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Resumo: No meio académico, especialmente nas areas das engenharias, fisica, dentre outras
ciéncias exatas, estudantes e profissionais enfrentam situaces onde a auséncia de
abordagens mais préaticas acaba dificultando o aprendizado, causando desinteresse e até
mesmo evasdo. Uma forma de tornar o processo de aprendizado mais dindmico e pratico é
utilizando ferramentas que permitam demonstrar, por meio de simulagdes, exemplos de como
a teoria funciona na pratica. Além disso, ferramentas de simulacdo também podem ser
empregadas para validacédo de solucdes, evitando gastos financeiros com o desenvolvimento
protétipos. Este trabalho demonstra a utilizacdo da plataforma de simulacdo V-REP, que
pode ser utilizada para fins de ensino bem como para a modelagem, controle e execucéo de
simulacdes em trabalhos académicos. Também é apresentado como foi possivel utilizar o V-
REP para a realizacdo de simulacGes em uma pesquisa que emprega o algoritmo PSO
(Otimizacéo por Enxame de Particulas) a um enxame de rob0s terrestres que realizam em
conjunto a busca por alvos em um ambiente tridimensional. Durante a busca é simulada a
comunicacgao entre os robds e é realizado o mapeamento do ambiente. O uso da ferramenta
foi integrado a disciplinas e neste artigo € descrito um caso de sucesso durante o
desenvolvimento de um Trabalho de Concluséo de Curso.
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1. INTRODUCAO

A répida evolucdo das tecnologias introduzidas no cotidiano, obriga que também
evoluam os meios como sdo conduzidos os estudos em qualquer nivel de ensino (Oliveira,
Oliveira e Barboza 2010). Uma possibilidade de evolucdo dessa metodologia de ensino pode
decorrer, entre outros fatores, da utilizacdo de ferramentas computacionais como meio de
fortalecer o aprendizado dos alunos (Bada, Adewole e Olalekan 2009) (Becker 2001). Cursos
de engenharia, computacdo, fisica e matematica sdo exemplos de cursos que possuem
natureza tedrica e necessitam de ferramentas, como softwares de simulacdo, para tornar o
processo de aprendizado mais dindmico.

Um exemplo de ferramenta possivel de ser utilizada para realizar estudos e simulacdes
em diversas aplicagdes robdticas é a plataforma de simulagdo V-REP, Virtual Robot
Experimentation Platform. Ela possui recursos como: API built-in, rob6s e objetos pré-
fabricados, que simplificam sobremaneira o desenvolvimento de simulagdes utilizando robgs,
fazendo da V-REP uma boa opc¢éo para a realizacdo de simulacGes (Coppelia Robotic s.d.).

Neste artigo é apresentado um caso de sucesso com a utilizacao da plataforma V-REP
como base para o desenvolvimento e testes de algoritmos para o controle e comunicacdo de
enxames de robos realizando ag¢Ges de busca e mapeamento. O uso da plataforma permite que
a fisica de movimentacdo seja abstraida, concentrando o desenvolvimento nos aspectos mais
relevantes ao ensino das técnicas estudadas em cada disciplina.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2, a plataforma de simulacédo
é abordada de forma mais completa. A Se¢do 3 demonstra como o V-REP foi utilizado em um
trabalho académico envolvendo a simulacdo do comportamento de um enxame de robés
terrestres. E por fim, consideraces finais e trabalhos futuros séo descritos na Se¢éo 4.

2. APLATAFORMA V-REP

A principio foi realizada uma busca por softwares similares ao V-REP e foi constatado
que esta ferramenta seria a melhor escolha. Dentre programas em codigo aberto assim como o
Gazebo, ARGoS e V-REP, o modelo desenvolvido pela Coppelia Robotics demonstrou ser o
modelo mais rebuscado, permitindo uma grande variedade de edi¢bes quando se trata na
modelacdo de cenérios resultando em simulacbes mais detalhadas e de boa aparéncia.
Contudo, este software, por ser bastante detalhado, no que se trata de execucdo com Varios
robds torna-se limitado uma vez que sua execucdo fica lenta quando utilizado em
computadores de baixa ou média performance (PITONAKOVA s.d.).

Ao contrario do Gazebo e ARGOS, por serem ferramentas mais simples comparadas
ao V-REP, esses softwares permitem desenvolver uma simulagdo mais rapida quando trata da
utilizacdo de varios rob6s. Todavia, 0 tempo para executar as simulacfes e a qualidade dos
computares ndo foram relevantes para que ndo fosse escolhida uma ferramenta diferente
daquela que traria resultados melhores e mais detalhados.

O V-REP é uma plataforma para criar, compor e simular cenérios para simulagtes
com robds. A Coppelia Robotics, responsavel pela plataforma, disponibiliza quatro versdes da
plataforma (Rohmer, Singh e Freese 2013):

. V-REP Pro Edu: gratuita e sem limitagdes. Disponibilizada para fins
educacionais.
. V-REP Pro Eval: Versdo de avaliacdo da ferramenta paga. Nao é possivel

salvar as simula¢Ges ou modelos criados com essa versao.
. V-REP Pro: Versdo destinada para fins comerciais.



. V-REP player: Ferramenta gratuita e de livre distribuicdo. Possui
funcionalidades limitadas, sendo utilizada principalmente para a execucdo de
simulagdes feitas em outras versdes do V-REP.

Ele possui uma API (Application Programming Interface) pré-instalada que fornece
ferramentas que simplificam os processos de criagdo, controle e execucdo de simulagdo tais
como gravacao de video, scripts de controle personalizaveis e modelos de robds que podem
ser modificados para atender as necessidades do usuério (Freese, et al. 2010). A
plataforma ainda conta com um ambiente de desenvolvimento integrado (Figura 1) baseada
em uma arquitetura de controle distribuido: cada objeto/modelo pode ser controlado
individualmente através de um script incorporado, um plug-in ou API remota. Essas
caracteristicas tornam o V-REP uma plataforma extremamente versatil.

Figura 1. Interface do V-REP Pro Edu.
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Os scripts de controle podem ser escritos em C, C ++, Python, Java, Lua, MATLAB,
Octave ou Urbi. Essa variedade de linguagens de programacdo suportadas pela ferramenta
facilita e simplifica a integracdo com outros sistemas (Coppelia Robotic s.d.).

Além dos elementos mencionados anteriormente, o simulador também suporta a
simulacdo de sensores, transmissores, atuadores e objetos pré-definidos, como paredes,
mesas, cadeiras, portas, janelas, espelhos, etc. Além disso, o usuario pode definir as
propriedades fisicas de um elemento e especificar a interagdo entre 0s componentes e 0
ambiente. A ferramenta ainda permite a simulacdo em ambientes terrestres, aquaticos e
aéreos. Neste ultimo caso, ela conta com a possibilidade de simulagdo de jatos de ar. As
simula¢fes podem ser gravadas e salvas em arquivos de video além da possibilidade de
salvamento de dados obtidos da simulagéo.

O V-REP conta com sistema de processamento de imagens embutido e possui dois
motores de simulacéo:

e Open Dynamics Engine - ODE: motor de simulacéo de fisica de alto nivel construido
em C/C++. Gratuito, com suporte a diversas figuras geométricas como: esfera,

cilindro, caixa, etc. Possui modulo de detecgéo de colisdo (Smith 2004).



e Bullet: motor de simulagéo fisica de codigo fonte aberto utilizado em jogos e filmes.
Também conta com a deteccdo de colisdo, dindmica de corpo rigido e ndo rigido
(Boeing e Braunl 2007).

Os principais usos de V-REP estdo relacionados com o desenvolvimento rapido de
algoritmos, simula¢Ges de automacdo fabril, prototipagem réapida bem como verificacdo e
ensino de robotica (Freese, et al. 2010). Por todas as razdes listadas anteriormente, o V-REP
mostrou-se uma ferramenta capaz de suprir a necessidade de profissionais que buscam uma
ferramenta que auxilie no processo de ensino, servindo como laboratorio virtual. Mas também
pode ser utilizado como ferramenta para execucdo em experimentos em pesquisas
académicas.

3. ENXAMES DE ROBOS

Devido a avancos nas tecnologias de desenvolvimento de sistemas computacionais,
bem como a avangos nas areas de inteligéncia computacional e robdtica, o uso de robds para
realizacdo de tarefas de busca e mapeamento é algo que vem se tornando cada vez mais
frequente. Busca por sobreviventes dentro de prédios em chamas (Marjovi , Marques e
Penders 2009), busca por artefatos explosivos nos casos de alerta de bomba (Brusey, et al.
2009) , exploracdo de planetas ou ambientes de dificil acesso (Schenker, et al. 2001), séo
exemplos de problemas do mundo real em que robds vem sendo empregados atualmente em
atividades de busca e mapeamento.

Uma possivel solucdo para esses problemas é o emprego de grupos ou enxames de
robds que realizam a busca dentro do ambiente. Para os enxames de robds a coordenacao é
feita a com base em algoritmos da Inteligéncia de Enxames. Em outras palavras, a Robotica
de Enxames consiste em aplicar os conceitos e principios da inteligéncia de enxame para a
coordenacao de sistemas multi-robds (Multi-robot systems - MRS) (Khaldi e Cherif 2015).

A expressdo Enxame de Robds, do inglés Swarm Robotics (SR), pode ser descrita como a
aplicacdo dos conceitos de inteligéncia de enxames em um grupo de robés (Sharkey and
Sharkey 2006). A ideia principal por tras da inteligéncia do enxame é a coletividade. Em um
enxame, o0 conhecimento emerge do comportamento social dos elementos dentro da
comunidade. A natureza é de onde os pesquisadores frequentemente se inspiram. Por
exemplo, a Otimizacdo de Colonia de Formigas (ACO) (Dorigo 1996) foi inspirada no
comportamento de formigas em busca de comida, Otimizacao de Enxame de Particulas (PSO)
(Kennedy e Eberhart 1995) se inspiram no comportamento de aves e no comportamento de
cardumes de peixe, e o algoritmo Cuckoo Search (CS) (Xin-She e Suash 2009) que foi
inspirado por algumas espécies de cuco que tem um comportamento de parasitismo
obrigatdrio.

Um enxame é composto por muitos individuos, ou agentes, cada um desses individuos
executa uma tarefa simples e em conjunto com os outros integrantes do enxame, trabalhdo
afim de alcancar um objetivo. Os individuos s&o relativamente homogéneos e 0 mecanismo de
locomocdo geralmente depende da comunicagdo com outros agentes (caso do PSO) ou pelo
meio ambiente (caso ACO).

De acordo com as prerrogativas dos enxames de robds, 0 enxame necessita atuar sob a
influéncia de trés propriedades basicas que provem de grupos da natureza:

1. Robustez - o enxame tem capacidade de continuar operando apesar de qualquer

perturbacdo, como uma irregularidade ou mudanca do ambiente ou um comportamento

ndo esperado por um individuo.



2. Flexibilidade - Em outras palavras, cada individuo deve ser capaz de executar tarefas
de diferentes naturezas controladas por auto comportamentos.

3. Escalabilidade - O enxame tem a capacidade de suportar um grande nimero de
membros sem nenhum problema significativo e ser capaz de operar com um numero
variavel de agentes.

A subsecdo seguinte explica como o enxame foi controlado (subsecdo A)

A. OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS (PSO)

No PSO, cada particula (agente) calcula seu préximo movimento com base na melhor
posi¢do que encontrou e na melhor posicdo encontrada pelos seus vizinhos. Dependendo da
topologia, o conjunto de vizinhos pode ser definido como uma particula, as particulas mais
préximas, um grupo especifico de particulas, etc. O protocolo de comunicacdo € uma parte
importante do algoritmo, pois afetara diretamente a velocidade de convergéncia do enxame.

O PSO passou por muitas mudancas desde sua introducdo em 1995. Como o0s
pesquisadores aprenderam sobre a técnica, eles derivaram novas versdes, desenvolveram
novas aplicacbes e publicaram estudos teodricos dos efeitos dos varios parametros e aspectos
do algoritmo (Poli, Kennedy e Blackwell 2007).

As particulas de PSO tém os seguintes atributos:

e X (posicdo atual) — um vetor com n elementos, um para cada dimensdo do problema,
para indicar a posicao atual da particula no cenério;

e ¥ (velocidade) — um vetor com a mesma dimensdo do vetor de posicdo, determinando a
direcdo do movimento da particula;

e Pbest (“previous best”) — Se trata da melhor posicéo j& encontrada pela particula;

e Gbest (“global best”) — Se trata da melhor posicao ja encontrada pelo enxame. Ou seja,
é 0 melhor “Pbest” ja encontrado;

e Fitness — valor que qualifica a particula.

O pseudocodigo abaixo mostra o fluxo de execucéo do PSO.

h inicico
2 t = 8;
3 inicializa particulas P(t);
4 avaliar particulas P(t);
5 enquanto (condicdo de parada
ndo satisfeita)
b inicio
7 t=1t+1;
8 atualizar pesos
9 selecionar pBest para cada particula
18 selecionar gBest de P(t-1);
11 calcular velocidade da particula P(t);
12 atualizar posicdo da particula P(t);
13 avaliar particulas P(t);
14 fim
15 fim

Figure 1. PSO pseudocddigo



A posicdo X de cada particula ¢ alterada adicionando o vetor velocidade com o objetivo de
escolher uma nova posi¢do melhor. A velocidade e as posi¢des sdo constantemente alteradas
com base no Pbest e no Gbest. A equacdo para controlar a velocidade é a seguinte:

Vig = WVig + (rlcl)(Pbesti,d - xi,d) + (rzcz)(Gbesti‘d - xl-,d)
Xiqa = Xija t Via

Onde v; 4 € a velocidade da particula ‘i’ na dimensdo ‘d’, x; ; € a posi¢do da particula ‘i’
na dimensédo ‘d’ , ¢c; é 0 componente cognitivo que determina o quanto ‘“Pbest” influencia a
velocidade da particula, ¢, € o componente social que determina a influéncia relativa do
“Gbest” na computagdo da velocidade da particula. Também foram adicionados 0s
componentes aleatérios r; e r, com valores entre 0 e 1, para manter a caracteristica continua
em PSO. Outro componente presente na equacdo de velocidade ¢ o peso de inércia, . O
conceito de peso de inércia foi desenvolvido para melhor controlar os movimentos de
exploracdo e exploracdo. A motivacdo era poder eliminar a necessidade de Vmax (velocidade
maxima). A inclusdo de um peso de inércia no algoritmo de otimizacdo de enxame de
particulas foi relatada pela primeira vez (Eberhart e Shi 2007). A funcéo fitness usada é a
distancia euclidiana, em centimetros, entre o alvo mais proximo e a particula.

4. V-REP APLICADO A SIMULACAO DE ENXAME DE ROBOS TERRESTRES

Devido a avancos nas tecnologias de desenvolvimento de sistemas computacionais,
bem como a avanc¢os nas areas de inteligéncia computacional e robdtica, o uso de robds para
realizacdo de tarefas de busca e mapeamento é algo que vem se tornando cada vez mais
frequente. Busca por sobreviventes dentro de prédios em chamas (Marjovi , Marques e
Penders 2009), busca por artefatos explosivos nos casos de alerta de bomba (Brusey, et al.
2009) , exploracdo de planetas ou ambientes de dificil acesso (Schenker, et al. 2001), séo
exemplos de problemas do mundo real em que robds vem sendo empregados atualmente em
atividades de busca e mapeamento.

Uma possivel solucdo para esses problemas é o emprego de grupos ou enxames de
robds que realizam a busca dentro do ambiente. Para os enxames de robds a coordenacao é
feita a com base em algoritmos da Inteligéncia de Enxames. Em outras palavras, a Robotica
de Enxames consiste em aplicar os conceitos e principios da inteligéncia de enxame para a
coordenacdo de sistemas multi-robds (Multi-robot systems - MRS) (Khaldi e Cherif 2015).

Dentro dessa linha de pesquisa, foi realizado um estudo para verificar o desempenho
do algoritmo de enxames PSO aplicado a coordenacdo de enxame de robds terrestres
auténomos. Os robds possuem o objetivo de percorrer um ambiente desconhecido em busca
de alvos fixos, cobrindo a maior area possivel. Nesse estudo, como a funcéo fitness escolhida
calculava a distancia euclidiana entre o enxame e o alvo mais proximo, pode-se interpretar
que o enxame j& tinha conhecimento da posi¢éo dos alvos, e além disso, quando uma particula
se posicionava proximo o suficiente de um alvo a movimentagdo do rob6 era encerrada,
mantendo a particula estatica. Para esse contexto, 0 V-REP foi adotado como ferramenta de
modelagem dos cenarios e robds, assim como para a execucdo e 0 gerenciamento das
simulagdes.



Utilizando o V-REP foi possivel modelar um ambiente tridimensional que pode ser
visto na Figura 2. O modelo desenvolvido simula um ambiente de 5 x 5 metros. As paredes
possuem 10 centimetros de espessura, 1 metro de altura e comprimento varidvel, foram
introduzidas no ambiente servindo como obstaculos para o enxame. Os alvos sdo
representados por cubos vermelhos com 10 centimetros de aresta.

O V-REP disponibiliza modelos de diversos robés que sdo comercializados como o
Kilobot (Rubenstein , Ahler e Nagpal 2012) desenvolvido pela Universidade de Harvard, o e-
puck (Mondada, et al. 2009) rob6 desenvolvido para fins educacionais, dentre varios outros
robds fixos e mdveis. Para compor o enxame foi utilizado o rob6 K-Junior ( K-Team
Corporation 2002), ilustrado na Figura 3.

O V-REP permite a criagdo de scripts de controle que podem ser associados a
elementos da simulacdo. Neste trabalho, uma versdo adaptada do PSO foi desenvolvida em
Lua e associada aos robds do enxame.

Figura 2. Ambiente desenvolvido no V-REP.
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Figura 3. Robd K-Junior utilizado nas simulagdes.

Os experimentos consistiram em executar 30 simulacBes para cada cendrio de teste,
onde cada cenario é uma combinacdo entre um namero de robos (1, 5, 10, 15 ou 20) e um
numero de alvos (1, 2, 4, 6, 8 ou 10). Definiu-se 0 nimero méximo de alvos como sendo 10,
para se obter uma melhor distribuicdo de alvos pelo ambiente, sendo esses inicializados nas
posicOes para todas as execucdes. J& 0 numero maximo de robés, foi determinado como 20
robds para limitar o numero de cenarios, devido a restricdo de tempo.

Para simplificar o gerenciamento dos experimentos, foi desenvolvida no V-REP uma
interface de controle que pode ser vista na Figura 4. Também foi desenvolvido na ferramenta,
um script que salva todos os dados resultantes das simulagfes. Informagdes como area de
cobertura e numero de alvos encontrados, sdo exportadas em um arquivo CSV ao final de
cada simulagdo. De posse das informagfes resultantes das simulacGes é possivel analisar o
desempenho do enxame de modo a evoluir o seu comportamento ajustando 0s seus
parametros. Resultados preliminares de simulacdo sdo mostrados na Figura 5Figura 1.

Figura 4. Interface do Gerenciamento das Simulagdes
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Figura 5. Graficos (a) taxa de sucesso e (b) area de cobertura gerados a partir dos dados

exportados pelo V-REP
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5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Analisando os resultados obtidos a partir da execucdo das simulacGes, foi possivel
observar que o nimero de rob6s no enxame influencia o desempenho do enxame como um
todo de modo que, um ndmero muito baixo de robés resulta em uma baixa area de cobertura e
baixa quantidade de alvos detectados. Por outro lado, enxames muito populosos apresentam
problemas de mobilidade, formando pontos de congestionamento nas areas de acesso ao
ambiente e em areas que simulam corredores. Isso leva a necessidade de investigacdo de um
namero 6étimo de robés no enxame que maximize o seu desempenho. Também € preciso
investigar se o nimero (ou faixa) 6timo serd dependente do ambiente.

Os experimentos ainda permitiram observar situacdes em que um robd se distanciava
demais do enxame, perdendo a capacidade de comunicagcdo com os demais. Em outros casos,
tanto pela auséncia de um protocolo mais avancado que permitisse a difusdo de informacGes
quanto a escolha da funcdo fitness, resultou em particulas se concentrando em alvos que ja
tinham sido descobertos previamente.

De maneira geral, as simulagbes realizadas foram bem-sucedidas, os resultados
obtidos foram satisfatorios e as analises feitas permitiram verificar a viabilidade do emprego
do PSO aplicado a coordenagdo de robds para a realizacdo de busca por alvos fixos em
cenarios desconhecidos.

A plataforma V-REP foi fundamental para a realizacdo do trabalho, sendo utilizada
para: a modelagem do cenério e dos robds, controle das simula¢fes e dos elementos do
cenario, assim como a geracdo de dados que permitiram a analise de desempenho.

Como trabalho futuro, propGe-se a utilizagdo da plataforma V-REP como laboratério
virtual para ensino de robotica. Além disso, também seria recomendavel realizar um estudo
comparando o R-VEP com outras ferramentas similares assim como o Gazebo e ARGOoS.
Dessa forma, faz-se necessaria a alteracdo na escolha da funcéo fitness afim de simular um
ambiente em que a localizacdo dos alvos seja desconhecida e quando uma particula encontrar
um alvo, uma vez que sao fixos, ndo necessita a permanéncia de um ou mais agentes proximo.
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V-REP SIMULATION PLATFORM APLIED TO ACADEMIC STUDIES
IN ENGINEERING TEACHING

Abstract: In academia, especially in the areas like engineering, physics and nature sciences,
students and professionals face situations where the absence of more practical approaches
led to hindering learning. Ir causes disinterest and even students evasion in these courses.
One way to turn the learning process more dynamic and practical is using tools to
demonstrate, through simulations, examples of how the theory works in practice. Moreover,
simulation tools can also be used for validating solutions avoiding financial expenses with
prototype developments. This work demonstrates how the V-REP simulation platform can be
used for educational purposes as well as for modeling, controlling and simulation executing
in academic studies. It is also presented the use of the platform to perform simulations for a
study that employs the Particle Optimization Swarm algorithm on a robot swarm used to
search for targets in a three dimensional environment. During the search it is also simulated
the communication between robots and the environment mapping is realized. The use of the
simulating tool was integrated to disciplines and in this paper it is described a successful case
of use during the graduation final paper.

Key-words: V-REP, Simulator, Robot Swarm, Academic Studies
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