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Resumo

A comunicagdo é um componente importante em sistemas multirrobds; a performance
do sistema pode ser seriamente afetada quando o niimero de robds do sistema ou o nu-
mero de canais de comunicacdo aumenta. A Biblioteca de Gerenciamento Dindmico de
Banda (DBML - Dynamic Bandwidth Management Library) foi projetada de forma a ma-
ximizar a utilizacdo da banda em sistemas multirrobos. O sistema desenvolvido prioriza
os canais de comunicacao de acordo com eventos que ocorrem no ambiente oferecendo
maior largura de banda para os canais de comunicacao mais prioritarios. A biblioteca foi
desenvolvida utilizando o ROS (Robot Operating System) de forma a separar as funcionali-
dades em moédulos independentes que possam ser reutilizados e melhorados em trabalhos
futuros. Este trabalho apresenta a biblioteca desenvolvida utilizando um problema de
otimizacao linear e um exemplo do uso da biblioteca em uma aplicacao de teleoperacao
onde diversas simulac¢oes foram feitas. Os resultados mostraram que o DBML atribui uma
maior frequéncia de envio de informacoes para os canais de comunicag¢ao mais prioritarios,
permitindo assim, uma maior eficiéncia na execugao das tarefas.

Palavras-Chave: sistemas multirrobos; ROS; QoS; gerenciamento dinamico de banda;
pacote ROS.



Abstract

Communication is an important component in multi-robots systems; system perfor-
mance may get affected when the number of robots or communication channels increases.
The Dynamic Bandwidth Management Library (DBML) was designed to provide a way of
maximizing bandwidth usage in multi-robots systems. The developed system prioritizes
communication channels according to environment events and offers greater bandwidth
for the most important channels. The library was developed in ROS (Robot Operating
System) in order to separate the functionalities into independent modules to be reused
and improved in future works. This paper presents the library design as a linear optimi-
zation problem and an example of the library usage in a teleoperation application where
many simulations were performed. The results showed that the DBML assigns a higher
frequency of sending information to the most priority communication channels, allowing
greater efficiency in performing the tasks.

Keywords: multi-robot systems; ROS; QoS; dynamic bandwidth management; ROS
package.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Sistemas multirrobos (SMR) é uma area de pesquisa desafiante e motivadora na ro-
bética com muitas areas de aplicagao, como redes de sensores autonomos, transporte de
grandes objetos, monitoramento aéreo e aquatico de poluicao, detecgao de focos de incén-
dio em florestas, sistemas de transporte, busca e resgate em areas de desastre ou qualquer
conjunto de tarefas que podem ser subdivididas entre miltiplos robos. Problemas que po-
deriam ser resolvidos por um tnico robo, projetado para efetuar multiplas tarefas, podem
se beneficiar do uso de um sistema multirrobd. A confianga e robustez da solu¢ao podem

aumentar com a combinagao de varios robos (LIMA; CUSTODIO, 2005).

A comunicacdo é um importante componente que deve ser cuidadosamente conside-
rado em sistemas multirrobos. O numero de pacotes transmitidos entre os agentes do
sistema pode aumentar com o nimero de sensores, atuadores e robds (BALCH; ARKIN,
1994). Uma aplicagao de teleopera¢ao é um bom exemplo que ilustra a transmissao de
dados entre os agentes do sistema. Nesse tipo de aplicacao, um usuério ou um dispositivo
mestre (central que controla os robos automaticamente) controla a distdncia um conjunto
de robos moéveis (FONG; THORPE; BAUR, 2003). De forma a disponibilizar um feedback
visual do ambiente para que o operador do sistema controle remotamente os robos, o video
coletado das cameras dos robos deve ser enviado para a central. Dessa forma, o nimero
de pacotes transmitidos aumenta quando existem mais robos no sistema ou quando existe
uma melhora na qualidade do video sendo enviado. Esse aumento do niimero de pacotes
pode afetar a performance do sistema em ambientes onde existe uma restricao da largura

de banda disponivel.

Em tais sistemas, nao existe a necessidade de transmitir dados dos sensores a todo
instante e na mesma frequéncia. Considerando o exemplo da aplicacao de teleoperacao, a
frequéncia de envio do video pode ser diminuida caso a velocidade do robé diminua ou nao

exista nenhum obstaculo préoximo ao robd. Isso acontece porque em baixas velocidades
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ou quando o robo se encontra a uma distancia segura de obstaculos, o tempo de resposta
do operador pode ser maior do que em situacoes onde o robd estd sendo operado com
uma velocidade mais alta ou se encontra préximo de obstaculos. Ou seja, nao é necessario
o maximo de qualidade disponivel do video e a frequéncia do sensor pode ser diminuida
se nao existe nada de relevante para a tarefa ocorrendo no ambiente (MANSOUR et al.,

2011).

Outro componente de um sistema multirrobo que precisa ser considerado ¢ a largura de
banda. Uma perda de pacotes pode ocorrer quando o nimero de dados sendo transmitidos
é maior que a banda disponivel. Nesse caso, a frequéncia de todos os sensores deve ser
ajustada de modo a nao exceder o maximo de banda disponivel para a aplicacdo. A
tarefa de ajustar as taxas de comunicacao pode ser um desafio; em uma solucao estatica,
as frequéncias nao podem ser ajustadas quando existe uma mudancga no ambiente ou

quando a largura de banda disponivel para a aplicacao muda.

Alguns trabalhos tém estudado diferentes tipos de algoritmos de gerenciamento de
recursos de forma a resolver o problema de alocacdo de banda em sistemas de controle
utilizando redes de computadores. Tais aplicagdes podem ser categorizadas em dois gru-
pos: solugoes estaticas (CHASKAR; MADHOW, 2003) e solugoes dindmicas (TIPSUWAN
et al., 2009). Métodos estaticos nao possuem a capacidade de adaptarem a solugao du-
rante mudancas no ambiente enquanto abordagens dinamicas adicionam um custo extra
de tempo de computagio e geralmente possuem solugoes mais complexas (MANSOUR et
al., 2011).

Tratar o problema de gerenciamento de banda em sistemas multirrobds nao é uma
tarefa trivial. A falta desse gerenciamento pode impactar na comunicagao entre os elemen-
tos do sistema e afetar a eficiéncia da aplicagdo em ambientes com restrigbes de largura
de banda. Segundo Gerkey, Vaughan e Howard (2003), o desenvolvimento de software
para aplicacoes para robos é um tarefa complexa e que consome tempo. Trabalhar com
sistemas com muiltiplos e distribuidos rob6s é uma tarefa ainda mais complexa devido ao
aumento do ntimero de robos e as dificuldades da programacao em rede. Dessa forma,
a criacdo de estratégias e ferramentas que padronizem o desenvolvimento e permitam
a reutilizacao de funcionalidades podem facilitar o desenvolvimento de aplicagbes para

sistemas multirrobds e coloborar com as diversas pesquisas na area.

O ROS (Robot Operating System) é um framework flexivel para o desenvolvimento
de software para robos com o objetivo de encorajar o desenvolvimento colaborativo de

software para a area da robdtica (QUIGLEY et al., 2009). O framework permite que
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um sistema construido utilizando a arquitetura do ROS possa ser reutilizado por outros
pesquisadores. Assim, o desenvolvimento de uma biblioteca de gerenciamento dindmico
de banda utilizando o ROS pode contribuir com as pesquisas futuras e no desenvolvimento

de sistemas na area da robdtica.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma biblioteca para ajudar
os desenvolvedores de sistemas multirrobos a gerenciarem a alocagdo de banda de forma
dindmica. A biblioteca deve ser desenvolvida como um pacote ROS para ser utilizada em

diversos projetos de sistemas envolvendo robés.

A biblioteca deve ser testada através de uma simulacdo de uma aplicacao real de
forma a gerar dados que validem as melhorias propostas no gerenciamento da banda e
disponibilizada para a comunidade do ROS com o objetivo de colaborar com as pesquisas
na area da robdtica e incentivar trabalhos futuros, desenvolvidos em ROS, que tratem
do problema de comunicagao em sistemas multirrobds. E finalmente, um estudo sobre o
ROS, com o foco na sua camada de comunicacio, deve ser feito para servir de referéncias

em trabalhos futuros utilizando o framework.

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicdo desse trabalho é o desenvolvimento da Biblioteca de Ge-
renciamento Dindmico de Banda (DBML - Dynamic Bandwidth Management Library)
que realiza o gerenciamento dos canais de comunicacao através do ajuste dinamico das
frequéncias dos canais de comunicagao. Isto é conseguido através do monitoramento dos
eventos que ocorrem no ambiente, atribuindo uma prioridade a cada canal de comunica-
¢ao. A estratégia adotada considera que, quando uma mudanca ocorre no ambiente do
rob6, como a aproximacao de um obstaculo por exemplo, a comunicacao entre os elemen-
tos do sistema deve obter todos os recursos de banda necessarios, de forma a manter o

mesmo nivel de performance (MANSOUR et al., 2011).

Um problema de otimizacao linear é dinamicamente resolvido utilizando o tamanho da
mensagem, a prioridade baseada nos eventos do ambiente e a largura de banda disponivel
para a aplicacao. A biblioteca foi projetada de forma a ser utilizada em um sistema com

um variavel nimero de robos heterogéneos. No sistema proposto, os robds podem efetuar
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qualquer tipo de tarefa colaborativa que necessita do envio de dados sensoriais para outros

agentes do sistema, tais como outros robos ou um dispositivo mestre (central de controle).

1.4 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é apresentado uma revisao sobre o gerenciamento de banda em siste-
mas multirrobos, onde sao definidos os principais conceitos, as aplicagoes e os trabalhos
relacionados. Nesse capitulo é feito uma anélise sobre o gerenciamento de banda em redes
de computadores e uma revisao focada em aplicagoes utilizando sistemas multirrobés. O
capitulo 3 descreve o ROS, a plataforma sobre o qual a biblioteca foi construida, onde
sdo apresentadas as defini¢coes e uma analise da sua camada de comunicagao. O capitulo
4 trata do desenvolvimento da biblioteca (DBML) e das suas principais caracteristicas e
configuragoes. As simulagoes utilizando uma aplicacao de teleoperacao e os resultados ob-
tidos s@o mostrados no capitulo 5, enquanto o capitulo 6 contém as conclusoes e sugestoes

de trabalhos futuros.
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2  Gerenciamento de Banda em Sistemas
Multirrobos

2.1 Gerenciamento de Banda em Redes de Computadores

O gerenciamento de trafego em redes de computadores consiste de um conjunto de
mecanismos que determinam como caracterizar o trafego, alocar a banda e gerenciar os
recursos da rede baseado nas caracteristicas e nos requisitos da conexao. Esse gerenci-
amento ¢é essencial para uma eficiente utilizacdo dos recursos da rede e para prover a

qualidade do servigo (QoS - Quality of Service), garantindo aos usudrios da rede uma

transmissio de pacotes de alta velocidade (PEYRAVIAN; GUN, 1996).

De acordo com Ganz, Ganz ¢ Wongthavarawat (2003), o termo QoS ¢é utilizado com
uma variedade de significados e perspectivas. Diferentes grupos interpretam QoS de modos
diferentes. Entre os pesquisadores que trabalham com aplicagoes, QoS geralmente se refere
a qualidade percebida pelo usuario ou aplicagao, enquanto que para os pesquisadores de
redes de computadores, QoS é definido como uma medida da qualidade do servigo que
a rede oferece. Crawley e Nair (1998) caracteriza QoS como um conjunto de requisitos
de servigos que devem ser atingidos ao transportar um fluxo de pacotes de uma origem
para o seu destino. Proporcionar QoS, principalmente tratando das restrigoes da taxa de
dados e do atraso nos pacotes, é um dos requisitos para a transmissao de dados em alta
velocidade (ANDREWS et al., 2001).

As conexoes em uma rede podem ter larguras de banda diferentes. Se a banda alocada
for igual a taxa maxima da conexao, a QoS tem o seu valor mais alto, mas vai existir um
desperdicio de rede quando a conexao nao estiver operando no seu nivel maximo. Um
esquema de alocacao de banda ideal deve adaptar as caracteriscas do ambiente de forma

a disponibilizar a banda nao utilizada para outras conexoes.

Uma aplicagdo que se comunica através de uma rede de computadores possui, geral-

mente, muitos elementos conectados competindo pelo uso da banda disponivel. Yaiche,
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Mazumdar e Rosenberg (2000) apontam algumas questoes que necessitam ser considera-

das nesse tipo de aplicagao:

1. Uma alocacao de banda eficiente deve levar em consideragao que diferentes elementos

do sistema possuem necessidades e requisitos de performance diferentes;
2. A nocao de equidade deve ser levada em consideracao;

3. A habilidade de implementar a alocagao de uma forma distribuida com um overhead

minimo de comunicacao;

4. A questao do aproveitamento da largura de banda, de tal maneira que a utilizacao
da rede serd maximizada se a alocacao da banda for feita de acordo com os itens 1

e 2 acima.

Braun e Petr (1994) dividem o gerenciamento de banda em dois grupos: estdtico e
dinamico. O gerenciamento estatico nao altera o seu comportamento através do tempo.
Como nao existe nenhum monitoramento do trafego, o inico controle feito nesse tipo de
gerenciamento é nao permitir a utilizacao da banda acima do valor previamente definido.
O gerenciamento dindmico altera a alocacao da banda de acordo com a utilizacao da rede
através do tempo. Este processo é feito monitorando o trafego para determinar o seu
comportamento ou recebendo requisi¢oes dos clientes da rede. De posse dessas informa-
¢oes, é possivel alocar os recursos disponiveis da rede entre os elementos do sistema para
acomodar todo o trafego demandado. Em um gerenciamento dinamico, se um usuario da
rede aumenta a quantidade de trafego sendo enviado ou requisita mais banda, o esquema
de gerenciamento disponibiliza mais recursos de rede (se disponivel) para o usuario. Por
outro lado, se o usudrio diminui a quantidade de trafego sendo enviado ou requisita uma
diminuicao de banda, o algoritmo reduz a quantidade de recursos da rede associados ao

usuéario.

Nahrstedt, Shah e Chen (2005) listam as tarefas que sdo essenciais em um esquema

de gerenciamento de banda:

e Monitoramento e estimativa da banda disponivel: antes de distribuir a capacidade
da rede entre os fluxos de comunicagao, um esquema de gerenciamento de banda

deve fazer uma estimativa da banda disponivel;

e Sinalizagdo: um esquema de gerenciamento de banda deve implementar um pro-

tocolo de sinalizagdo para transportar o estado da alocagao (estado da reserva de
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banda) através da rede. A necessidade de um protocolo de sinalizagdo em uma rede
ad hoc (redes onde nao existe um tnico ponto de acesso) é evidente, uma vez que

os recursos devem ser reservados em cada né do fluxo;

o Politica de alocagao de banda: uma vez que a banda e os requisitos dos fluxos sao
conhecidos, o proximo passo é alocar a banda para os fluxos. Algumas estraté-
gias simplesmente adotam um politica de fila enquanto outras estratégias adotam

solugoes mais complexas;

« Estado da alocagao: baseado na politica de alocacao de banda, os fluxos sdo admi-

tidos e uma parte da banda disponivel é alocada;

o Controle da taxa: uma vez que a banda tenha sido alocada, os fluxos precisam ter
suas taxas de comunicagao restringidas conforme a quantidade de banda reservada

para o fluxo;

o Adaptacdo: uma tarefa comum entre os esquemas de gerenciamento de banda é a
adaptagao. Essa funcionalidade permite que o gerenciamento da banda continue

funcionando mesmo em ambientes dinamicos.

Diversos pesquisadores tém trabalhado com o problema de gerenciamento de banda.
Como exemplo de trabalhos encontrados nessa drea, pode-se citar Choi e Huh (2002), que
desenvolveram um algoritmo dindmico de alocagao de banda para servicos multimidia
através de EPONs (Ethernet Passive Optical Network). Esse algoritmo gerencia vérios
tipos de trafegos categorizando-os em trés filas de prioridades: baixa, média e alta. Essas
prioridades sdo entao utilizadas pelo algoritmo para alocar a banda entre os fluxos de
dados.

Hull, Jamieson e Balakrishnan (2003) estudaram o gerenciamento de banda em redes
de sensores wireless. A arquitetura proposta no trabalho inclui um sistema de regras que
permite que as aplicagoes e o administrador da rede especifiquem o quanto do trafego

gerado pelos sensores devem ser tratados pela rede.

Wang et al. (2004) propuseram um esquema de gerenciameno de banda baseado em
QoS para redes wireless hererogéneas. O algoritmo desenvolvido decide como ajustar
a QoS de forma a manter as conexoes futuras em um nivel satisfatorio e com um uso

eficiente dos recursos da rede.



20

2.2 Sistemas Multirrobos

2.2.1 Conceitos e Aplicacgoes

Os estudos em sistemas multirrobds iniciaram por volta da década de 80 quando os
pesquisadores comegaram a investigar as questoes relacionadas a sistemas com multiplos
robds moveis. Antes disso, os pesquisadores se concentravam em sistemas envolvendo
um unico robd ou na solugao de problemas distribuidos que nao envolviam componentes
de robdtica (PARKER, 2000). De forma geral, um sistema multirrob6 (SMR) pode ser
caracterizado como um conjunto de rob6s operando no mesmo ambiente (FARINELLI;
IOCCHI; NARDI, 2004). Esses sistemas tém sido utilizados com sucesso em uma varie-
dade de aplicagoes com diferentes objetivos de pesquisa. Atualmente, tem-se dado uma
atencao especial para SMR desenvolvidos para operar em ambientes dinamicos, onde in-
certezas e mudancas imprevistas podem ocorrer devido a presenca dos robos ou outros

agentes externos ao sistema.

Podem ser encontrados na literatura diversos dominios de aplicacoes que utilizam
SMR. Geralmente sao utilizados em problemas que possuem tarefas de alta complexidade
que devem ser coordenadas de forma a atingir o objetivo final da aplicagao. Alguns exem-
plos sao redes de sensores auténomos, transporte de grandes objetos, monitoramento de
poluicao aéreo e aquatico, deteccao de focos de incéndio em florestas, sistemas de trans-
porte, busca e resgate em areas de desastre ou qualquer conjunto de tarefas que podem ser
subdivididas entre multiplos robés (FARINELLI; IOCCHI; NARDI, 2004; LIMA; CUS-
TODIO, 2005).

Nessas areas de aplicagdo, SMRs podem frequentemente tratar tarefas que sao dificeis,
senao impossiveis, de serem tratadas por um tnico rob6. Mesmos problemas que pode-
riam ser resolvidos por um tnico robd projetado para efetuar multiplas tarefas podem se
beneficiar do uso de um sistema multirrobd uma vez que a confiancga e robustez da solucao

podem aumentar com a combinagao de varios robds (LIMA; CUSTODIO, 2005).
Comparado com um sistema onde exista um tnico robd atuando, existem diversas
razoes para a utilizagdo de um SMR (ARAI; PAGELLO; PARKER, 2002):
o Uma tarefa pode ser inerentemente complexa demais para um tnico rob6 executar

devido ao fato de um tnico robd estar limitado espacialmente;

o Um SMR pode prover redundéncia e contribuir cooperativamente para resolver as

tarefas alocadas;
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e Um SMR pode aumentar a eficiéncia tanto do ponto de vista da performance em

completar certas tarefas quanto na robustez e na confiabilidade do sistema;

e« Um SMR pode completar as tarefas atribuidas de forma mais confidvel, rapida ou

barata do que com a utilizacao de um tnico robo;

o Aumentar a performance do sistema como um todo.

Gerkey e Matari¢ (2004) propoe uma andlise formal e uma taxonomia para sistemas
multirrobds focado no problema de alocagao de tarefas (MRTA - Multi-Robot Task Al-
location). De acordo com o trabalho, os problemas de MRTA podem ser classificados

através de uma combinagao de trés agrupamentos:

+ Rob6s de uma tnica tarefa - ST (Single- Task robots) versus Rob6s multi-
tarefas - MT (Multi-Task robots): ST significa que cada robo é capaz de
executar no maximo uma tarefa por vez, enquanto MT significa que alguns robos

conseguem executar multiplas tarefas simultaneamente;

o Tarefas de um tnico robd - SR (Single-Robot tasks) versus Tarefas mul-
tirrobds - MR (Multi-Robot tasks): SR significa que cada tarefa necessita de
exatamente um robd para executa-la, enquanto MR significa que algumas tarefas

podem necessitar de miltiplos robds;

« Atribuicao instantinea - IA (Instantaneous Assignment) versus Atribui-
¢ao de tempo estendido - TA (Time-extended Assignment): IA significa
que as informagoes disponiveis sobre os robds, as tarefas e o ambiente permitem so-
mente uma alocacao instantanea das tarefas para os robos, sem planejar alocagoes
futuras. TA significa que existem mais informacoes disponiveis, tais como o con-
junto de todas as tarefas que devem ser alocadas ou um modelo de como as tarefas

sao esperadas através do tempo.

Esses agrupamentos sao utilizados para classificar os problemas de MRTA utilizando
as abreviagoes acima. Por exemplo, um problema onde um grupo de robos, que podem
executar uma unica tarefa, devem completar um conjunto de tarefas que necessitam de
multirrobds é classificado como um problema ST-MR-IA (Single- Task robots/ Multi- Robot

tasks/ Instantaneous Assignment).

Arai, Pagello e Parker (2002) divide as pesquisas na area de SMR em sete principais

areas que geram significantes niveis de estudo:
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« Inspiragao bioldgica;

o Arquiteturas, alocacao de tarefas e controle;
o Localizacao, mapeamento e exploracao;

o Manipulacao e transporte de objetos;

o Coordenacgao de movimento;

o Robds reconfiguraveis; e

o Comunicacao.

Nas pesquisas na area de inspiragao bioldgica, as caracteristicas sociais de insetos
e animais sdo estudadas de forma a aplicar esses conhecimentos no projeto de sistemas
multirrobos. A aplicagdo mais comum desse tipo de conhecimento estd no uso de regras
de controle simples de varias sociedades biolégicas - particularmente formigas, abelhas e
passaros - para o desenvolvimento de comportamentos similares em sistemas multirrobds
(BALCH; HYBINETTE, 2000; DORIGO et al., 2008; YINGYING; YAN; JINGPING,
2003).

Diversos pesquisadores de robdética distribuida tem focado no desenvolvimento de ar-
quiteturas, planejamento de tarefas e controle. Essa area de pesquisa trata dos problemas
relativos a selecao da agao; delegacao da autoridade e controle; a estrutura de comunica-
¢ao; sistemas heterogéneos e homogéneos de robos; resolucao de conflitos e outras questoes
relacionadas (GERKEY; MATARIC, 2004; BOTELHO; ALAMI, 1999;: PARKER, 1996;
GERKEY; MATARIC, 2003).

A area de localizacdo, mapeamento e exploracao em SMR trata esses conceitos de
forma distribuida utilizando um time de robos enquanto a manipulacdo e transporte
de objetos permite que diversos robos carreguem, empurrem ou manipulem objetos de
forma cooperativa (THRUN; BURGARD; FOX, 2000; BASTOS; RIBEIRO; SOUZA,
2008; FOX et al., 2000; HOWARD, 2006). Estas dreas de pesquisa tém um grande

numero de aplicagoes praticas que fazem delas interessantes areas de estudo.

Outro tépico de estudo popular em SMR ¢é a coordenacgao de movimento. Temas
de pesquisa nesse dominio tém sido estudados incluindo planejamento de caminho, con-
trole de trafego e geracdo e manutencio de uma formacio do time de robds (SVESTKA;
OVERMARS, 1998; LUMELSKY; HARINARAYAN, 1997; FERRARI et al., 1998; YA-
MASHITA et al., 2000).
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Estudos na area de robos reconfiguraveis tém resultado em sistemas de robos que
possuem a capacidade fisica de serem reconfigurados, permitindo que moédulos individuais
ou robos se conectem entre si de diversos modos para gerar formas que atendam a uma
necessidade especifica. Esses sistemas possuem a capacidade tedrica de atingir grande
robustez, versatilidade e até auto-reparo (ARAIL; PAGELLO; PARKER, 2002; FUKUDA;
NAKAGAWA, 1988; BENI, 1988).

2.2.2 Comunicacao

A comunicacao entre times de robos tem sido estudada desde a concepcao das pesqui-
sas em robética distribuida. Muitos pesquisadores tém estudado os efeitos da comunicacao
na performance de multirrobos em uma variedade de tarefas e tém concluido que a co-
municacao pode prover certos beneficios em alguns tipos de tarefas como coleta de lixo,
coleta de amostras em ambientes de risco, montagem, tarefas de limpeza, etc (MACLEN-
NAN, 1990; BALCH; ARKIN, 1994). Adicionalmente, Balch e Arkin (1994) mostram
que, em muitos casos, a comunicacao de pequenas quantidades de informacoes podem

trazer grandes beneficios tornando a execucgao das tarefas mais eficientes.

Projetistas de sistemas multirrobds precisam considerar cada componente do projeto.
A inclusao de sensores, atuadores ou robds adicionais precisam contribuir com eficiéncia
na execucao das tarefas. Os componentes que nao contribuem diretamente podem gerar
um overhead na comunicacao e adicionar um custo sem gerar beneficios para a aplicagao.
A questdo nao é apenas se a comunicacao entre robos deve ser incluida, mas que tipo

de comunicagao, velocidade, complexidade e estrutura deve ser considerada (BALCH,;
ARKIN;, 1994).

(ARKIN, 1989) e (ARKIN et al., 1993) propuseram uma metodologia para considerar
a insercao de novos componentes em sistemas com um unico robé e em SMR com dois

pontos principais que devem ser considerados:
1. A criacdo de uma métrica objetiva para a performance do sistema;
2. Um ciclo iterativo de simulacoes e a utilizacao da solucao em sistemas reais.
Através da simulacao, o projetista pode descobrir rapidamente quais sensores, atu-
adores e parametros de controle sdo mais criticos. A meta é encontrar um sistema que

maximiza (ou minimiza) a métrica da performance definida no item 1. Finalmente, a

configuragao é utilizada em um sistema real onde as conclusoes sao validadas.
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Em um SMR, a comunicagao pode aumentar exponencialmente com aumento do ni-
mero de robos. Klavins (2004) estudou a complexidade da comunicagdo em SMR e, em
seu modelo, cada rob6 conhece seu proprio estado e pode se comunicar diretamente com
os outros elementos do sistema através de algum mecanismo de comunicagao. O custo
da comunicac¢ao, em termos de banda utilizada, laténcia ou tempo de espera, é sumari-
zado como um unico custo. Em cada instante, os custos sao somados de forma a gerar
uma métrica do custo da comunicacdo naquele instante. A complexidade de qualquer
algoritmo de comunicacdo, no seu pior caso, é O(n?): todos os robos precisam se comu-
nicar constantemente com todos os outros robos. Com uma complexidade de O(n?), a
banda disponivel para a comunicagdo precisa aumentar em proporcao quadratica com o
nimero de robos do sistema. Por esse motivo, solu¢oes com complexidade de O(nQ) nao

sao considerados escaldveis.

Arai, Pagello e Parker (2002) apresentam diversos trabalhos na area de comunicagao
em SMR. Alguns trabalhos tém focado na representagao de linguagens e na fundamentagao
dessas linguagens no mundo real. A tolerancia a faltas na comunicagao entre multirrobos
tem sido estudada em algumas pesquisas através da configuracao e manutencao de redes

de comunicagao distribuidas e da garantia da confiabilidade da comunicagao em SMR.

Shen, Salemi e Will (2002) examinam o uso de comunicagdo adaptativa em robos
modulares e reconfiguraveis. O principal desafio desses sistemas é manter a comunica-
¢ao mesmo quando as conexoes entre os robos podem mudar dinamicamente e de forma
inesperada. Rybski et al. (2002) exploram em seu trabalho a comunicagao em um time
de robds em miniatura que precisam utilizar comunicagao via radio frequéncia (RF) de

baixa capacidade devido ao tamanho reduzido dos robos.

Como pode ser visto, a comunicacio esta presente na maioria das areas de estudo
em SMR e pode influenciar diretamente na qualidade da solugao. A largura de banda é
um recurso importante de alguns sistemas de comunicagao em SMR que deve ser levado
em consideragdo. A ma utilizacdo desse recurso pode acarretar em perda de pacotes ou

atraso na entrega prejudicando a comunicacao.

2.2.3 Gerenciamento de Banda

Diferentes tipos de algoritmos de gerenciamento de recusos tém sido utilizados de
forma a resolver o problema de alocacao de banda em SMR. Tais aplica¢bes podem ser
categorizadas em dois grupos principais: estatico (CHASKAR; MADHOW, 2003) e dina-
mico (TIPSUWAN et al., 2009). Métodos estéaticos nao podem se adaptar as mudangas
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no ambiente enquanto os métodos dindmicos melhoram a performance mas com um custo
adicional de tempo de computagao ou da complexidade da solucao (MANSOUR et al.,
2011).

Mourikis e Roumeliotis (2006) tratam do problema de alocagao de recursos em for-
magoes de robos moéveis. O principal objetivo é determinar a frequéncia em que cada
sensor deve enviar os dados de forma a obter a melhor precisao possivel na localizacao dos
robds. As frequéncias sao obtidas através da solugao de um problema de otimizacdo que
maximiza a matriz de precisao expressada em termos das frequéncias dos sensores. En-
tretanto, o problema é resolvido de forma offline e o algoritmo nao leva em consideracao

nenhum evento dindmico que possa ocorrer no ambiente.

Sugiyama, Tsujioka e Murata (2009) propoe em seu trabalho um algoritmo de geren-
ciamento de banda para SMR em uma missao de monitoramento de alvos. A informacao
importante para a aplicacdo, que é a deteccao de sobreviventes, precisa ser enviada para
uma estacao base através de imagens, por exemplo, onde um operador humano decide
se a imagem indica ou nao uma vitima real. Nessa abordagem, a decisao do operador é

crucial na alocacao da banda e, desse modo, a decisdo nao ¢ totalmente automatizada.

Alguns trabalhos em QoS abordam o problema de gerenciamento de banda para a
transmissao de dados entre elementos de um SMR. O gerenciamento de banda pode ser
feito, de forma menos especifica, utilizando a tecnologia disponivel para gerenciamento
de fluxos de pacotes TCP/IP. Em Sugiyama, Tsujioka e Murata (2006), uma estrutura,
modificada do frame em um roteamento sincronizado com QoS (como estudado em Perkins
e Bhagwat (1994)) é proposto em uma rede ad hoc aplicada em um SMR para detecgao

de vitimas em areas urbanas de desastres.

Mansour et al. (2011) propuseram um algoritmo de gerenciamento de banda baseado
nas condigoes das tarefas. Em outras palavras, se nada de relevante para a tarefa estd
ocorrendo no ambiente, a taxa de comunicagao ¢ diminuida. Entretanto, o algoritmo
implementado nao impoe nenhuma restricdo no total de banda do sistema, apenas de-
mostrando que uma maior taxa de comunicagdo é necessaria para manter o mesmo nivel

de performance obtido quando o ambiente é menos dindmico.

Finalmente, Mansour et al. (2012) estudaram o gerenciamento de banda através de
diferentes canais de comunicacdo em um sistema de teleoperacao utilizando multirrobds.
O trabalho foca em manter o mesmo nivel de performance na execucao da tarefa de
teleoperacao e na colaboracao dos robos mesmo quando existem restrigoes na rede. O

gerenciamento de banda é feito levando em consideracao os eventos no ambiente e a
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3 ROS - Robot Operating System

O desenvolvimento de software para a area da robdtica possui diversos desafios. A
reutilizacdo de cddigos ao escrever softwares para robos é uma tarefa dificil devido a
grande variedade de hardware. Essa complexidade cresce a medida em que a diversidade
de robos utilizados no sistema também cresce. Um sistema para robotica inclui diversas
areas do desenvolvimento de software, indo do nivel do desenvolvimento de drivers para
a comunica¢do com o hardware até o desenvolvimento de aplicagoes de alto nivel de
abstragao. Uma vez que o conhecimento dessas diversas areas extrapola as capacidades
de um tnico pesquisador, é necessario um esforco de integragao com diversos outros

softwares.

Com o intuito de facilitar as pesquisas na area, diversos pesquisadores tém construido
ambientes para o desenvolvimento de software para robos (RDE - Robot Development
Environment) (KRAMER; SCHEUTZ, 2007). Esses RDEs auxiliam desde a arquitetura
do sistema até a integracdo com o hardware dos robos. Cada um desses frameworks foi
escrito com um propédsito em particular, talvez como resposta a um ponto fraco de um

outro framework ou para dar énfase a um ponto especifico do sistema em desenvolvimento.

O ROS (Robot Operating System) é um framework flexivel para o desenvolvimento
de software para robos com o objetivo de promover o desenvolvimento colaborativo de
software para a area da robodtica. Como exemplo, um laboratorio de pesquisa com habi-
lidades em desenvolvimento de software para o mapeamento de ambientes internos pode
criar um sistema utilizando a arquitetura do ROS e disponibilizar para que outros grupos

de pesquisadores o utilizem em suas pesquisas (QUIGLEY et al., 2009).

O framework foi originalmente desenvolvido em 2007 pelo Stanford Artificial Intelli-
gency Laboratory (SAIL) com o suporte do Stanford AI Robot Project e prové as facilidades
de um sistema operacional padrao como a abstracao de hardware, controle de dispositivos
de baixo nivel, implementacao de funcionalidades largamente utilizadas, trocas de men-
sagens entre processos e gerenciamento de pacotes (MARTINEZ; FERN ANDE?Z, 2013).
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De acordo com Quigley et al. (2009), o ROS foi desenvolvido seguindo algumas metas
especificas como arquitetura peer-to-peer, baseado em ferramentas, multilingual, pequeno,

gratuito e open-source.

Um sistema construido em ROS consiste de um conjunto de processos, que podem ser
executados em diferentes hosts, conectados em uma topologia peer-to-peer. Essa topologia
permite resolver diversos problemas encontrados em frameworks baseados em um servidor
central (QUIGLEY et al., 2009). Devido aos programadores terem preferéncias distintas
de linguagens de programacao, o ROS foi projetado para suportar diversas linguagens.
Atualmente o framework suporta quatro liguagens distintas: C++, Python, Octave e
LISP. Utilizando uma linguagem de defini¢ao de interfaces (IDL) para descrever as men-
sagens enviadas entre os modulos, é simples escrever um gerador de cédigo para uma
linguagem de programagcao que gere objetos especificos dessa linguagem. Esses objetos
sdo automaticamente serializados e desserializados pelo ROS ao enviar e receber mensa-
gens entre os modulos. Como resultado, tem-se um sistema que permite que diferentes

linguagens sejam utilizadas em um mesmo software.

O framework consiste em um microkernel e um grande conjunto de ferramentas que
sao utilizadas para construir e executar os diversos componentes do ROS. Essa separagao
faz com que o ROS seja baseado em ferramentas e facilite o gerenciamento da complexi-
dade do sistema. Essas ferramentas implementam diversas funcionalidades como navega-
¢ao pela estrutura do codigo fonte, ajuste de parametros de configuracao, visualizacao da

topologia peer-to-peer, medicao da utilizacao de banda, entre outros.

O ROS foi desenvolvido utilizando uma arquitetura que permite que partes complexas
como os drivers possam ser encapsuladas em bibliotecas que nao possuam dependéncia
com o framework. Essa separacao da complexidade e a utilizacao de bibliotecas de codigo

aberto fazem com que o ROS seja pequeno e simples de manter.

Segundo Martinez e Ferndndez (2013), a arquitetura do ROS pode ser dividida em
trés se¢oes ou niveis de conceitos: o sistema de arquivos, o grafo de computacao e a comu-
nidade. O sistema de arquivos ¢é responsavel por descrever como o ROS ¢é internamente
formado, a estrutura de pastas e os arquivos minimos para o funcionamento do framework.
O grafo de computagao é onde a comunicagao entre processos e sistemas ocorre. O terceiro
nivel de conceito é onde se explica as ferramentas e conceitos para o compartilhamento
de conhecimento, algoritmos e cédigo de qualquer desenvolvedor. Esse nivel é importante

para que o ROS possa crescer com a ajuda da comunidade.



3.1 Sistema de Arquivos

29

O sistema de arquivos cobre, principalmente, os recursos do ROS que sao encontrados

no disco, como apresentados na figura 3.1:

Sistema de
Arquivos

Metapacotes

Pacotes

Manifest

Mensagens

Servigos

Codigo

Outros

Figura 3.1: Sistema de arquivos do ROS.

« Pacotes: Pacotes sdo as principais unidades de organizacao de software em ROS.

Um pacote pode conter executaveis ROS (nds), bibliotecas ROS, conjuntos de dados,

arquivos de configuracao ou qualquer outro recurso necessario.

o Metapacotes: Sao pacotes especializados que servem para agrupar um conjunto de

pacotes relacionados entre si.

o Package Manifests: Manifests (package.xml) contém meta-dados sobre os pacotes

como nome, versao, descri¢cao, informacao sobre licenca, e dependéncias.

» Tipos de mensagens (msg): Descrigao das mensagens. Definem a estrutura de dados

das mensagens enviadas pelo ROS.

» Tipos de servigos (srv): Descricao dos servigos. Definem a estrutura de dados das

requisi¢oes e respostas dos servicos disponibilizados pelo ROS.

3.2 Grafo de Computacao

O grafo de computacgdo é uma rede ponto-a-ponto de processos ROS que estao pro-

cessando dados juntos. Os conceitos basicos do grafo de computagao sao os nés, Master,
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Parameter Server, mensagens, servigos, tépicos e bags. Todos esses conceitos proveem
dados para o grafo em diferentes modos. A figura 3.2 mostra os elementos que fazem

parte do grafo de computagdao do ROS.

i Parameter
No6s Master Mensagens
Server

Grafo de
Computacéo

Tépicos Servicos Bags

Figura 3.2: Grafo de computacao do ROS.

o Nos: Sao processos que executam a computagao. O ROS é projetado para ser
modular e possuir diversos médulos pequenos, ou seja, um sistema desenvolvido em
ROS geralmente possui diversos nés. Por exemplo, um né faz medi¢oes do sensor
laser, outro controla a movimentagao, outro faz o planejamento de caminho, etc.
Um né ¢é escrito utilizando uma biblioteca cliente do ROS como roscpp (C++) ou

o rospy (Python).

o Master: O ROS Master é responsavel pelo registro e pesquisa de nomes para o
resto do grafo de computagao. Sem o Master, os n6és nao conseguiriam encontrar os

outros noés do grafo, trocar mensagens ou invocar servigos.

o Parameter Server: O Parameter Server é um sub-mddulo do Master que permite
que dados sejam armazenados na forma de chave-valor em um local central dispo-

nivel para todos os outros nés da rede.

e Mensagens: Os nés comunicam entre si através de mensagens. Uma mensagem
¢ uma simples estrutura de dados contendo campos tipados. Tipos primitivos de
dados como integer, float, boolean, etc e arrays desses tipos primitivos sao suportados

como tipos dos campos das mensagens.

o Topicos: As mensagens sao enviadas através de um sistema baseado no padrao
publish - subscribe. Um nd envia uma mensagem para outro né publicando em um

dado toépico. Um tépico é um nome que é usado para identificar o contetido da
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mensagem. Um né que deseja receber um tipo de dado ird se inscrever em um
topico apropriado e pode se inscrever e publicar diversos topicos. Os topicos tem
como objetivo desacoplar a producao de informacao de seu consumo. Um né que
publica uma dada informacao nao precisa conhecer os nés que estao inscritos para

receber esse dado.

o Servigos: Os servigos sao utilizados para comunicagoes do tipo requisicao-resposta
e sdo definidos através de um par de mensagens (uma para a requisicdo e outra
para a resposta). Um né que esteja oferecendo um servigo, disponibiliza-o através
de um nome e o cliente utiliza o servico enviando uma mensagem de requisicao e

aguardando uma resposta.

e Bags: Bags sao um formato para salvar e reproduzir dados de mensagens enviadas
através do ROS. Bags sao um importante mecanismo para armazenar dados, tais
como dados de sensores, que sao dificeis de coletar em ambientes simulados, mas

necessarios para o desenvolvimento e teste de algoritmos.

Segundo a ROS-Wiki (2015), o Master trabalha como um servidor de nomes no grafo
de computagao do ROS armazenando as informagoes necessarias sempre que um no re-
gistra em algum toépico ou servico. Os nés comunicam com o Master de forma a reportar
qualquer informagao de registro. Devido ao fato de se comunicarem com o Master, os n6s
podem receber informacgoes sobre outros nos e criar conexoes sempre que for apropriado.
O Master também é responsavel por efetuar chamadas de callbacks para os outros nés da
rede toda vez que as informagoes de registro sao alteradas, permitindo que os nds criem

conexoes dindmicamente com novos nos.

Os noés se comunicam com os outros noés diretamente; o Master apenas prové as
informagoes de conexao como um servidor de DNS. Sempre que um nd se inscreve em
um topico, a sua conexao com o ndé que publica o topico é estabelecida através de um
protocolo de comunicacao. O protocolo mais utilizado no ROS é o TCPROS, que usa
sockets padrao TCP/IP.

Essa arquitetura permite o desacoplamento da comunicacdo. Como exemplo desse
desacoplamento, pode-se considerar um né camera__publisher _node que 1é as informagoes
de uma camera de video instalada no rob6 e publica essas informagoes em um tépico
camera. Durante a criagao do topico, o camera__publisher node informa os dados do
topico para o Master. Como ainda nao existe nenhum cliente inscrito no tépico nenhuma

conexao ¢ feita. Se um outro né executando em uma central (camera_reader _node) se
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inscrever nesse topico, as informacoes sao solicitadas para o Master e uma conexao entre
os dois noés é estabelecida. O camera_reader _node passa entdo a receber os dados da

camera.

3.2.1 Convencgao de Nomes

O ROS possui uma estrutura de nomenclatura hierarquizada que é utilizada em to-
dos os recursos do grafo de computagao tais como nés, parametros, tépicos e servigos.
Essa nomenclatura é a base para sistemas maiores e mais complexos evitando conflito de

recursos e provendo encapsulamento. Alguns exemplos de nomes utilizados no ROS sao:

» / (namespace global)

» /camera

/unifei/robot /name

/wg/nodel

De forma a conseguir um melhor encapsulamento, cada recurso ¢ definido dentro de
um namespace que pode ser compartilhado com outros recursos. Em geral, os recursos
podem criar outros recursos dentro do seu namespace e podem acessar outros recursos

que estao acima do seu namespace.

Os nomes sao resolvidos de forma relativa para que os recursos nao precisem identificar
em qual namespace se encontram. Isso simplifica a programacao e evita conflito de nomes
quando sistemas sao integrados. Como exemplo, pode-se considerar que dois sistemas com
namespace /unifei e /stanford possuem um né com nome camera. Se esses dois sistemas
forem integrados, o conflito de nomes dos nés é evitado pelo namespace. Os nds terao

como nomes /unifei/camera e /stanford/camera, respectivamente.

Um nome valido deve comegar com um caracter alfa ([a-z|A-Z]), til (~) ou barra (/).
Os caracteres subsequentes devem ser alfanuméricos ([0-9|a-z|A-Z]), sublinhados (_) ou
barras (/).

3.2.2 N6

Segundo Martinez e Fernandez (2013), nds sdo programas executaveis que podem se

comunicar com outros processos utilizando topicos, servigos ou o Parameter Service. A
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utilizacao de nés no ROS prové tolerancia a falhas e uma melhor separagdo do codigo
e das funcionalidades, simplificando o sistema. Um né precisa ter um nome tnico no
sistema, o qual é utilizado para permitir a comunicagao do né com qualquer outro né do
sistema utilizando seu nome sem nenhum conflito de nomes e ambiguidade. Um né pode

ser escrito utilizando diversas bibliotecas como roscpp (C++) e ropsy (Python).

Os noés foram projetados para operar de forma que cada parte do sistema seja imple-
mentado utilizando um no diferente. Cada pequena parte do sistema deve ser desenvolvida
utilizando um né. Esse comportamento permite que erros sejam isolados no né e nao afe-
tem todo o sistema. Como exemplo, um né 1é os dados de um sensor laser rangefinder,
enquanto outro n6 pode controlar as rodas do robd, tratar da localizagao, ou por exemplo,

executar o planejamento do caminho a ser seguido (ROS-WIKI, 2015).

3.2.3 Topico

Definido inicialmente por Gamma et al. (1994), o padrao publisher-subscriber define
um padrao de envio de mensagens onde os elementos que publicam as mensagens, cha-
mados de publishers (publicadores), ndo programam o envio das mensagens diretamente
para elementos especificos do sistema, chamados subscribers (assinantes). Ao invés disso,
as mensagens sao enviadas para containers que tratam de entregar essas mensagens para
qualquer suscriber interessado. A principal vantagem desse tipo de implementacao é o
desacoplamento entre publisher e susbcribers: um publisher pode publicar mensagens sem

que exista subscribers e vice-versa.

Segundo a ROS-Wiki (2015), tépicos sao containers nomeados através dos quais os nos
trocam mensagens. Os tépicos possuem uma arquitetura baseada no padrao publisher-
subscriber, o que desacopla a producao da informacao de seu consumo. Em geral, os nos
sao se preocupam com quem eles estao se comunicando. Ao invés disso, os nos se inscrevem
em um determinado topico quando estao interessados em um dado ou publicam em um
tépico relevante os dados que deve ser externados. Podem existir multiplos publishers e

subscribers em um mesmo topic.

Cada topico ¢ fortemente tipado pelo tipo de mensagem ROS publicado e os nés so
podem receber mensagens se o tipo for condizente com o tipo de mensagem do toépico.
O Master nao forca qualquer tipo de consisténcia entre publishers, mas os subscribers

somente irdao estabeler o transporte das mensagens se os tipos forem iguais.
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3.2.4 Servico

O modelo publisher-subscriber é um paradigma de comunicagdo extremamente flexivel
mas seu esquema de transporte nao é apropriado para chamadas do tipo RPC (Remote
Procedure Call) ou requisi¢ao/resposta, os quais sao frequentemente utilizados em siste-
mas distribuidos. Esse tipo de interacdo é implementado através de servigos no ROS.
Um servigo é definido por um nome e um par de mensagens: uma para a requisicao e
outra para a resposta. Um cliente chama um servigco enviando uma mensagem de requi-
sicao e esperando uma mensagem de resposta. Essa comunicacao ¢ implementada para o

programador como se fosse uma RPC.

3.2.5 Master

O ROS Master é responsavel por fornecer o servico de nome e registro para o resto dos
nés do grafo de computacao do ROS. E através do Master que os publishers e subscribers
adiquirem informagoes sobre os topicos e os servigos disponiveis na aplicacdo. A principal
funcionalidade do Master é permitir que os nés localizem outros nds presentes no sistema.

Uma vez que um no localize outro né na rede, a comunicacao é feita de forma peer-to-peer.

O Master é implementado utilizando XMLRPC, que é um protocolo para a chamada
de procedimentos remotos (RPC) baseado em HTTP que utiliza XML para descrever os
procedimentos (LAURENT et al., 2001).

De forma a ilustrar o servigo de gerenciamento de hosts e nomes disponibilizado pelo
Master, pode-se considerar, como exemplificado por ROS-Wiki (2015), um sistema com
dois nés: um camera__node e um image_viewer _node. Uma sequéncia tipica de eventos
ird iniciar com camera_node notificando o Master a intencao de publicar imagens no

tépico images (Figura 3.3).
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informa(images)

image_viewer_node
camera_node

Figura 3.3: Criacao do topico images pelo camera__node.

Apos a criacao do topico, o camera_node pode publicar imagens no topico images.
Mas como nao existem ndés inscritos no tépico, nenhum dado é enviado na rede. Como
proximo passo, o image__viewer _node se inscreve no topico images para receber as infor-

macoes da camera, como pode ser visto na Figura 3.4.

inscreve(images)

image_viewer_node
camera_node

Images

Figura 3.4: Inscricao do @mage viewer node no topico images.

Considerando que o topico images tem um publisher e um subscriber, o Master notifica
os nés camera_node e image_viewer _node sobre a existéncia de ambos para que o dado

da camera possa ser transferido. A Figura 3.5 mostra essa comunicacao entre os nodes.
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image_viewer_node

camera_node

Images

Figura 3.5: Comunicacao entre nds via topic.

3.2.6 Parameter Server

De acordo com Martinez e Fernandez (2013), o Parameter Server é um dicionario
multivariavel e compartilhado que ¢é acessivel pela rede. Os noés utilizam esse servidor
para armazenar e recuperar os parametros em tempo de execugdao. O Parameter Server
¢ implementado dentro do ROS Master e nao foi projetado para alta performance, sendo
melhor utilizado para dados estaticos e nao bindrios como pardmetros de configuragao
(ROS-WIKI, 2015).

Segundo a ROS-Wiki (2015), os pardmetros sao nomeados utilizando a convengao de
nomes do ROS. Isto significa que os parametros possuem uma hierarquia. Esta hierar-
quia é importante para evitar uma colisdo de nomes e permitir que os parametros sejam
acessados individualmente ou na forma de uma arvore. Por exemplo, para os parametros

seguintes:

J/camera/left/name: leftcamera
/camera/left/exposure: 1
/camera/Tight/name: rightcamera

/camera/Tight/exposure: 1.1

O parametros /camera/left/name possui o valor leftcamera. F possivel recuperar o

valor do pardmetro /camera/left que possui como valor o dicionario:

name: leftcamera
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exposure: 1

Também é possivel recuperar o valor para /camera que possui um diciondrio de dici-

onarios representando a arvore do parametro:

left: name: leftcamera, exposure: 1

right: name: rightcamera, exposure: 1.1

O Parameter Server utiliza tipos de dados XMLRPC para os tipos dos parametros:

o 32-bit intergers;
e Booleans;

o Strings;

e Doubles;

« [SO 8601 dates;

o Base 64-encoded binary data.

3.3 Comunicacgao

Em um sistema desenvolvido em ROS, a comunicagao entre os diversos agentes pode
ser feita através de topicos e servigos. Essas duas formas de comunicagdo possuem obje-

tivos distintos e sdo utilizadas em contextos diferentes.

Uma comunicacao baseada em tépicos utiliza o esquema de comunicacao chamado
publisher-subscriber, oferecendo um baixo acoplamento entre o agente que envia a men-
sagem e o que recebe. Dessa forma, a producao de informagao nao depende diretamente

do seu consumo.

O tépico é apenas um nome que é utilizado para identificar o conteiido da mensagem.
Em uma comunicagao baseada no padrao publisher-subscriber, um né envia uma mensa-
gem publicando em um determinado topico e somente quem esta interessado naquele tipo

de dado se inscreve, passando assim a receber a informagao publicada (figura 3.6).

A comunicagao por tépicos é utilizada em fluxos de dados continuos (dados sensoriais,
estado do robd, etc). Os dados podem ser publicados e observados a qualquer momento

independente de quem envia e recebe esses dados. Pode haver multiplos publicadores e
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Node 1

(Publisher)

Node 1 publica um dado

A 4

Topic A

Node 2 recebe o dado publicado

Node 2

(Subscriber)

Figura 3.6: Exemplo de um toépico.

assinantes em um mesmo topico e um tnico né pode publicar e se inscrever em quantos

topicos seja necessario.

Os tépicos apresentam um modelo de comunicac¢ao de uma via, onde um né publica a
informagao e o outro recebe. Dessa forma, esse tipo de paradigma baseado no publisher-
subscriber nao é apropriado para uma interacao do tipo requisicao-resposta, onde um
nod requisita uma agao e aguarda uma resposta. Esse tipo de interacao pode ser feito

utilizando os servigos em ROS.

Os servicos sao definidos por uma estrutura contendo um par de mensagens: uma para
a requisicao e outra para a resposta. Um no oferece um servigo através de um nome e um
cliente utiliza esse servigo enviando uma mensagem de requisicao e aguardando uma res-
posta. As bibliotecas do ROS geralmente apresentam essa interagao para o programador

como se fosse uma chamada de procedimento remota (RPC).

A comunicacao utilizando servicos deve ser utilizada em chamadas de procedimento
remoto que terminam rapidamente, como por exemplo, para consultar o estado de um
n6 ou computar calculos rapidos. Os servigos nunca devem ser utilizados em processos
de execucao mais longos, principalmente quando existe a necessidade de interrupg¢ao da

tarefa (preempcao) em situagoes excepcionais.

Em casos que o servico leva um tempo consideravel para ser executado, pode ser
desejavel que se possa cancelar a execucao durante a requisicao ou receber feedbacks pe-

riodicos sobre o seu andamento. Para esse caso especial de comunicagao do tipo requisicao-
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resposta, o ROS oferece a ActionLib. A ActionLib é um pacote que oferece uma interface
padronizada de comunicacao do tipo requisicao-resposta para a utilizacao em tarefas pre-
emptivas. Exemplos desse tipo de tarefa inclui mover o rob6 de uma origem para um
destino, executando um escaneamento por laser e retornando um feedback de posicao e os

obstéaculos encontrados durante a trajetéria.

De forma resumida, as ferramentas para a troca de mensagens em ROS pode ser

definida por:

e Toépicos

— Baseado no padrao publisher-subscriber;

— Comunicacao de muitos para muitos;

— Utilizado em fluxos de dados continuos como dados sensoriais, estado do robo,
etc.

e Servigos

— Baseado no padrao requisicao-resposta;
— Comunicacao de um para um;

— Utilizado em chamadas de procedimento remoto com execucgao de curta duracao

como consultar o estado de um né ou computar calculos rapidos.
o ActionLib

— Baseado no padrao requisicao-resposta;
— Comunicagao de um para um;

— Utilizado na execucao de tarefas que necessitem de preempc¢ao como cancelar

a execuc¢ao durante uma requisicao ou receber feedbacks peridédicos.

Existem diversas formas de transmitir dados em uma rede, sendo que cada uma possui
vantagens e desvantagens dependendo da aplicacao. O TCP é um protocolo bastante
utilizado por ser simples e confiavel. Os pacotes TCP sempre chegam em ordem e caso
haja perda de pacotes, eles sao reenviados até que os pacotes cheguem ao seu destino.
Por outro lado, a utilizacdo de TCP em redes WiFi com altas taxas de perda e em
redes mobile pode causar problemas. Nesse tipo de rede, o UDP é mais apropriado.

Se existirem muitos subscribers agrupados em uma tnica subrede, pode ser mais eficiente
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para o publisher comunicar com todos eles simultaneamente através de um broadcast UDP

(ROS-WIKI, 2015).

A utilizacao de TCP ou UDP depende do tipo de aplicagao. O TCP é um protocolo
de comunicacao confiavel onde existe garantia na entrega da mensagem. Quando uma
mensagem (ou parte dela) é perdida e ndo chega no seu destino, essa mensagem é reenviada,
até que a troca de informacgoes seja completada com sucesso. Por outro lado, quando o
UDP detecta que a mensagem contém um valor nao valido, o mesmo ¢é descartado, e
nao reenviado como no caso do TCP. Essa é uma questao importante em diversos tipos
de aplicacoes onde a garantia de entrega nao ¢ importante. No caso da transmissao de
dados de sensores em robdtica, por exemplo, a perda de alguns pacotes nao causa grandes

mudancas no valor médio da leitura.

Por essas razoes, o ROS nao utiliza apenas um protocolo de transporte. O né que
estd se inscrevendo negocia a conexao utilizando o protocolo de transporte apropriado
com o né que esta publicando os dados. O resultado da negociacao é que os dois nés sao

conectados e prontos para a transferéncia dos dados como publisher e subscriber.

O ROS possui duas camadas de transporte basicas: TCPROS e UDPROS. O TCPROS
¢ uma camada de transporte padrao para as mensagens e servicos do ROS. Ele utiliza soc-
kets TCP/IP para transportar os dados das mensagens. O UDPROS utiliza datagramas
UDP para transportar a mensagem serializada e é extremamente 1til quando a laténcia é
mais importante que a confianca dos dados. Exemplos de utilizagdo na robdtica incluem

aplicacoes de teleoperacao e envio de streaming de audio (ROS-WIKI, 2015).

Cada protocolo de transporte possui sua propria forma de como os dados sdo troca-
dos. Por exemplo, utilizando TCP, a negociacao envolve o publisher fornecenedo para
o subscriber o endereco de IP e a porta de conexao. O subscriber cria entao um socket
TCP/IP. Os nés trocam um cabecalho de conexao que inclui informagdes como a soma
MD?5 do tipo de mensagem e o nome do tépico. Depois disso, o publisher esta pronto para

enviar a mensagem serializada diretamente através do socket.

E importante enfatizar que os nés comunicam entre si diretamente através do meca-
nismo de transporte apropriado. Os dados nao sao roteados através do Master e nem

enviados via XMLRPC, que ¢ utilizado apenas para negociar a conexao entre os nodes.

De forma a ilustrar como ¢é feita a conexao entre dois nds antes da troca de informa-
¢oOes entre eles, considere o exemplo mostrado anteriormente onde um né camera_node

(publisher) publica as imagens da cdmera de um rob6 através do tépico images. Um
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outro né image_ viewer_node (subscriber) se inscreve nesse topico e recebe as imagens da

camera. A figura 3.7 mostra essa conexao entre os nos.

1. O n6 camera_node inicia e registra no Master utilizando XMLRPC informando ao

Master que deseja publicar o topico images

2. O nd image viewer node inicia e registra no Master utilizando XMLRPC infor-

mando ao Master que deseja receber informagoes do topico images

3. O Master informa o n6 image_viewer _node (subscriber) do novo publicador do

tépico images (node camera__node)

4. Utilizando XMLRPC, o né image_viewer node envia uma mensagem para o no
camera__node requisitando uma conexao e negocia o protocolo de transporte (TC-
PROS ou UDPROS)

5. O né camera_node) envia para o né image_viewer node as configuragoes necessa-
rias para a conexao utilizando o protocolo selecionado. Essa comunicacao é feita
utilizando XMLRPC.

6. O n6 image_viewer_ _node conecta com o n6é camera_node e efetua a troca de men-

sagens do tépico images utilizando o protocolo selecionado (TCPROS ou UDPROS)

1 - informa("Images", camera_node:1234) 2 - inscreve("lmages")

3 - { camera_node:1234 }

4 - conecta("Images", TCP)

camera_node image_viewer_node

5 - TCP Server: camera_node:5678

6 - conecta(camera_node:5678)

Figura 3.7: Conexao entre nés no ROS.
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4  Desenvolvimento da Arquitetura

Como exposto no capitulo 3, os softwares desenvolvidos utilizando o ROS sao orga-
nizados na forma de pacotes (packages). Um pacote pode conter arquivos executaveis
(nds), bibliotecas, conjuntos de dados ou quaisquer outros recursos necessarios para a sua

execugao.

Para resolver o problema proposto e fazer um gerenciamento dinamico dos canais de
comunicagao, foi desenvolvido um pacote ROS denominado dynamic _bandwidth _manager
responsavel por controlar a taxa em que um né publica um tépico, gerenciando os diferen-
tes canais de comunicacao onde comandos, dados sensoriais e frames de video sao enviados

para outros agentes do sistema multirrobd.

O pacote foi desenvolvido utilizando o ROS para que possa ser testado e aplicado em
projetos reais de aplicagoes multirrobds. Uma das principais caracteristicas do ROS ¢é
permitir o desenvolvimento colaborativo de software para a area da robdtica através de
uma plataforma comum e através da possibilidade de juntar diversos pacotes em um tnico
sistema. Dessa forma, o pacote desenvolvido nesse trabalho pode ser facilmente utilizado

em projetos de pesquisa futuros.

Nesse capitulo é apresentado uma formulagdo do problema; a modelagem do pacote
com o conjunto de classes, a interacao entre elas e os principais algoritmos; e a forma de

utilizacao do pacote.

4.1 Formulacao do Problema

Este trabalho propoe o desenvolvimento de uma biblioteca para o gerenciamento de
alocacao de banda em sistemas multirrobds. O principal foco estd no gerenciamento dos
canais de comunicacao do sistema ajustando dinamicamente as frequéncias nos quais os

elementos sensores enviam dados para os outros elementos do sistema.

Um canal de comunicacao pode ser um sensor, como uma camera de video ou um
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laser scanner, onde a taxa de comunicacao é controlada por uma frequéncia. Em um
sistema estatico, essa frequéncia é calculada utilizando-se de algum parametro de projeto
e nao ¢é alterada caso alguma mudanga no ambiente ocorra. Essa frequéncia de comuni-
cacao pode nao ser a melhor solugao para o sistema nesse momento, principalmente em
ambientes com restricoes de banda. Caso o rob6 esteja em uma situacao onde uma alta
taxa de comunicacao de um determinado sensor nao seja importante para a performance
do sistema como um todo, uma alta frequéncia desse canal de comunica¢ao pode criar
restrigoes na rede que atrapalhem a comunicacao de outros robds que se encontrem em

situagoes mais prioritarias.

Como exemplo, pode-se considerar um cenario com trés robos em uma aplicacao de
identificagdo de vitimas em areas de desastre. Cada robo desloca-se sobre a area lendo
informagoes do ambiente através de sensores e enviando para uma central de monitora-
mento remota onde operadores humanos auxiliam na tarefa de identificagdo de vitimas
utilizando como base as informacoes enviadas pelos robds. A Figura 4.1 apresenta o

cenario de exemplo apresentado.

Central de monitoramento

Informagdes dos sensores

Area do desastre

Figura 4.1: Cenario de uma aplicagao de identificacdo de vitimas em areas de desastre.

Nesse exemplo, com base em um estudo feito pelos projetistas do sistema, a taxa
de comunicacao ideal para a maxima eficiéncia da aplicacao é de 24 Hz, ou seja, cada

robo deve enviar os dados lidos pelos sensores 24 vezes a cada segundo. Essa taxa de
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comunicagao garante que o sistema de monitoramento possa prever, com a maior certeza

possivel, a presenca e a localizacdo de vitimas na area monitorada pelo robo.

Como o sistema apresentado é executado em uma area com condigoes limitadas, a
rede de comunicagao disponivel nao permite a taxa de comunica¢ao méaxima (24 Hz para
cada robd). Ao invés disso, a frequéncia disponivel, dividindo igualmente a largura de
banda, é de 15 Hz totalizando 45 mensagens sendo transmitidas por segundo. Essa taxa
de comunicacao de 15 Hz permite que um robd identifique um vitima, mas com um nivel
menor de precisao da localizacao (quanto maior a frequéncia, maior é a precisao e menor
é o erro, em metros, da localizagdo da vitima). Ou seja, o robd consegue identificar que
existe uma vitima na drea, mas nao consegue definir a drea em que ela se encontra (figura

1.2).

Taxa de comunicacgéo ideal:
—) <—

[ ] [ ] [ ]

Robbd 1 Rob6 2 Robd 3

OO 00 00O

Figura 4.2: Taxas de comunicagao estaticas na aplicacao de identificacao de vitimas em
areas de desastre.

Como pode ser visto no exemplo acima, restricbes de banda podem influenciar na
eficiéncia da solucao. Atribuir uma frequéncia fixa de 15 Hz para todos os robos permite
uma distribuicao da banda e evita que a comunicagao ultrapasse o maximo de banda
disponivel para a aplicacao. Mas essa solugdo nao faz com que um robd encontre uma
vitima com o maximo de precisdo possivel mesmo que os outros robos estejam longe
desse objetivo. Nesse caso, o sistema poderia reduzir a frequéncia dos robds que ainda
nao detectaram nenhuma vitima para o minimo de frequéncia aceitavel, aumentando o
erro da localizacao da vitima, e disponibilizando uma maior frequéncia para o rob6 que

encontrou uma vitima nas proximidades e necessita agora procurar a sua localizagao exata.
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4.2 Gerenciamento de Banda Baseado em Eventos do Ambiente

O controle das frequéncias de envio dos canais de comunicacao pode ser feito de
forma dindmica utilizando o estado do ambiente e a banda disponivel no momento. Essa
abordagem ¢ criada a partir da pressuposicao de que a taxa de comunica¢ao de um canal

depende das mudancas que ocorrem no ambiente do robd.

Na aplicacao descrita acima, o sistema pode disponibilizar uma frequéncia variavel
para cada robo. Um robd pode utilizar uma taxa de comunicagao mais baixa até encontrar
indicios de que existe uma vitima nas proximidades. O sistema diminui a frequéncia de
envio de algum dos outros robds e aumenta a frequéncia do robé que mais necessita no
momento. Dessa forma serd possivel ter a posi¢do da vitima de forma mais exata para

que a equipe de resgate perca o minimo de tempo possivel.

Nesse caso, a otimizacao da banda é feita de acordo com a necessidade do momento,
levando em consideragao os eventos do ambiente importantes para a execucao da tarefa.
A Figura 4.3 mostra as frequéncias de cada robé no momento em que o Robd 2 encontra
uma vitima. Nesse momento, o Robé 1 e o Rob6 3 nao possuem nenhuma evidéncia de
ter encontrado vitimas na area que eles estao monitorando e por isso podem ter suas

frequéncias ajustadas para o minimo desejavel.

Na biblioteca proposta nesse trabalho, esse comportamento foi implementado atri-
buindo uma prioridade baseada nos eventos do ambiente para cada canal de comunicacao
gerenciado. Ou seja, a prioridade pode ser modelada como uma func¢ao dos eventos do
ambiente e representa quao importante um canal é para a aplicacao. Estes eventos sao

modelados dependendo da aplicagdo onde a biblioteca esta sendo utilizada.

Utilizando uma aplicagao de teleoperacao como exemplo, onde um operador controla
um conjunto de robos remotamente baseado nas imagens da camera do robd, pode-se
definir a velocidade e a distancia para os obstaculos como os eventos do ambiente que
afetam o canal de comunicagdo. Assim, se a velocidade do robo aumenta e a distancia
de obstaculos diminui, a prioridade do canal de comunicagao que representa a camera
aumenta para que o operador tenha uma melhor qualidade de imagem e possa controlar
melhor o rob6 (se a velocidade do rob6 aumenta ou se ele se encontra mais proximo de

obstéculos a possibilidade de colisao é maior).

Cada canal de comunicacao que possui sua frequéncia gerenciada pela biblioteca im-
plementada é considerado um canal de comunicac¢ao gerenciado. Considerando i (onde

i€{1,2,3,...,n}) como sendo os canais de comunicagao gerenciados, cada canal estd asso-
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Taxa de comunicagéo ideal:
—> <«

.

Robd 2

CHE
[ ] Robd 3

Robdb 1 Q Q

Figura 4.3: Taxas de comunicac¢ao dindmicas na aplicagao de identificacdo de vitimas em
areas de desastre.

ciado & uma frequéncia f; representando a taxa de comunicagdo em Hz (ou seja, quantas
mensagens sao enviadas por segundo pelo canal 7). Assim, pode-se definir um vetor F'

representando as frequéncias de cada canal gerenciado pelo sistema:

F=A{f1,f2,f3,-, [n} (4.1)

A prioridade p; do canal de comunicacao ¢; é calculada em funcdo dos eventos do
ambiente e; que afetam esse canal de comunicagdo. Assim, p; em um dado tempo pode

ser definido por:

pi= fle1,e2,....en) (4.2)

O resultado da fungéo é normalizado para valores entre [0 : 1] levando em consideragao
o tamanho da mensagem e as prioridades dos outros canais de comunicacao de acordo
com a equagao 4.3. O valor 1 é a maior prioridade e representa os casos onde o canal de

comunicagao precisa utilizar a frequéncia mais alta dentro dos limites estabelecidos pela
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aplicacao e pela largura de banda disponivel.

/ Di-w;

b = ) (43)

C

2. Dk-wk
k=1
onde c¢ representa os canais de comunicagao e w; é o tamanho da mensagem do canal de

comunicagao ¢;.

Essa normalizacao garante que o tamanho da mensagem seja levado em consideragao
no calculo das frequéncias. Sem esse ajuste, o otimizador nao atribui as frequéncias
de forma proporcional & prioridade, gerando resultados incoerentes com o objetivo da

biblioteca.

4.3 Frequéncia Dinamica em um Tépico ROS

Em ROS, os canais de comunicagao sao representados pelos topicos. Sao através deles
que os dados dos sensores sao enviados para outros elementos do sistema. O codigo abaixo

mostra a criacdo de um noé rescue_node que publica um topico chamado rescue_info:

Codigo-Fonte 4.1: Exemplo de uso da classe ros::Rate

#!/usr/bin/env python

# license removed for brevity

import rospy

from rescue_app.msg import Rescuelnfo

def getRescuelnfo():

# Retorna a mensagem a ser publicada pelo topic

def run():
pub = rospy.Publisher (’rescue_info’, Rescuelnfo, queue_ size=10)
rospy .init_node(’rescue_node’, anonymous=True)

rate = rospy.Rate(15) # Frequencia de 15hz
while not rospy.is_shutdown ():

message = getRescuelnfo ()

pub. publish (message)

rate.sleep ()

if  name — ’_ _main__’:
try:
run ()

except rospy.ROSInterruptException:
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pass

Como pode ser visto, no ROS a frequéncia de envio das informagoes no tépico é
controlada por uma classe utilitaria ros::Rate que mantém uma taxa particular para um
loop. Essa classe pode ser utilizada para controlar a frequéncia de transmissao do tépico.
Entretanto, a classe ros::Rate faz um controle estatico da frequéncia que deve ser escolhida
em tempo de desenvolvimento. Isso faz com que a arquitetura da aplicagao nao permita

um ajuste das frequéncias de envio dos tépicos dependendo da situacao.

Para a criacdo de um sistema dinamico de gerenciamento das frequéncias de comuni-
cagdo em ROS, é necessario a implementacao de outras formas de controlar as frequéncias
de transmissao dos tépicos. O dynamic_bandwidth manager disponibiliza uma classe
DBMRate para esse controle dindmico ajustando as frequéncias de acordo com um pa-
rametro armazenado no Parameter Server. A classe DBMRate foi construida herdando
todas as caracteristicas da classe padrao disponibilizada pelo ROS (ros::Rate). Dessa
forma, qualquer correcao ou melhoria implementada na classe padrao é automaticamente

incorporada.

O nome do parametro que contém o valor da frequéncia é informado durante a cons-
trugao do objeto e o parametro é criado no Parameter Server. A cada chamada do método
sleep(), o valor da frequéncia é atualizado de acordo com o pardmetro e o tempo de es-

pera do loop é ajustado. A figura 4.4 mostra um esquema do funcionamento da classe
DBMRate.
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Node DBMRate Parameter Server

v v

»
L

|<_____.

1 - Cria o objeto DBMRate

2 - Cria o parametro com a frequéncia

\ 4

3 - Chama o método sleep()

\ 4

4 - Busca o valor da frequéncia

"7716 - Atualiza a taxa do loop

Figura 4.4: Funcionamento da classe DBM Rate.

Como pode ser visto, um dos problemas dessa abordagem ¢ a quantidade de chamadas
ao Parameter Server. Para resolver esse problema, os valores das frequéncias sdo buscados
através de Cached Parameters, provendo um cache local dos dados do pardmetro. Essa
forma de busca diz ao Parameter Server que o né deve ser informado toda vez que o valor
do parametro ¢ alterado. Ou seja, o valor do pardmetro é armazenado localmente pelo nd
e, toda vez que o parametro é alterado, o né é informado dessa alteracao. Esse método de
consulta dos parametros faz com que a busca seja mais rapida, mas pode sobrecarregar
o Master, uma vez que todos o nés que utilizam esse parametro devem ser notificados

sempre que uma alteragao no parametro é feita.

Para a criacao de topicos em ROS é utilizado a classe ros::Publisher. Essa classe regis-
tra o topico no Master e fornece o método publish, responsavel por publicar a mensagem
neste tépico. Mas como pode ser visto no cdédigo mostrado anteriormente, o controle da

taxa de comunicac¢ao do topico é feito manualmente dentro de um loop.

Para facilitar o processo de criar topicos que publicam mensagens em uma taxa dina-
mica de comunicacao, o dynamic__bandwidth__manager disponibiliza uma classe chamada
DBMPublisher. Essa classe utiliza o DBMRate internamente e recebe as frequéncias mi-
nima e maxima, e um método que retorna a mensagem a ser enviada no seu construtor e
no seu método start. Dessa forma, a publicagdo das mensagens é feita automaticamente

de acordo com a frequéncia armazenada no Parameter Server sem que haja a necessidade
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de um controle manual da publicagao através de loops.

O cbédigo abaixo apresenta a criacgao do mesmo topico mostrado anteriormente, mas
utilizando o DBMPublisher. A principal diferenca é que nao existe mais a necessidade
de um loop para enviar as mensagens do topico. Durante a chamada do método start, é
passado como parametro um método que retorna a mensagem a ser publicada pelo tépico
(método getRescuelnfo, no exemplo) e, internamente, a classe DBMPublisher trata de

publicar a mensagem na frequéncia configurada.

Cédigo-Fonte 4.2: Exemplo de uso da classe DBMRate
#!/usr/bin/env python

# license removed for brevity

import rospy
import dynamic_bandwidth_manager

from rescue_app.msg import Rescuelnfo

def getRescuelnfo():

# Retorna a mensagem a ser publicada pelo topic

def run():
# Frequencia minima de 10hz e mazima de 24hz
pub = dynamic_bandwidth_manager . DBMPublisher (
’rescue_info’, Rescuelnfo, 10, 24)

rospy .init_node(’rescue_node’, anonymous=True)

# Inicia a publicacao das mensagens com a
# frequencia armazenada no Parameter Server

pub.start (getRescuelnfo)

if npname — ’_ _main__’:
try:
run ()
except rospy.ROSInterruptException:

pass

4.4 Otimizacao das Frequéncias dos Canais de Comunicagao

A classe DBMPublisher possibilita que um topico publique mensagens em uma frequén-
cia dindmica mas nao resolve o problema de calcular o melhor valor para as frequéncias

levando em consideracao os eventos do ambiente. De forma a calcular as frequéncias
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de envio dos canais de comunicagao gerenciados pelo dynamic__bandwidth__manager foi

criado uma modelagem de um problema de programacao linear.

A programacao linear é o mecanismo mais natural para a formulacdo de uma grande
variedade de problemas. Um problema de programacao linear é um problema de oti-
mizacao e é caracterizado, como o nome implica, por fungoes lineares das variaveis. A
funcao objetivo é linear e as restri¢oes sao equagoes ou inequagoes lineares. A finalidade
da programagao linear é maximizar ou minimizar a funcao objetivo dado um conjunto de

restrigoes (LUENBERGER, 1973).

O tamanho da mensagem w; do canal ¢ representa o tamanho das mensagens, em bytes
por exemplo, que um canal ¢ envia para os outros elementos do sistema. Este pardmetro é
importante para calcular o total de banda consumida por todos os canais de comunicacao

que é limitado pela banda total disponivel para o sistema (Bynqz):

n
szfz < Bnaz; (44)
i=1

onde n é o nimero de canais de comunicagcao.

Todas as frequéncias f; sao limitadas com um valor minimo e méximo: f; . e fi ..,
respectivamente. Os canais de comunicacao devem ser otimizados de forma a maximizar

a utilizacao da banda disponivel para a aplicacao.

A prioridade p; define quais canais sdo mais importantes para a aplicacgao em um dado
instante. Os canais mais prioritarios devem ter mais recursos de banda reservados. Esse
comportamento ¢ atingido ajustando os limites f; . e fi...., de acordo com o valor da
prioridade p;. Se um canal tem uma prioridade p; =1, os limites da frequéncia f;, em um
dado tempo, devem ser calculados préximo do maximo (f;,,,.). Em outras palavras, o
novo valor da frequéncia minima filmm é uma funcao de p;. Assim, f{mm pode ser definida

por:

Ji = Fimaz = Jimin)Pi T Fimin (4.5)

A equagao (4.5) define um valor minimo para a frequéncia f; em um dado instante
baseado na prioridade p;. Se a prioridade p; = 0, a frequéncia do canal de comunicac¢ao
¢ limitada com os valores minimos e maximos definidos para o canal (f; .. € finae)-
Enquanto a prioridade aumenta, o valor minimo para a frequéncia se aproxima do valor

maximo fazendo com que o sistema disponibilize uma maior banda para o canal.
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As frequéncias de cada canal de comunicagao sdo descritas como um problema de

programagcao linear. Dessa forma, a formulacao do problema é dada por:

n
maximizar Z w;. fi
=1

n
sujeito a > w;. fi < Bmaa
i=1

f’L S fimaz?

(4.6)

onde n é o numero de canais de comunicacao.

Entretanto, em alguns casos, nao existe nenhuma solugao para o problema e o sistema
informa essa situagdo ao projetista. Nesses casos, os limites das restrigbes devem ser
ajustados aumentando a banda méxima disponivel ou diminuindo as frequéncias minima
e maxima. Como as frequéncias minima e maxima impactam diretamente na qualidade
das tarefas que estao sendo executadas, o mais recomendado é aumentar a banda maxima

disponivel para a aplicacao.

De forma a fazer um gerenciamento dinamico da banda, o sistema deve levar em con-
sideragao que o tamanho da mensagem pode mudar e nao tratéd-lo como um valor estéatico.
Toda vez que uma mensagem ¢ enviada por um canal gerenciado, o DBMPublisher ve-
rifica se o tamanho da mensagem foi alterado e modifica o seu valor em um parametro
armazenado no Parameter Server. Assim, o tamanho das mensagens enviadas através dos

canais de comunicagdo podem ser dinamicamente alterados.

4.5 Implementacao de Outras Estratégias de Otimizacao

Para uma independéncia do algoritmo de otimizacao utilizado na biblioteca, um mé-
dulo que trata da otimizacao da banda foi criado. O DBMOptimizer é uma biblioteca
ROS que ajuda na criacao de estratégias mais complexas para o problema de otimizacao
das frequéncias. Esse mdédulo executa o algoritmo de otimizagdao a cada instante como
definido pelo pardmetro /dbm/optimization_rate_in_ seconds e armazena o resultado
das frequéncias calculadas no parametro [topic_name]/dbm/ frequency/current_value.
Esse ultimo parametro é utilizado pelo DBM Publisher para recuperar o valor da frequén-
cia de transmissao do topico. Dessa forma, os algoritmos de otimizacao utilizados pelo

DBML podem ser substituidos sem que a biblioteca seja alterada. Um pesquisador pode
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implementar novas estratégias de otimizacao de maneira independente e utiliza-las para

calcular as frequéncias de envio dos canais de comunicagao gerenciados pelo DBML.

Neste trabalho foi criado o né default optimizer node, utilizando o DBMOptimizer,
que faz a otimizacdo das frequéncias de acordo com a modelagem do problema de pro-
gramacao linear. O codigo abaixo mostra a criagdo de uma estratégia de otimizagao

utilizando o DBMOptimizer:

Cédigo-Fonte 4.3: Exemplo de criacao de um né utilizando o DBMOptimizer
#!/usr/bin/env python

import rospy
import dynamic_bandwidth_manager
import pulp

import numpy as np

def optimize (managed_topics):
# Faz a otimizacao e retorna um dicionario do tipo
# [nome_do_topic: wvalor_da_frequencia] (o parametro
# managed_topics possui uma lista com os topics que

# devem ser levados em consideracao na otimizacao)

if _ name — ’__main__’:
try:
rospy .init_node(’default_optimizer’, anonymous=True)
optimizer = dynamic_bandwidth manager. DBMOptimizer (optimize )

optimizer.start ()

except rospy.ROSInterruptException: pass

No exemplo acima, um novo algoritmo de otimizacao é criado utilizando o DBMOp-
timizer. O método optimize(managed_topics) implementa a estratégia de otimizagao
das frequéncias dos canais de comunicacao. Esse método recebe como parametro uma
lista com os nomes dos topicos gerenciados pelo DBML e retorna um dicionéario do tipo
[nome_ do_tépico: valor da_frequéncia] com os valores das frequéncias calculadas. Esse
método é executado automaticamente pelo DBML e as frequéncias sao atualizadas no

Parameter Server.
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4.6 Gerenciamento de Canais de Comunicagao Locais

Como apresentado no capitulo sobre ROS, os nés sao projetados para operar em uma
“escala fina” onde um sistema que controla um robo terd, na maioria das vezes, diversos
nos, cada um cuidando de um ponto especifico da aplicacdo. Estes nés se comunicam
entre si utilizando os topicos. Se um desses tépicos tem a sua frequéncia controlada pela
biblioteca, esse topico é tratado como um canal de comunicacao gerenciado. Entretanto,
a questao é: como gerenciar canais que enviam mensagens apenas para outros nos que
estdo executando na mesma maquina? Nesses casos, o tépico nao tem nenhum impacto

na utilizacao da banda e deveria ser ignorado pelo algoritmo de otimizacao.

De forma a tratar esse problema, o DBMOptimizer decide quais topicos devem ser
gerenciados pelo sistema em um dado tempo verificando se nao existem nods externos
comunicando com o tépico. Se nao existe nenhum né externo inscrito no tépico, ele nao
é tratado como um canal de comunicagao gerenciado, é desconsiderado da otimizacao e

tem a sua frequéncia ajustada para o valor maximo definido.

Outra questao importante é quando existem nés executando em maquinas diferentes
inscritos em um mesmo topico e pelo menos um desses nos esta executando na mesma
maquina de onde o tépico esta sendo publicado. Por exemplo, o n6 1 e o n6 2 estao
executando nas maquinas A e B respectivamente e estao inscritos no tépico /camera.
O tépico /camera esta sendo publicado pelo né 3 que também estd sendo executado na

maquina B. A Figura 4.5 ilustra esse exemplo.

Maquina A Maquina B
inscreve
inscreve
Node 1 » /camera
publica

Figura 4.5: Problema de nés inscritos em um mesmo topic.

Se o sistema limita a taxa de publicagdo do topico, um processamento local, nao
sujeito a restricoes banda, nao teria a sua disposi¢ao a taxa maxima de dados do tépico.
Para resolver esse problema, o sistema cria dois topicos para cada canal de comunicacao
gerenciado: um tépico com a taxa maxima de publicagao ([topic_name/) e um tépico com

a taxa de comunicagao gerenciada pelo sistema levando em consideragao a otimizacao das
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frequéncias ([topic_name//managed).

Dessa forma, um node se inscreve no tépico que possui a taxa maxima de comunicacao
([topic_name]) caso esteja executando na mesma méaquina onde o topico estd sendo publi-
cado. Entretanto, se o node esta executando em uma maquina remota, a inscrigao ¢ feita
no tépico com a taxa de comunicagao gerenciada ([topic_name]//managed). Assim, t6pi-
cos com uma taxa de comunicagao maxima continuam disponiveis para processamentos

locais e operagoes de log (registro de eventos relevantes).

A decisao de qual topico se inscrever é implementada pelo DBMSubscriber. FEssa
classe herda todas as carecteristicas da classe padrao do ROS Subscriber registrando em
um topico especifico. A Figura 4.6 apresenta um esquema ilustrando o comportamento

descrito acima.

DBMPublisher DBMOptimizer
cria o topic /camera executa a
otimizacéo e atribui

no parametro

[current_frequency]
A4 Y

/cam@ @managed

A A

usa a usa a frequéncia
frequéncia , gerenciada «
- Esta em uma
maxima [current_frequency]

Sim aquina local?

inscreve no topic /camera

DBMSubscriber

Figura 4.6: Funcionamento de tépicos locais e remotos.

4.7 Parametros do Sistema

Os parametros do sistema sao um conjunto de parametros utilizados de forma a me-
lhorar a customizacao da biblioteca permitindo a adaptacao para novas aplicagdes sem

a necessidade de mudar o codigo-fonte da biblioteca. Os pardmetros sao armazenados
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no Parameter Server e sao compartilhados entre os nés. Os parametros do sistema sao

descritos abaixo:

o /dbm/topics: Lista que contém o nome de todos os tépicos gerenciados pelo sistema.
E atualizada pelo DBMOptimizer no inicio da execuc¢ao do algoritmo de otimizagao
levando em consideracao se o tépico possui nos inscritos executando em maquinas

remotas;

o [topic_name]/dbm/ frequency/current_value: Valor da frequéncia atual do topico

[topic_namel;
o [topic_name]/dbm/ frequency/min: Frequéncia minima para o tépico [topic_name];
e [topic_name]/dbm/ frequency/max: Frequéncia maxima para o topico [topic_namel;

e [topic_name]/dbm/priority: Prioridade do tépico baseado nos eventos do ambiente

[topic_namel;

o [topic_name]/dbm/message__size_in_ bytes: Tamanho da mensagem enviada pelo

tépico [topic_name];
o /dbm/max_bandwidth__in_mbit: Total de banda do sistema;

o /dbm/max_bandwidth_ utilization: Porcentagem da banda disponivel para a apli-

cagao (valores entre [0 : 100]);

o /dbm/optimization_rate_in_ seconds: Frequéncia em que o algoritmo de otimiza-

cao é executado.

Em uma aplicagao, podem existir mensagens sendo transmitidas na rede que nao sao
gerenciadas pelo DBM. Servigos e outros topicos nao gerenciados podem ser utilizados,
assim como outros tipos de comunicacao entre os elementos do sistema. Exemplos de
comunicagoes nao gerenciadas podem ser alocacao de tarefas para os robos, comandos di-
versos ou qualquer outro tipo de funcionalidade que dependa da utilizacao da rede. Nesses
casos, a banda do sistema definida pelo pardmetro /dbm/maz__bandwidth__in__mbit nao
deve ser utilizada totalmente pelos canais de comunicacao gerenciados pelo DBM. Uma
parcela dessa banda deve ser reservada para as comunicagoes nao gerenciadas pela bibli-
oteca. Isso pode ser feito através do pardmetro /dbm/maz__bandwidth__utilization que
garante que apenas uma parte da banda total do sistema seja utilizada no calculo das

frequéncias.
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4.8 Fluxograma do Funcionamento Basico do Pacote

Como apresentado nas secOes anteriores, a arquitetura do pacote foi dividida em
trés bibliotecas e um node: DBMPublisher, DBMSubscriber, DBMOptimizer e o de-
fault_optimizer _node, respectivamente. O DBMPublisher é uma classe que estende a
funcao da classe basica do ROS ros::Publisher recebendo os valores para a frequéncia
minima e a frequéncia méxima e criando um toépico gerenciado pelo sistema. O DBM-
Subscriber é uma biblioteca utilizada para se inscrever em um topico gerenciado criado
pelo DBMPublisher. O DBM Optimizer facilita a criacao de estratégias de otimizagao e o
default__optimizer node resolve um problema de otimizacao linear calculando as frequén-

cias de envio dos topicos baseado nas informagoes do ambiente.

Um né que deseja publicar informagoes utilizando uma frequéncia de comunicacao
gerenciada pelo sistema cria um tépico utilizando o DBMPublisher e informa os limites
de frequéncia que devem ser respeitados (frequéncia minima e frequéncia maxima). Junto
com o tépico também sdo criados todos os parametros do sistema (descritos na segao
anterior) no Parameter Server. A figura 4.7 apresenta o comportamento da biblioteca

durante a criacao de um topico utilizando o DBM Publisher.

Cria o topic utilizando o

DBMPublisher
Node 1 > topic
Cria os parametros do sistema
Parameter
ete
Server

Figura 4.7: Criacao de um topico através do DBMPublisher.

Um outro né que deseja receber as informagoes se inscreve no tépico criado utilizando
o DBMSubscriber. O DBMSubscriber verifica se o n6 estd rodando na mesma maquina
onde o topico esta sendo publicado e decide se deve se inscrever no topico gerenciado ou

no topico com a taxa maxima de comunicagao (figura 4.8).

O default_optimizer _node ou qualquer outro né que esteja implementando uma es-
tratégia de otimizacao utilizando o DBMOptimizer executa o algoritmo de otimizagao de

acordo com o pardmetro /dbm/optimization_rate_in__seconds e atualiza as frequéncias
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Inscreve no topic
Inscreve no topic usando o

correto DBMSubscriber

topic < < Node 2

Decide se deve se

inscrever no topic

gerenciado ou de
taxa maxima

Figura 4.8: Inscricdo em um toépico utilizando o DBMSubscriber.

dos tépicos no Parameter Server. O né que esta publicando o tépico é notificado e atualiza

a frequéncia de publica¢ao das mensagens (figura 4.9).

Node 1

Informa que a frequéncia
foi atualizada

Parameter
Server

Atualiza as frequéncias
dos topics

Executa de acordo com
o periodo configurado

Otimizador

Figura 4.9: Atualizacao das frequéncias pelo otimizador.

A figura 4.10 mostra o resumo do funcionamento do pacote como descrito acima.
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Figura 4.10: Resumo do funcionamento basico do pacote.
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A figura 4.11 apresenta o diagrama com as classes da biblioteca e as suas depen-
déncias. As classes DBMPublisher, DBMSubscriber e DBMRate herdam das classes Pu-
blisher, Subscriber e Rate do ROS, respectivamente. A classe DBMPublisher utiliza a
classe a DBMRate para controlar a taxa de publicacao dinamicamente. A classe DBMPa-
ram ¢ uma classe utilitaria que contém os métodos de acesso e atribuicao dos parametros
do DBML como, por exemplo, a frequéncia minima e maxima de um tépico. As classes
DBMPublisher, DBMRate e DBMOptimizer utilizam a classe DBMParam para auxiliar
na recuperagao e configuragdo dos parametros da biblioteca. A classe DBMOptimizer au-
xilia os desenvolvedores a criarem novas estratégias de otimizagao. O né default optimizer

utiliza a classe DBMOptimizer e implementa uma estratégia de otimizacao como descrito

anteriormente.
ROS
Publisher Rate Subscriber
DBML J
A4 \v4 A4
DBMPublisher Y DBMRate DBMSubscriber

Classe utilitaria que [\
auxilia o desenvolvedor

a criar novas estratégias
DBMParam de otimizagédo

+ set_current_frequency(topic_name:string,
frequency:double)

+ get_min_frequency(topic_name:string): double .
+ get_max_frequency(topic_name:string): double DBMOptimizer
+ get_priority(topic_name:string): double
+ get_message_size_in_bytes(topic_name:string): le—1 + start()
double

Classe utilitaria que + set_message_size_in_bytes(topic_name:string,
auxilia o size:double)

desenvolvedor a -+ get_max_bandwidth_in_mbits(): double
recuperar e configurar + get_max_bandwidth_utilization(): double

0s parametros do + get_managed_topics(): strin
DBML get | ged_topics() gl]

+ get_current_frequency(topic_name:string): double |J

default_optimizer

No6 responsavel por
|— implementar a estratégia

bésica de otimizagao

Figura 4.11: Diagrama com as classes e as suas dependéncias.

De forma a colaborar com divulgacdo do DBML e facilitar a sua utilizagao por outros
pesquisadores, a DBML-Wiki (2015) apresenta um tutorial da utilizagdo do DBML e um

repositério com o seu codigo-fonte.
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5 Simulacoes e Resultados

Esse capitulo apresenta uma aplicacao de teleoperagao com o gerenciamento dindmico
de banda utilizando a biblioteca proposta neste trabalho. O exemplo foi desenvolvido em
um ambiente simulado executando em maquinas virtuais. A teleoperagao foi escolhida
como um exemplo de caso de uso por possuir elementos bem definidos com uma clara

apresentacao de como a comunicagao pode depender do ambiente.

5.1 Ambiente de Simulacao

Aplicagoes de teleoperacao tém sido tteis em uma variedade de problemas utilizando
robds (SHERIDAN, 1992). Sirouspour e Setoodeh (2005) descrevem um sistema de te-
leoperagao convencional com cinco elementos distintos: operador humano, dispositivo
mestre, controlador e canal de comunicacao, robé e o ambiente. O operador humano
utiliza o dispositivo mestre para manipular o ambiente através do rob6. Os controladores

coordenam a operagao utilizando os canais de comunicagao (Figura 5.1).

Ambiente

OperadoIHumano

Canal de Comunicagéo

> <

V_L Dispositivo mestre V_L

Figura 5.1: Aplicagao de teleoperacao
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Na aplicagao proposta como exemplo, os robos sao controlados por um operador hu-
mano utilizando uma estacao de trabalho remota representando o dispositivo mestre. Os
canais de comunicacao sao utilizados para enviar posi¢cao e outros comandos do dispo-
sitivo mestre para os robds e informacao visual (imagens da cdmera) dos robds para o

dispositivo mestre.

As imagens da camera dos robos sdo enviadas para o dispositivo mestre onde o ope-
rador humano esta controlando os robds. O operador controla os robds manipulando
sua velocidade e direcao. De forma a executar essa operacao, o operador precisa receber

feedback visual, ou seja, informagoes suficientes para distinguir os obstéaculos no ambiente.

Chen, Haas e Barnes (2007) demonstraram que pessoas tém dificuldades em manter
orientacao espacial em um ambiente remoto com uma reduzida largura de banda. Se a taxa
de transmissao das imagens reduz, o operador pode nao conseguir evitar os obstaculos.
Se a taxa aumenta, a quantidade de informacoes sendo transmitidas pelos canais de
comunicag¢ao pode ultrapassar os limites de banda disponiveis. Dessa forma, os comandos
enviados para o robd podem ser perdidos (ou chegarem atrasados) com a perda de pacotes
na rede. Esses problemas justificam a utilizacao de um gerenciamento de banda nesse tipo

de aplicagao.

Para simular os rob6s e o ambiente foram desenvolvidos quatro novos nos utilizando

o DBML:

environment__simulator node : Simula os sensores de distidncia e velocidade dos
robds. Através desse né é possivel publicar um valor de distancia e velocidade ou
ler um conjunto de valores de um arquivo e publica-los através dos topicos distance

e speed utilizando uma frequéncia pré-configurada.

robot__camera_ node : Captura a imagem da camera e publica através do topico ca-

mera criado utilizando o DBMPublisher.

robot__camera_ priority__node : Lé os valores de velocidade e distancia publicados
pelo environment__simulator _node e calcula a prioridade de acordo com a equa-

cao 4.2.

monitor__node : Se inscreve no topico camera e exibe a imagem publicada pelos robos,

simulando a estacao controlada pelo operador humano.

De forma a ilustrar o posicionamento dos robos no ambiente, foi criado um cenario
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simulado contendo obstaculos onde os robds devem ser guiados através de um caminho até

atingirem um ponto de chegada. A figura 5.2 mostra o ambiente utilizado na simulagao:

Obstaculo

‘ Ponto de Chegada
| D e

Figura 5.2: Ambiente de simulagao

5.2 Canais de Comunicacao

Os canais de comunicagdo entre o operador humano e os robds sdao essenciais para
uma percepcao efetiva do ambiente remoto (FRENCH; GHIRARDELLI; SWOBODA,
2003). O teleoperador depende diretamente da qualidade do video sendo transmitido:
a percep¢ao remota e a performance do operador em estimar a distancia e o tamanho
dos outros elementos do sistema podem ser comprometidas em ambientes com limitada
largura de banda (ERP; PADMOS, 2003). Chen, Haas e Barnes (2007) estudaram formas
comuns de degradacao do video causado por uma baixa largura de banda, incluindo a

taxa de frames por sequndo (fps) sendo transmitidos.

Chen, Haas e Barnes (2007) mostraram que o fps minimo de 10 Hz deve ser utilizado
de forma a evitar uma degradacao do video transmitido e nao prejudicar a tarefa de tele-
operacao. Altos valores de fps como 16 Hz sao sugeridos para alguns tipos de aplicagoes

como a navegacao. Por isso, nesse trabalho, sera criado um canal de comunicagao para
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as imagens da cdmera do robd (topic /camera) com 1 Hz de frequéncia minima (repre-
sentando os casos onde nao existem nenhuma necessidade do operador manipular o robo
devido a uma estabilidade no ambiente) e 16 Hz para a frequéncia méaxima. A aplicagao
utiliza uma largura de banda disponivel de 11 Mbps. Isto representa uma taxa de transfe-
réncia de dados de 1375 KBps. O algoritmo de otimizagao serd executado uma vez a cada
segundo e 100 % da banda disponivel podera ser utilizada pelos canais de comunicacao
gerenciados pelo DBML. A tabela 5.1 mostra um resumo das configuracoes utilizadas na

aplicagao de simulacao:

Tabela 5.1: Configuracgoes da aplicagao de simulacao.

/camera/dbm/ frequency/min 1Hz
/camera/dbm/ frequency/maz 16Hz
/dbm /mazx__bandwidth__in_mbit 11 Mbps
/dbm /maz__bandwidth__utilization 100%
/dbm /optimization__frequency__in__seconds 1 sec

5.3 Eventos do Ambiente

O capitulo 4 descreve a prioridade do canal de comunicacao baseado nos eventos do
ambiente. Essa prioridade é calculada para cada canal de comunicagao (t6pico) e leva em

consideracao os eventos no ambiente que afetam a importancia do canal para o sistema.

Na aplicacao de teleoperagao, a distancia para os obstaculos e a velocidade sao eventos
do ambiente que serao monitorados de modo a calcular a prioridade do topico que publica
as imagens da cdmera (tépico /camera). O operador precisa de mais feedback visual ao

operar remotamente um rob6 com uma velocidade mais alta ou mais perto dos obstaculos.

Mansour et al. (2012) definem, na aplicagao de testes utilizada em seu trabalho, uma
maxima distancia detectada pelos sensores dos robos de 200 cm e uma velocidade maxima
de 50 cm/s. Nesse trabalho, serdo definidos os mesmos pardmetros de forma a utilizar
valores reais no ambiente simulado. Dessa forma, a prioridade baseada na distancia dos

obstaculos e na velocidade dos robos pode ser definida pelas fungoes:

distancia
= distancia (5.1)
velocidade
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1, se T'<3
Deamera = 4 U5 se T' > 20 (5.2)
20—t

caso contrario,

177’
onde 0 <= distancia <= 200 (cm) e 0 <= velocidade <= 50 (cm/s).

A equacgao (5.1) define o tempo restante até o robd colidir com o obstaculo. Assim,
quanto mais préximo o robo esta de atingir o obstaculo e quanto maior a sua velocidade,
menor serd o tempo restante até a colisdo. A equacdo (5.2) define a prioridade como
uma funcao do tempo esperado até a colisao do robé6 com um obstaculo. Caso um robo
esteja a mais de 20 segundos de uma colisao, a prioridade do seu canal de comunicacao é
ajustada para o minimo possivel, representando uma situagao onde o operador possui um
tempo conideravel para desviar do obstaculo. Caso o tempo para colisao esteja abaixo de
3 segundos, o canal de comunicacao deve enviar dados com a méaxima prioridade possivel

para que o operador tenha o feedback visual necessario para desviar do obstaculo.

O grafico 5.3 mostra visualmente a prioridade baseada no tempo esperado até a colisao.
Existem diversas formas de calcular a prioridade e as func¢oes descrevendo os eventos do
ambiente para uma mesma aplicacao. Essas func¢oes sao modeladas dependendo de onde
a biblioteca esta sendo utilizada e de como os eventos do ambiente afetam a prioridade.
Por exemplo, os limites de 20 segundos e 3 segundos utilizados na equacao 5.2 poderiam

ser ajustados para outros valores de acordo com as necessidades de projeto.
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Figura 5.3: Prioridade baseada no tempo esperado até a colisao.

5.4 Gerenciamento de Banda Utilizando Dois Robés

Em uma primeira simulagao, dois robds (R; e Rg) sdo operados no ambiente definido
na figura 5.2 utilizando uma aplicagdo desenvolvida com o DBML. A resolu¢ao das ima-
gens das cameras dos robos é de 640 x 480 para R; e 160 x 120 para Rsp, implicando em
um tamanho de mensagem de 84 KBytes e 21 KBytes, respectivamente, para os frames
enviados (MANSOUR et al., 2012). A tabela 5.2 mostra os pardmetros de tamanho de

mensagem para os robos:

Tabela 5.2: Tamanho das mensagens na simulacao com dois robos.

robotl /camera/dbm/message__size__in__bytes | 84 000

robot2/camera/dbm/message__size__in__bytes | 21 000

Os robos sao controlados através de um ambiente com obstaculos e devem che-
gar até um ponto estabelecido. Utilizando o DBML, a cada tempo da simulacao, a
velocidade do robo e a distancia do obstaculo a frente sdo utilizados para calcular a
prioridade do tépico /camera no instante de tempo. O default_optimizer node exe-

cuta o problema de otimizacao linear a cada um segundo como descrito no parametro
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/dbm /optimization_rate_in_ seconds. As tabelas 5.3 e 5.4 mostram a posic¢ao e a velo-

cidade dos rob6s no ambiente, respectivamente, em cada instante de tempo.

Tabela 5.3: Posi¢ao e velocidade de Rj.

Robo 1 (Ry)

Instante | Distancia (cm) | Velocidade (cm/s) | Tempo para colisao (s)
1 200 10 20
2 150 5 30
3 30 5 6
4 100 10 10
5 50 10 5
6 150 10 15
7 50 20 2,5
8 180 ) 36
9 200 40
10 200 4 20

Tabela 5.4: Posicao e velocidade de Ra.
Robo 2 (Rs)

Instante | Distancia (cm) | Velocidade (cm/s) | Tempo para colisao (s)
1 100 10 10
2 200 10 20
3 200 2 100
4 10 0 00
5 150 0 00
6 150 10 15
7 200 0 00
8 100 10 10
9 70 10 7
10 30 10 3

Os resultados do algoritmo proposto podem ser comparados com um algoritmo de taxa

fixa. O algoritmo estatico divide a banda disponivel entre os canais de comunicac¢ao na
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proporc¢ao do tamanho das mensagens enviadas por eles. Desse modo, com uma largura de
banda disponivel de 1375 KBps (11 Mbps), é reservado 1100 KBps para R; e 275 KBps
para R. Respeitando os limites de banda, o tépico /camera ird enviar as mensagens
a uma frequéncia de 13.09 Hz. Esse valor estd acima do minimo definido de 10 Hz de
forma a evitar a degradagao do video (como definido na se¢ao 5.2). Ou seja, os operadores
conseguem manipular os robos, mas em nenhuma situacao a qualidade do video ira atingir
o valor de frequéncia desejado de 16 Hz. Esse valor de frequéncia pode ser 1til nos casos

onde uma colisao esta proxima de acontecer.

De forma a avaliar o algoritmo de gerenciamento de banda proposto nesse trabalho, a
tabela 5.5 e a figura 5.4 apresentam alguns resultados da simulacao utilizando a biblioteca
de gerenciamento de banda. O sistema prioriza os canais de comunica¢do aumentando a
frequéncia e utilizando o méximo da banda disponivel (11 Mbps), evitando desperdicio
de recursos. Entretanto, diferente do algoritmo estatico, o BDML leva em consideragao a

necessidade de comunicacao do topico no momento.

Tabela 5.5: Frequéncias na aplicacao de teleoperacao para a simulacao com dois robos

(t. = Tempo para colisdo; p = Prioridade; f = Frequéncia).

Robo 1 (R;) Robo 2 (Rs)
Instante | t. (s) | P |[f(Hz) [t.(s)| p |f (Hz)
1 20 | 0,00 | 12,37 10 10,59 16
2 30 |0,00| 12,37 | 20 | 0,00 16
3 6 0,82 16 100 | 0,00 | 1,48
4 10 | 0,59 16 oo | 0,00 1,48
) D 0,88 16 oo | 0,00 1,48
6 15 10,29 13 15 10,29 | 13,48
7 2,5 11,00 16 oo |0,00| 1,48
8 36 | 0,00 | 12,37 10 10,59 16
9 40 | 0,00 | 12,37 7 0,76 16
10 50 | 0,00 | 12,37 3 1,00 16
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16 P=0P=0.82 P=0.88 P=1 P=0.59 P=1 |

Frequéncia (Hz)

——Robo 1
0 —— Rob0 2 | |
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Figura 5.4: Prioridades na aplicacao de teleoperagao.

A figura 5.5 mostra no ambiente a posi¢ao de cada robd, sua velocidade (V'), a dis-
tancia para os obstaculos (D) e a frequéncia de envio do tépico /camera (f) em cada um

dos instantes utilizados na simulagao.
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Figura 5.5: Posicao, distdncia (D), velocidade (V') e frequéncia (f) dos robds nos instantes

da simulacao.

No instante 1 pode-se notar como a biblioteca atribui uma maior frequéncia para
os canais de comunicacao mais prioritarios enquanto garante o maximo de utilizacao da
banda disponivel para o sistema. Nesse caso, o robé R; encontra-se distante de um
obstaculo com um tempo estimado para a colisao de 20 segundos e o robo Rg possui uma

prioridade mais alta uma vez que o seu tempo estimado para a colisao é de 10 segundos.
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A biblioteca atribiu a frequéncia maxima para o robo R e, de forma a utilizar o maximo

da banda disponivel, reservou 12.37 Hz para o rob6 Rj.

O instante 2 mostra uma simulagdo com Py =0; P, =0; f1 =12,37 Hz; fo =16 Hz.
Esse tempo mostra um caso onde as frequéncias nao sao proporcionais as prioridades.
Nesse caso, o resultado esta correto uma vez que o objetivo do algoritmo de otimizacao
proposto ¢ maximizar a largura de banda utilizada por todos os canais de comunicacao
(Eq. 4.6). Entretanto, considerando o cenario da aplicagao, uma divisdo das frequéncias
proporcionais as prioridades poderia ser mais adequado. Assim, uma simples modificacao
do algoritmo proposto pode dividir a banda entre os canais de comunicacao quando as
prioridades sao iguais a zero, uma vez que o otimizador encontra muitas solugoes nesse

caso. Desse modo, as frequéncias no tempo 1 podem ser recalculadas para f; = 13,09 Hz

e fo=13,00 Hz.

Os instantes 3, 4, 5 e 7 exibem casos onde o robo R esta proximo de um obstaculo e
o robd Ry esta parado. Nesses casos, a frequéncia de envio do robd Rs pode ser diminuida
para o minimo possivel ja que nao esta sendo operado no momento e nao corre o risco
de colidir com os obstaculos. Nesses instantes, o sistema disponiblizou uma frequéncia de
16 Hz (maximo disponivel) para o rob6 R; e 1,48 Hz para o robd Ra. Assim, é possivel
operar o robd R; com o maximo de feedback visual possivel evitando a colisdao com os
obstaculos do ambiente. O instante 6 mostra um caso onde as prioridades sao iguais e as

frequéncias alocadas foram divididas entre os robos de forma aproximada.

Os instantes 8, 9 e 10 mostram casos onde as prioridades do robé Ry sdao maiores
do que as prioridades do rob6 R;. Nesses casos os dois robos estao sendo operados, mas
o rob6 Rp estd mais distante dos obstaculos que o robé Ro. O sistema atribiu entao,
corretamente, uma maior frequéncia para o robd Ry permitindo que ele seja operado com

uma maior qualidade de informacoes.

A banda total utilizada pelos canais de comunicacao gerenciados em todos os tempos
da simulagdo foi igual ao total de banda disponivel para o sistema (11 Mbps). Como
citado anteriormente, elevando a utilizacao da banda para proximo do maximo disponivel

evita-se despedicio de recursos sem ultrapassar os limites estabelecidos.

5.5 Normalizacao das Prioridades

A secao 4.2 mostrou que as prioridades calculadas em fungao dos eventos do ambiente

devem ser normalizadas para valores entre [0 : 1], levando em consideragao o tamanho da,
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mensagem e as prioridades dos outros canais de comunicacao. Essa normalizacao garante
que o tamanho da mensagem seja levado em consideracao no calculo das frequéncias. Sem
esse ajuste, o otimizador nao atribui as frequéncias de forma proporcional & prioridade,

gerando resultados incoerentes com o objetivo da biblioteca.

A simulagao apresentada na se¢ao 5.4 mostrou os resultados utilizando a normalizagao
das prioridades. Mas de forma a enfatizar a importancia da normalizacdo e comparar os
resultados, a tabela 5.6 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos com uma
simulagao feita sem o calculo da normalizacao das prioridades e a simulacao feita na secao
anterior, com o calculo da normalizacdo. As duas simulacoes foram feitas utilizando os

mesmos parametros e a mesma disposicao e velocidade dos robos no ambiente.

Tabela 5.6: Comparacao entre simulacdes com normalizacdo e sem normalizacao das

prioridades.
Posicao e Prioridade Normalizado | Nao Normalizado

Instante R, Ry R, Ry Ry Ro
te(s)| p |te(s)| p |f(Hz) |f(Hz) |f(Hz)| f(Hz)

1 20 | 0,00 10 ]0,59 | 12,3 16 13,91 9,82

2 30 | 0,00 20 |0,00]| 12,3 16 16 1,48

3 6 0,82 | 100 | 0,00 16 1,48 16 1,48

4 10 10,09 | oo | 0,00 16 1,48 16 1,48

5 ) 0,88 | oo 0,00 16 1,48 16 1,48

6 15 10,29 15 |0,29 13 13,48 | 15,02 5,41

7 25 11,00 oo |0,00 16 1,48 16 1,48

8 36 0,00 10 |0,59 | 12,37 16 13,91 9,82
9 40 | 0,00 7 0,76 | 12,37 16 13,25 12,47

10 50 | 0,00 3 1,00 | 12,37 16 12,37 16

Os instantes 1, 8 e 9 mostram claramente a vantagem de utilizar a normalizacao
das prioridades. No instante 1, os robos Ry e Ro tem prioridades iguais a 0,00 e 0,59,
respectivamente. Na simula¢do ndo normalizada, o otimizador atribuiu uma frequéncia
maior para o robo Rj, mesmo com o robd Ry tendo uma prioridade mais alta. O mesmo
aconteceu nos instantes 8 e 9, onde o rob6 com menor prioridade recebeu o maior valor
de frequéncia. Por outro lado, na simulagdo com as prioridades normalizadas, em todos
0s casos 0 robo com maior prioridade recebeu um maior valor de frequéncia, atingindo o

objetivo da biblioteca.
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O tempo 2 e o tempo 6 mostram casos onde as prioridades dos robds sao iguais. Em
ambos os casos, os resultados utilizando a normalizacao das prioridades foi melhor que
os resultados sem a normalizacdo por apresentarem uma distribuicao de frequéncias mais

equilibrada entre os robos.

Como no restante dos tempos os resultados das duas simulagdes foram iguais, pode-
mos concluir que, levando em consideracao as simulagoes feitas, a normalizacao afeta os
resultados positivamente, distribuindo a banda entre os rob6s de forma mais proporcional

as prioridades dos canais de comunicacao.

5.6 Maxima Utilizacao da Banda

Nas duas simulagoes feitas, toda a banda disponivel para a aplicacao foi utilizada
pelos canais de comunicacao gerenciados pelo DBML. Entretanto, na aplicacao de tele-
operagao proposta como exemplo, é necessario que o operador envie comandos para os
robos, como posicao e velocidade. Mesmo com esses comandos gastando pouco recurso da
rede, é importante reservar parte da banda para esse tipo de comunicacao nao gerenciada,
evitando assim sobrecarga da rede e perda de pacotes. Isso é feito através do parametro
/dbm /mazx__bandwidth__utilization. Esse pardmetro atribui uma porcentagem da banda
que deve ser utilizada pelos canais de comunicagao gerenciados reservando a outra parte

para qualquer tipo de comunicacao que nao esteja utilizando o DBML.

Diversos tipos de comunicacao podem nao ser gerenciados pelo DBML: comandos,
servigos ROS, ActionLib (se¢do 3.3), tépicos com frequéncia fixa de envio, alocagao de
tarefas, etc. Qualquer funcionalidade que envie dados pela rede e que nao seja criado
utilizando o DBMPublisher é considerado um canal de comunicacao nao gerenciado. Es-
ses canais de comunica¢ao nao sao levados em consideracao pelo otimizador do DBML
e, por isso, devem ter uma parte da banda reservada para a sua comunicacao. Caso
contrario, pode haver colisao de pacotes na rede porque o otimizador do DBML ira atri-
buir frequéncias aos canais de comunicagao gerenciados de forma a utilizar toda a banda

disponivel.

Para demonstrar a utilizacdo desse parametro, foi feita uma simulagao utilizando o
mesmo ambiente j& definido, mas considerando uma utilizacao de 70% da banda dispo-
nivel. Como a banda total configurada para a aplicacao é de 1350 KBps, os canais de
comunicagao gerenciados pelo DBML poderao utilizar 962,5 KBps. Dessa forma, qualquer

tipo de comunicacao nao gerenciada podera utilizar a rede sem que haja sobrecarga. A
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tabela 5.7 mostra os resultados obtidos na simulacao:

Tabela 5.7: Frequéncias na aplicacao de teleoperacao para a simulacdo com 70% de utili-

zagdo da banda (T = Tempo para colisao; P = Prioridade; F = Frequéncia).

Robo 1 (Ry) Robo 2 (Rs)
Instante | t. (s) | p |f(Hz) [t.(s)| p |f (Hz)
1 20 0,00 | 7,46 10 10,59 16
2 30 10,00 | 7,46 20 10,00 16
3 6 0,82 - 100 | 0,00 -
4 10 10,59 - oo | 0,00 -
5) 5 0,88 - oo | 0,00 -
6 15 10,29 - 15 10,29 -
7 2,5 | 1,00 - oo | 0,00 -
8 36 | 0,00| 7,46 10 10,59 16
9 40 | 0,00 | 7,46 7 0,76 16
10 50 |0,00 | 7,46 3 1,00 16

Nos instantes 3, 4, 5, 6 e 7 o otimizador nao encontrou nenhuma solugao dentro das
restri¢oes de frequéncia minima e maxima e da banda total disponivel. Nesses casos, o
DBML avisa ao projetista do sistema que nao encontrou solucao viavel. A correcao desse
problema pode ser feita através do aumento da banda disponivel para a aplicacdo ou do

ajuste das frequéncias minimas e maximas dos canais de comunicagao gerenciados.

5.7 Tamanho de Mensagem Variavel

Nas simulagoes apresentadas, o tamanho das mensagens varia entre os robos, mas é
fixo em todos os tempos da simulagao. Como exemplo, o robd R; sempre envia as imagens
da camera com 84 Kbytes. Entretando, diversos tipos de comunicagdo nao possuem esse
comportamento: as mensagens podem variar no decorrer do tempo e um sistema dindmico

precisa tratar essas alteracoes.

Todos os canais de comunicagdo gerenciados pelo DBML tem o seu tamanho de
mensagem monitorado pela biblioteca. Sempre que uma mensagem é publicada em
um toépico, o DBML verifica se o tamanho da mensagem foi alterado e, caso isso acon-

tega, atualiza o tamanho da mensagem dinamicamente no Parameter Server (parametro
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[nome__do__topicol/dbm/message__size_in_bytes). Esse ajuste do tamanho da mensa-
gem em tempo real possibilita que o otimizador do DBML calcule as prioridades levando

em consideracao o tamanho real da mensagem naquele instante.

O resultado obtido pelo DBML em uma simulagdo com um tamanho varidvel das
mensagens se mostrou-se condizente com os objetivos da biblioteca. Em todos os casos,
as frequéncias atribuidas para os canais de comunicacao respeitaram as prioridades e a
utilizagdo da banda foi maximizada (em todos os instantes, a utilizacdo da banda foi
o maximo disponivel). A tabela 5.8 mostra uma simulacao feita utilizando os mesmos
parametros das simulagoes anteriores, porém com o envio de mensagens de tamanho
varidvel (coluna M). Como pode ser visto, os resultados obtidos com a utilizacdo da

biblioteca independem da variacdo no tamanho da mensagem.

Tabela 5.8: Frequéncias na aplicacao de teleoperacao para a simulacdo com tamanhos
de mensagens variaveis (M = Tamanho da mensagem; ¢, = Tempo para colisao; p =

Prioridade; f = Frequéncia).

Robo 1 (R) Robo 2 (Ry)

Instante | M (Kbytes) | t. (s) | p | f (Hz) | M (Kbytes) | t. (s) | p |f (Hz)
1 12 20 10,00 | 11,92 7 10 10,59 16
2 11 30 | 0,00 16 21 20 ] 0,00 16
3 7 6 0,82 16 21 100 | 0,00 16
4 6 10 | 0,59 16 32 oo | 0,00 16
) 76 5 0,88 16 19 oo | 0,00 | 8,36
6 13 15 10,29 16 8 15 10,29 16
7 21 2,5 11,00 16 67 oo | 0,00 | 15,51
8 7 36 | 0,00 16 13 10 10,59 16
9 11 40 | 0,00 16 13 7 0,76 16
10 11 50 10,00 16 12 3 1,00 16

5.8 Simulacoes com Quatro Robos

De forma mostrar o comportamento da biblioteca em um cenario contendo mais robos,
foi feita uma simulagdo no mesmo cenério descrito anteriormente (com a prioridade nor-

malizada) adicionando dois outros robos: Rs e Ry.
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Na simulacao feita com quatro robos, o rob6 R3 envia imagens de uma camera com
resolucao de 320 x 240 enquanto o robd R4 envia as imagens da camera com uma reso-
lugdo de 480 x 360. Dessa forma, cada robo envia mensagens para a central de tamanho
42 KBytes e 63 KBytes, respectivamente. Essa simulagao tem como objetivo verificar o
comportamento do DBML em um ambiente com mais robos enviando mensagens de ta-
manho fixo. Os outros pardmetros continuam os mesmos da simula¢ao anterior. A tabela

5.9 mostra as configuragoes utilizadas na aplicagdo de simulagao:

Tabela 5.9: Configuracoes da aplicacao de simulagdao com quatro robos.

robotl /camera/dbm/ frequency/min 1Hz
robotl /camera/dbm/ frequency /max 16Hz
robot2/camera/dbm/ frequency/min 1Hz
robot2/camera/dbm/ frequency/max 16Hz
robot3/camera/dbm/ frequency/min 1Hz
robot3/camera/dbm/ frequency/mazx 16Hz
robotd /camera/dbm/ frequency/min 1Hz
robotd/camera/dbm/ frequency /max 16Hz

robotl /camera/dbm/message__size_in_bytes | 84 000

robot2/camera/dbm/message__size_in_bytes | 21 000

robot3/camera/dbm/message__size_in_bytes | 42 000

robotd /camera/dbm/message__size_in_bytes | 63 000

/dbm /mazx__bandwidth__in_mbit 11 Mbps
/dbm/max__bandwidth_ utilization 100%
/dbm /optimization__frequency__in__seconds 1 sec

A distancia dos robos para os obstaculos, sua velocidade e o tempo estimado para a
colisdo do robdé com o obstaculo mais proximo podem ser vistos nas tabelas 5.10, 5.11,

0.12 e 5.13.



Tabela 5.10: Posicao e velocidade de R; em uma simulagao com quatro robos.

Robo 1 (Ry)

Instante | Distancia (cm) | Velocidade (cm/s) | Tempo para colisdo (s)
1 200 10 20
2 150 15 15
3 100 10 10
4 50 0 00
5 50 0 00
6 50 0 00
7 50 0 00
8 50 ) 10
9 25 3 8,33
10 10 5 2

Tabela 5.11: Posicao e velocidade de Ro em uma simulacao com quatro robos.

Robb 2 (Rs)

Instante | Distancia (cm) | Velocidade (cm/s) | Tempo para colisao (s)
1 100 ) 20
2 75 ) 15
3 50 ) 10
4 25 0 o0
) 25 0 00
6 25 0 00
7 25 0 o0
8 25 p 12,5
9 15 2 7,5
10 5) 2 2,5




78

Tabela 5.12: Posicao e velocidade de R3 em uma simulagao com quatro robos.

Robo 3 (Rs)

Instante | Distancia (cm) | Velocidade (cm/s) | Tempo para colisdo (s)
1 200 0 00
2 200 0 00
3 200 0 00
4 200 10 20
5 150 10 15
6 100 10 10
7 50 3 16,67
8 50 0 00
9 50 0 00
10 50 20 2,5

Tabela 5.13: Posicao e velocidade de R4 em uma simulacao com quatro robos.

Robo 4 (Ry)

Intante | Distancia (cm) | Velocidade (cm/s) | Tempo para colisao (s)
1 100 0 o0
2 100 0 00
3 100 0 o0
4 100 10 10
) 15 8 6,25
6 10 1 10
7 ) 1 5)
8 5 0 o0
9 ) 0 o0
10 ) 3 1,67

Como a largura de banda disponivel para a aplicagdo nao é suficiente para o envio das
imagens da camera em uma taxa que permita que o operador controle os quatro robos de
forma simultanea, os robos foram operados de dois a dois. Nos instantes 1, 2 e 3 0s robds

R1 e Ry foram operados enquanto os robos R3 e R4 ficaram parados na mesma posi¢ao
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e nos instantes 4, 5, 6 e 7 os robds R3 e R4 foram operados enquanto os robos R; e Ra

ficaram parados. Esse revezamento continuou nos tempos restantes.

Essa estratégia de operar apenas um conjunto de rob6s enquanto um outro conjunto
fica parado é importante para permitir que o operador receba uma taxa de feedback
aceitavel para que possa operar o rob6 com qualidade mesmo em um ambiente com
uma baixa largura de banda disponivel. Esse comportamento nao seria possivel em uma
aplicagdo sem um gerenciamento dinamico ja que as taxas de transmissao dos topicos

seria fixa.

As tabelas 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 mostram as prioridades e as frequéncias de cada

robo durante os tempos de simulacao:

Tabela 5.14: Frequéncias na aplicagao de teleoperagdo para R; em uma simula¢ao com

quatro robos.

Robo 1 (Ry)
Instante | t. (s) | p | f (Hz)
1 20 | 0,00 1
2 15 [020] 85
3 10 10,539 | 8,5
4 o | 000| 1
5 o |000]| 1
6 o |000] 1
7 oo | 0,00 1
8 10 10,59 | 9,57
9 833 | 0,69 | 824
10 2 | 100/ 475
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Tabela 5.15: Frequéncias na aplicacao de teleoperacao para Ro em uma simulagdo com

quatro robos.

Robo 2 (Rs)
Instante | t. (s) | p | f (Hz)
1 20 | 0,00 1
2 15 1029 85
3 10 1059 85
4 oo | 0,00 1
5 oo | 0,00 1
6 s [000] 1
7 oo | 0,00 1
8 12,5 | 0,44 | 7.43
9 7,5 | 0,74 | 8,76
10 2 11,00 475

Tabela 5.16: Frequéncias na aplicacao de teleoperacao para R3 em uma simulagdo com

quatro robos.

Robd 3 (Rs3)
Instante | t. (s) | p |f (Hz)
1 oo | 0,00 3,83
P so 000 1
3 s 000 1
4 20 | 0,00 | 3,83
) 15 10,29 d
6 10 1059 85
7 16,67 | 0,20 | 3,83
8 oo | 0,00 1
9 oo | 0,00 1

—_
)

2,5 | 1,00 4,75
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Tabela 5.17: Frequéncias na aplicacao de teleoperacao para R4 em uma simulagdo com

quatro robos.

Robd 4 (Ry)

Instante
1

© 00 N O Ot k= W N

—
(@)

)

te (

wn

00
00
00
10
6,5
10
5
00

(0. @]
1,67

p
0,00
0,00
0,00
0,59
0,81
0,59
0,88
0,00
0,00
1,00

f (Hz)
16
3,83
3,83
16
14,83
11,33
16
3,83
3,83
7.56

O gréafico 5.6 mostra um resumo dos resultados obtidos com a simulagao utilizando

quatro robos:
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Figura 5.6: Prioridades na aplicacao de teleoperagao utilizando quatro robds.

Como pode ser visto nos resultados acima, apesar do sistema ter distribuido a banda
de acordo com as prioridades dos robos em cada tempo da simulacao, as frequéncias
atribuidas ainda se mostraram baixas para que o operador receba o nivel de feedback
necessario. Os limites de frequéncia minima e méxima configurados para a aplicagao foram
respeitados, mas apenas nos tempos 4, 5 e 7 o robé mais prioritario recebeu uma taxa
de comunicagao préximo do sugerido (16 Hz). Isso acontece porque os limites de banda
disponiveis para a aplicacdo sdo baixos para permitir o nivel de comunicacao desejado
(nessa simulagao foram mantidas as mesmas restricoes da simulagao feita na segao 5.4
adicionando dois outros robos). Para corrigir esse problema, é necessario aumentar a

banda disponivel.

E importante verificar que, mesmo a aplicacao tendo uma deficiéncia de banda dis-

ponivel para a comunicacao, os resultados obtidos com o DBML sao melhores que os



83

resultados obtidos em um algoritmo de banda fixa onde as frequéncias sao distribuidas
de forma proporcional ao tamanho da mensagem. Em uma solucao desse tipo, os quatro
robos enviariam imagens da camera a uma taxa de 6,54 Hz, bem abaixo do minimo de
10 Hz definido na secao 5.2. Utilizando o DBML, os robds com uma prioridade mais alta

ficaram mais proximos ou ultrapassaram esse valor minimo.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma biblioteca de gerenciamento de
banda em sistemas multirrobds utilizando o ROS. O sistema prioriza os canais de comu-
nicacao de acordo com eventos do ambiente e oferece uma maior largura de banda para
os canais mais importantes. Um exemplo de caso de uso demostrando como modelar um
sistema e utilizar a biblioteca foi apresentado juntamente com os dados da simulagao em

uma aplicacao de teleoperacao.

A primeira parte do trabalho apresentou um estudo sobre sistemas multirrobos e suas
principais aplicagoes. Diversos trabalhos encontrados na bibliografia foram discutidos de
forma a mostrar a importancia de estudos nessa area. Pesquisas relacionadas ao gerencia-
mento de banda em SMR foram apresentadas para servirem de base para a construcao do
trabalho. Uma anédlise do ROS foi feita apresentando os principais conceitos e o funciona-
mento do framework sobre o qual a biblioteca foi construida. Essa parte do trabalho pode

servir como uma fonte de consulta e pesquisa em trabalhos futuros utilizando o ROS.

O capitulo de desenvolvimento mostrou a construgao da biblioteca de gerenciamento
de banda utilizando o ROS. A forma padrao como uma taxa de comunicagao de um to6-
pico ROS ¢ controlada através do uso da classe ros::Rate ndo permite um gerenciamento
dindmico da frequéncia de envio. A construcao de uma classe que extende as funciona-
lidades do ros::Rate permitindo o gerenciamento dinamico das frequéncias é a primeira

contribuicao desse trabalho.

A biblioteca proposta permite que os canais de comunicagao representados pelos to-
picos sejam priorizados de acordo com os eventos no ambiente. Essa priorizagdo permite
que estratégias de gerenciamento da banda calculem as frequéncias de envio dos canais

de comunicagao de acordo com a importancia do canal naquele momento.

A biblioteca foi construida de forma a isolar o algoritmo de otimizacao da frequéncia
em um modulo separado para que possa ser facilmente substituido por abordagens mais

eficientes. Uma modelagem simples foi apresentada utilizando programagao linear. Os
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dados apresentados na simulacao mostraram que o otimizador construido maximiza a
utilizagdo da banda respeitando as prioridades dos canais de comunicac¢ao, mas existem

abordagens mais eficientes na literatura.

Para utilizar a biblioteca em sistemas existentes é necessario modificar o coédigo-fonte
desses sistemas. Como trabalho futuro, seria importante alterar a biblioteca proposta de
forma a utilizd-la em sistemas existentes (nds e topicos) sem a necessidade de mudangas

em seu codigo-fonte.

Uma outra melhoria é criar um algoritmo de otimizacao e um gerenciamento dina-
mico para imagens e videos da camera. Imagens das cameras dos robos sao informacoes
transmitidas em diversos tipos de aplicagoes que impactam diretamente na utilizacao da
banda. Esse tipo de informagao (transmissao de video e imagens) geralmente possui um
tamanho expressivo para a aplicacgao e merecem ser tratados de forma exclusiva. Por
exemplo, a biblioteca poderia reduzir a resolucao da imagem de 640 x 480 para 160 x 120

quando existe uma redugao na banda disponivel.

Um desafio que deve ser abordado em trabalhos futuros ¢ a criacdo de uma melhor
capacidade do sistema em tratar os eventos em tempo real. A biblioteca proposta executa
o algoritmo de otimizacao da banda em uma taxa fixa configurada por um parametro do
sistema. Entretanto, rdpidas mudancas no ambiente ou em situacdes nas quais os robos
encontram com outros robds podem necessitar de uma resposta mais rapida de forma a
garantir que o sistema nao esteja aplicando limites de banda que estao desatualizados

com a situacao dos robos no ambiente.

Como desenvolvido no presente trabalho, a biblioteca assume que o total de banda
disponivel para a aplicacao é conhecida de antemao. Isso pode degradar a performance
do sistema em ambientes reais, por exemplo em redes wireless, onde a largura de banda

depende das localizacao fisica dos nds da rede e dos obstaculos do ambiente.

Por fim, experimentos em cenarios reais podem ser executados de forma a acrescentar

novas analises da utilizagao da biblioteca em aplicagoes reais.
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