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Abstract. This work presents a temporal analysis for a diferential control sys-
tem of a mobile robot in SunSPOT platform. In such system, which is pro-
grammed in Java, each part of it is executed in distinct processor device. These
devices form a wireless sensor network. The results of simulations on PC are
compared with experimental data and reveal inserted errors by the communica-
tion system and by the processing load of the platform.

Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise temporal para um sistema de
controle diferencial de um roboé movel em uma plataforma SunSPOT. Neste sis-
tema, programado em Java, cada parte é executada em dispositivos de proces-
samento distintos. Estes dispositivos formam uma rede de sensores sem fio. Os
resultados de simulacoes em PC sdo comparados com os dados experimentais
e revelam os erros introduzidos pelo sistema de comunicag¢do e pela carga de
processamento da plataforma.

1. Introducao

Sistemas de controle distribuidos sdo desejaveis por diversas vantagens tais como o au-
mento na robustez do sistema, redundancia e a migracao de tarefas entre os sistemas com-
putacionais da rede [Zampieri 2008]. Também, a carga de processamento por maquina é
balanceada, ndo sobrecarregando somente uma mdquina da rede, ao contrario de sistemas
centralizados onde o servidor pode estar sobrecarregado.

Atualmente, diversas tecnologias e protocolos de comunicagdo possuem ca-
pacidade de proporcionar a interligacdo de sistemas de forma distribuida, incluindo
comunicacdes cabeadas e comunicagdes sem fio. Com o avango da comunicagdo sem fio,
ha agora a possibilidade da utilizagdo deste tipo de tecnologia em ambientes industriais,
reduzindo-se custos devido a nao necessidade de uma estrutura fisica (cabos e barramen-
tos) para transmissao de dados entre os dispositivos do sistema [Kawka and Alleyne 2005,
Liu and Goldsmith 2004].

Por outro lado, a utilizacdo de sistemas distribuidos demanda uma arquitetura de-
scentralizada muito dependente do comportamento do sistema de comunicagao.

Este artigo analisa o desempenho de um sistema de controle distribuido utilizando-
se Rede de Sensores Sem Fio (RSSF). Como plataforma de desenvolvimento foi utilizado
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nodos SunSPOTs [Microsystems 2010b]. Uma API (Application Programming Interface)
que possibilita a chamada de métodos remotos também foi desenvolvida a fim de facilitar
a programacao de sistemas distribuidos.

O texto estd dividido da seguinte forma, na Se¢ao 2, apresenta-se as caracteristicas
e as dificuldades que surgem na programacdo de sistemas de controle distribuidos uti-
lizando Java e SunSPOT. A seguir, na Secdo 3, é descrita a API desenvolvida para
chamada de métodos remotos. Na Secdo 4, € apresentada a aplicacao desenvolvida para
posterior andlise, e na Secdo 5, os resultados obtidos. Por fim, na Secao 6, sdo colocadas
as conclusdes finais deste trabalho e apresentados os trabalhos futuros.

2. Programacao de aplicacoes distribuidas

Em um ambiente industrial, € importante a realizacao de distribui¢io completa em uma
rede de sensores, isto €, que todos os nodos da rede possam acessar as respectivas
aplicacdes distribuidas em todos os demais nodos, independente de qual tipo € tal nodo.
Isso significa que as aplicacdes que sdo executadas em uma rede industrial, abstraem a
propria rede, de acordo com a sua aplicagdo. Nao € interessante para o programador ter
que criar cédigo para tratar diferentes tipos de nodos (sensores, atuadores, repetidores,
controladores, entre outros).

Além disso € esperado que, em uma rede industrial, as aplicagdes e a rede ten-
ham certas caracteristicas, como a auto-organizacdo, onde os nodos t€m a capacidade de
organizar-se autonomamente na rede. Para realizar a auto-organizagdo, o desenvolvedor
deve prover a rede com a capacidade de distribuicao automética de enderecos e portas de
comunicacao, bem como a descoberta de servigos. A rede deve também ser capaz de se
comunicar com dispositivos ndo anteriormente planejados, desde que respeitadas algumas
interfaces padronizadas.

Uma arquitetura promissora que permite distribui¢ao e possui um registro dos ob-
jetos (e servigos) disponiveis na rede ¢ o RMI (Remote Method Invocation) [Waldo 1998].
O RMI € uma interface de programacao que permite a execu¢do de chamadas remotas no
estilo RPC (Remote Procedure Call) em aplicacdes desenvolvidas em Java. Através da
utilizacdo da arquitetura RMI, € possivel que um objeto ativo em uma mdaquina virtual
Java possa interagir com objetos de outras mdquinas virtuais Java, independentemente da
localizagdo dessas maquinas virtuais na rede. Dessa forma, algumas das caracteristicas
de RMI sao desejaveis para sistemas industriais.

3. Chamadas de métodos remotos na plataforma SunSPOT

A plataforma de escolha para este trabalho foi a SunSPOT. Esta foi desenvolvida para
a programacgao de aplicacOes para rede de sensores sem fio utilizando funcionalidades
da linguagem Java. Possui sensores embarcados e um radio de comunicagdo sem fio,
representados por objetos Java cujas funcionalidades sdao acessadas através de métodos.

Enquanto € simples e rdpido o acesso aos periféricos do SunSPOT, o mesmo
apresenta algumas limitacdes importantes no que tange o desenvolvimento de uma
rede de sensores e atuadores completamente distribuidos. Por ser baseado na CLDC
1.0 [Microsystems 2010a], o SunSPOT ndo possui as caracteristicas de Java necessdrias a
chamadas de métodos remotos e também nao possui nenhum tipo de serializagdo de ob-
jetos. Porém, tais caracteristicas podem ser inseridas no sistema através da programacao
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de uma API. Com o objetivo de prover ao programador tanto a serializacdo quanto a
chamada remota de métodos foi desenvolvida uma API denominada mRMI (minimum
Remote Method Invocation), na tentativa da utilizacdo de um SunSPOT em ambientes
industriais.

Assim definiu-se uma interface denominada de Externalizable. Quando ob-
jetos de uma classe necessitarem ser serializados (externalizados, no jargdao do RMI),
basta que a classe implemente a interface. Assim, os objetos das classes especiais
ObjectOutputStream e ObjectInputStream podem operar sobre um objeto
que implemente Externalizable, realizando o transporte dos objetos pela rede. As
classes ObjectOutputStreame Object InputStream também necessitaram ser
criadas. Contudo cabe a classe que implementa Externalizable realizar a escrita
e leitura adequada de seus parametros a partir dos streams fornecidos. Essa abordagem
foi chamada de “manual”, porque deixa ao programador toda a carga do protocolo de
serializacgdo.

Foi igualmente definida uma interface Remot eSever para permitir a constru¢ao
de servidores que possibilitem a recep¢cdo de chamadas remotas. No lado do cliente foi
criada uma interface RemoteStub que define o comportamento padrdo para todos os
“stubs” da API. Foram criadas classes com um comportamento e protocolo padrdo a fim
de minimizar os esfor¢os de programacao, contudo o programador deve ao menos con-
hecer o protocolo de rede para a utilizacdo correta do sistema.

Como nao ha nenhuma implementacao padrao no SunSPOT para o RMI, entdo nao
h4 igualmente um registro de objetos remotos (o registry). Isto também teve de ser criado
e o gerenciamento de enderecos e portas também teve de ser realizado manualmente.

4. Estudo de Caso: Simulacio de um robo mével distribuido

Como estudo de caso de um sistema de controle distribuido utilizando uma malha de con-
trole fechada, foi escolhido um rob6é mével que se movimenta no plano [Lages 2008]. O
rob0 apresenta um acionamento diferencial que pode ser descrito pelo modelo no espaco
de estados dado pela Equacao 1.

cos(zz) 0
R 1100 R cos(x3)
x(t) = sméxg) (1) u(t) y(t) = [ 01 0 } x(t) + [ Rsin(zs) 1 (1)
onde z(t) = [z, y. 0] , sendo (z., y.) a posi¢do do centro de massa do robd e  a

sua orientagdo. u(t) = [v w]T € a entrada do sistema, sendo v a velocidade linear e w a

velocidade angular do robd. A saida do sistema é y(t), correspondendo a frente do robd
cujo didmetro é D = 2R = 0.6m.

Para este sistema, tem-se:

g() = | ©os(ws) —Iisin(zs) ] {“1 ] — L(z)u(t) 2)

sin(zz) Rcos(zs) Us

e portanto, como L(x) é ndo singular, o sistema pode ser linearizado por realimentagio
fazendo-se w = L~!(x)v, e sendo v a nova entrada do sistema linearizado e desacoplado
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Figura 1. Diagrama em blocos para a simulacao do robé.

dado por y(t) = v(t). Entdo, para controlar o sistema ¢ utilizado um controlador por
modelo de referéncia com v(¢) dado por:

_ ym:c + &1(yml’ - yl)
v(t) = { Uiy + 02 (Ymy — y2) )

A referéncia é dada por:

Tref(t) = 2 cos(0.17t)
(1) = 2 sin(0.17t) ,para0 <=1t < 20 (4)
Yref\l) = —% sin(0.17t) , parat >= 20

O robd descrito pela Equacdo 1 foi simulado no SunSPOT e visa refletir o com-
portamento da frente do robd (a saida do sistema) dada a entrada da préxima posicao
do centro de massa. A partir das equacdes mostradas, pode-se montar um diagrama em
blocos do sistema do rob6 mével controlado, sendo este representado na Figura 1.

O sistema do robd foi separado em dois nodos distintos: o nodo Robd e o nodo
Referéncia. O nodo Robd executa as equagdes do robd dado pela Equacdo 1. Por outro
lado, o nodo Referéncia executa os demais blocos funcionais apresentados na Figura 1.

5. Resultados

Com base no estudo de caso desenvolvido na Secdo 4 e a fim de que se tenha uma visao
clara da plataforma SunSPOT como nodo em uma aplicacdo de sistema de controle dis-
tribuido, algumas simulagdes foram realizadas com periodos de amostragem de 50ms,
80ms, 100ms e 200ms. Também foram realizadas simulagdes em que todas as threads
do sistema executam somente em um PC, ou somente no SunSPOT, ou utilizando uma
abordagem hibrida. Como andlise dos resultados, neste artigo sao abordados dois casos.

No primeiro caso os nodos Robd e Referéncia executam em uma maquina PC.
Assim, a comunicacdo entre os nodos nao apresenta interferéncia da rede fisica, e ainda
ocorre em uma plataforma capaz de suportar muito processamento. Na Figura 2(a) esta
representada a referéncia gerada para o robd e, na Figura 2(b) a trajetoria que o robo
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Figura 2. Simula¢dao em uma plataforma PC
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realiza ao ser simulado o seu modelo. As figuras representam um plano (x,y) sobre o
qual o robd se move.

Em outra situagcdo, o nodo Robd é executado em um dispositivo SunSPOT, e o

nodo Referéncia € executado em uma maquina PC comunicando-se com o nodo Robo
através de radio-frequéncia. O objetivo desta simulacio € verificar o desempenho do
sistema e o jitter dos periodos de execucdo dos blocos funcionais em um sistema de
controle distribuido utilizando comunica¢ao sem fio. Na Figura 3(a) estd representada a
referéncia gerada para o robd executado em um PC e, na Figura 3(b), a trajetdria que o
robo realiza ao ser simulado o seu modelo na plataforma SunSPOT.
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Figura 3. Simulagao em uma plataforma SunSPOT

tado na Tabela 5.

A andlise estatistica para o periodo de amostragem, dos dois casos, estd apresen-
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Tabela 1. Medidas estatisticas do jitter na simulagao do rob6 nas plataformas.

Simulacao PC | Simulacdo SunSPOT

Periodo 0.100000s 0.100000s
Amostras 202 177

Minimo 0.097000s 0.057000s

1o Quartil 0.099000s 0.092000s

Mediana 0.100000s 0.110000s

Maximo 0.105000s 0.180000s

Media 0.099801s 0.113744s

Desvio padrao 0.000860s 0.027153s

6. Conclusoes

Comparando os gréficos da referéncia e aqui colocados, como era de se esperar as
simulacdes utilizando a rede sem-fio apresentam erros maiores. As simulacdes com
periodo de amostragem inferior a 100ms apresentam erros ainda maiores. As simulagdes
no PC contudo ndo apresentam os mesmos erros, 0 que mostra que a plataforma escolhida
(SunSPOT) carece de performance de processamento para este caso.

Igualmente o esfor¢o necessdrio para a programacgdao da API mRMI torna apenas
mais simples a constru¢cdo da aplicagdo em si, contudo o cuidado com o protocolo de
comunicacao ainda € relevante no esfor¢co de programacdo. Portanto, verificou-se que o
SunSPOT pode ser utilizado para suportar uma API que implemente chamada de métodos
remotos, porém isto somente € possivel para aplicagdes pequenas, onde existe um nimero
limitado de nodos e de malhas de controle. Na mRMI, a complexidade do c6digo aumenta
em funcdo do ndmero de nds e da complexidade da aplica¢do, sendo necessdrio uma
plataforma de hardware com maior capacidade de processamento para executar aplicagdes
mais complexas.

Como trabalho futuro esta previsto o desenvolvimento de estimadores do atraso

do sistema para que o seu impacto possa ser minimizado.
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