_SIZE, &hdr,
PLAYERXDR_ENCODE)) < 0)
{
PLAYER_ERROR("failed to encode msg header");
#if HAVE_Z
if (zipped_data)
{

free(zipped_data->data);
free(zipped_data);
zipped_data=NULL;

#endif
client->writebufferlen = 0;
delete msg;



return(0) ;
}
client->writebufferlen = PLAYERXDR_MSGHDR_SIZE + hdr.size;
delete msg;
#if HAVE_Z
if (zipped_data)
{

free(zipped_data->data);
free(zipped_data);
zipped_data=NULL;

#endif
}
else
return(0) ;
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APENDICE H
SIMULADORES E INTERFACES PARA ROBOS

e Player: E uma interface para robos e teve o seu desenvolvimento iniciado no ano de
2000 por pesquisadores da University of Southem California — EUA. Foi desenvolvido
para o sistema operacional Linux, possui o codigo aberto e, pesquisadores de varias
instituigoes colaboram com o seu desenvolvimento. O Player possui uma interface de
acesso ao hardware dos sensores e robos moveis tornando mais simples a utilizacao,
sua estrutura é baseada no modelo cliente/servidor: o servidor é responsavel pela
comunicacao entre os sensores e o robo e; o cliente é responsavel por controlar o
robo. Um cliente pode controlar diversos servidores e varios clientes podem controlar
diferentes sensores de um mesmo robo. A comunicacao entre cliente e servidor é
feita através de TCP/IP [47].

e ROS (Robot Operating System): E um ambiente de desenvolvimento que integra
diversos pacotes orientados para a robodtica, teve o seu desenvolvimento inicial no ano
de 2000 pela Universidade de Stanford. Foi desenvolvido para plataformas baseadas
em Unix (principalmente para os sistemas Ubuntu e Mac OS X), possui o cédigo
aberto e varios pesquisadores colaboram com o seu desenvolvimento. Este simulador
serve de interface para o robo. O ROS fornece abstracao de hardware, controles
de dispositivos de baixo nivel, implementacao de funcionalidades de uso comum,
passagem de mensagens entre processos, gerenciamento de pacotes e ferramentas e
bibliotecas para construcao e execucao do cédigo em varios computadores. O ROS
é similar ao Player, CARMEN e Microsoft Robots Studio, porém diferenciam em
seus objetivos: nao ¢ objetivo do ROS possuir muitos recursos, mas sim apoiar a
reutilizacao de cédigos em pesquisas e desenvolvimentos [23].

o Player x ROS: Possuem conceitos semelhantes. O Player foi projetado para
plataformas moveis simples e nao articuladas, fornecendo acesso facil aos sensores e
motores equipados com laser oferecendo mais opgoes de drivers. Pelo fato do ROS
ser projetado para plataformas mdveis mais complexas, ele é mais complexo que o
Player. O cédigo do Player, Stage e Gazebo podem ser aproveitados no ROS [23].

e Stage: é um simulador de robos compativel com o Player e com o ROS (figura H.1).
Os robos simulados sao baseados no Pioneer fabricado pela empresa Mobile Robots.
Neste simulador, varios robos e sensores podem ser simulados ao mesmo tempo,
controlados por um ou véarios clientes. O Stage pode ser usado tanto em robos
virtuais quanto em robos reais, o cliente consegue distinguir esses dois tipos possiveis
de robo através da rede TCP/IP [47].

e Gazebo: é um simulador de robos em 3D compativel com o Player e com o ROS
(figura H.2), possibilitando uma simulagdo mais real, porém, requer mais recursos
computacionais, limitando a quantidade de robos simulados ao mesmo tempo. Nor-
malmente é utilizado quando for necessario a precisao real do robé no ambiente,
o Stage, por fazer uma simulacao bidimensional nao traz essa precisao, como por
exemplo, quando o robo precisa mapear ambientes externos ou quando o solo for
irregular comprometendo o funcionamento dos sensores e dos robos [47].

e Carmen: é um simulador de controle de plataformas roboticas e sensores para sistemas
operacionais Linux, desenvolvido pela Universidade Carnegie Mellon University,
possui o cédigo aberto e disponibiliza alguns sensores, além de aplicacoes como
navegacao, mapeamento e localizacao (figura H.3). Permite simular robos méveis e
sensores lasers [55].

e ARIA (Advanced Interface for Applications): desenvolvido pela empresa Mobile-
Robots, é um sistema de controle para robos, dentre os robos destaca-se o pioneer,
muito utilizado para pesquisas (figura H.4). Este simulador funciona nos sistemas
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Figura H.1: Stage: Simulando robos com sensores [47].

b)
| "

Figura H.2: Gazebo: a) Robo real e b) Robo simulado [47].

operacionais Linux e Windows. O simulador ARIA utiliza o MobileSim que é um
simulador de ambientes baseado no Stage [46].

Microsoft Robotics Studio (MRS): desenvolvido pela Microsoft, é compativel somente
com o sistema operacional Windows e possui 3 versoes: profissional, académica e
express (Gnica versao de uso gratuito com restri¢oes de uso). Este simulador tem
como opgao a simulagdo em ambientes 3D e a simulagao fisica (figura H.5). Suporta
as simulagoes de robos humandides, luta de robos, bragos mecanicos, futebol de
robos, entre outros [44].

Webots: é um simulador desenvolvido pela empresa Cyberbotics, compativel com
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Figura H.3: Carmen [55].

e plele
File Wiew Clock Help

PN

p3dx_002: Ready for a clientto co'_rlmect on TCP port 8102. -
p3dx: Client connected.

p3dx: Client requested simulator reset. Moving robot back to its initial pose.
p3dx_003: Client connected.

p3dx: Sonar off

Time: 0:0:02:12.480 (sim/real:1.00) subs: 5 |MobileSim 0.3 1pres (Stage ...

Figura H.4: ARIA [46].

plataformas Linux, Windows e Macintosh. Possui duas versoes: a versao completa
que necessita o pagamento de licenga e a versao para teste que é gratuita. Este
simulador permite modelar os robos e o ambiente em 3D (figura H.6), e serve para
modelar sistemas como veiculos robdticos, robos humandides, futebol de robos,
cachorros robéticos, entre outros [20].

RoboMind: é um simulador voltado para a educacao, podendo ser adaptado o nivel
de dificuldade ao publico (figura H.7). O ambiente é constituido por blocos, o robo é
capaz de dirigir, olhar ao redor, mover itens e pintar. A linguagem de programagcao
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Figura H.6: Webots [20].

¢ um conjunto de instrugoes basicas que controlam o robo [45].

D Robé: Ola Anid, bem-vindo so RoboMind!

Figura H.7: Rob6 Mind [45].

e Studio Uno: desenvolvido pela UNO Robdtica, é um ambiente facil e divertido para a
programacao do robo UNO, baseia-se em programacao por blocos, onde os comandos

sao arrastados para a area do programa e encaixando diferentes blocos entre si. E um
programa gratuito para criangas a partir dos oito anos de idade (figura H.8). Para
Nnovos usuarlos ¢ possivel programar o robo sem precisar digitar linhas de codigo
e para usuarios mais avancados podem importar bibliotecas de codlgo ou digitar
comandos na linguagem C. Apos realizar a compilacao, o programa é transferido
pela conexao USB para a memdria do robo [52].
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Figura H.8: Studio Uno .

[52]

Virtual Robot Simulator (VRS): foi desenvolvido em 1988 pela European Commission
Joint Research Centre, é gratuito e roda no sistema operacional Microsoft Windows
(figura H.9). Este simulador é composto por: um modelador geométrico bésico
VirtualRobot Modeller (VRM); um tradutor de dados geométricos, VirtualRobot
Translator (VRT); e a principal plataforma de simulagao, VirtualRobot Simulator
(VRS). O VRS é utilizado tanto para fins industriais quanto para fins educacionais
e possui acompanhamento online para monitorar o estado do processo e robos [24]

[43].

T [

Figura H.9: Virtual Robot Simulator [24].





