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Abstract. Heterogeneous simulation allows for the combination of real and
virtual elements for simulation matters. The DCB (Distributed Cosimulation
Backbone) is a cosimulation software that supports simulation of heterogeneous
models. However, the adaptation of real elements into the DCB is hard and time
consuming. This paper presents a framework that facilitates the adaptation
process, along with the specification of a protocol used for communication of
elements during simulation. Integration of real and virtual elements is
advantageous when some parts of a system are hard to simulate. Some fields,
such as Precision Agriculture can be beneffited from the use of heterogeneous
models.
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1 Introducao

A simulacdo computacional heterogénea consiste na execug¢do de um modelo
composto por diferentes elementos em computadores com o propdsito de imitar um
processo ou operagdo do mundo real. A simulacdo pode ser classificada como
heterogénea (SH) quando combina partes distintas, como por exemplo, elementos de
hardware, como sensores e atuadores, ou ainda elementos descritos em uma
linguagem de descricdo de hardware, e elementos de software (elementos virtuais)
[4].

A quantidade de varidveis que cada elemento controla dificulta o trabalho de
integracdo de elementos na constru¢do de modelos. A modelagem de um sistema de
controle automdtico de altura de corte em colhedoras é demonstrada em [10]. A
construcdo deste modelo exigiu o uso de equagdes diferenciais onde foram analisadas
influéncia da velocidade de deslocamento da mdaquina, da pressdo de suprimento do



sistema hidrdulico, da massa da plataforma, e da forca de contato de referéncia do
controlador.

Sistemas como este tornam o processo de modelagem mais complicado e custoso e
exigem pessoas mais experientes na constru¢do de modelos de simulacdo. O nimero
de elementos sendo simulados ao mesmo tempo para representar fielmente o
comportamento de um sistema como este também requer o uso de mais recursos
computacionais (processamento, memoria) quando comparado a um modelo que
utilize elementos reais em conjunto com elementos virtuais. Com a utilizacdo da
simulacdo heterogénea, ambos os problemas podem ser amenizados. A utiliza¢do de
elementos reais facilita a constru¢do modelos pois reduz o esfor¢co necessdrio na
construcdo de elementos simulados. Além disso, a carga de processamento e recursos
utilizados pelo simulador serd menor.

Contudo, apesar das vantagens da utilizacdo de elementos reais, alguns tipos de
problemas podem surgir. Por exemplo, a largura de banda de transmissdo de dados
entre o elemento real e o software de simulagdo pode ser insuficiente. Se um elemento
real gera um volume grande de dados constantemente, informagdes importantes
podem ser perdidas durante a transmissdo, comprometendo os resultados da
simulag@o. Esse problema pode ser resolvido com a utilizacdo de um protocolo de
comunicag@o que certifica o recebimento de um pacote através de uma primitiva que
indique a ocorréncia desse fato.

Outro problema a ser considerado é a dificuldade na deteccdo de erros causados
pelo mau funcionamento do elemento real, caso ele seja um componente fisico
(hardware). Um protocolo pode definir um mecanismo de timeout, ou seja, caso o
elemento real néo responda em um dado instante de tempo, € disparado um alerta de
mau funcionamento do elemento. Existem ainda, varios outros problemas
relacionados a adaptacido de um elemento real ao computador, tais como os descritos
em [3].

Para que a composi¢ao de elementos reais e simulados seja possivel, € necessario
que essa caracteristica esteja presente no ambiente de simulagdo. O DCB (Distributed
Co-simulation Backbone) [1] é uma arquitetura de suporte a simulagdo de modelos
que integram elementos heterogéneos e € utilizado como foco das estratégias e
solugcdes desenvolvidas neste trabalho. A arquitetura do DCB permite a adicdo de
elementos reais, porém exige que o projetista do modelo tenha conhecimento
detalhado das politicas de composicdo de elementos e de simulacdo do DCB. Este
trabalho tem como objetivo facilitar a integracdo de elementos reais utilizados por um
determinado modelo com o DCB para fins de simulag@o. Para atingir essa meta ¢
apresentada uma estrutura composta por uma controladora e um protocolo de
comunica¢do entre a interface do DCB e elementos reais. Esta estrutura tem como
objetivo principal facilitar a adaptacdo de elementos reais.

O artigo apresenta, na se¢do 2, uma discussdo sobre a adaptacio de elementos reais
no DCB. Na secdo 3 é apresentada a estrutura para adaptacdo de elementos e o
protocolo de comunicacio DCB/Elementos reais. A secdo 4 apresenta um estudo de
caso que utiliza as solugdes descritas na se¢do 3 para implementagdo de um Sistema
Eletronico de Plantio. Este sistema utiliza um sensor de sementes (elemento real).
Finalmente, a secdo 4 apresenta as consideracdes finais.



2 Adaptacao de elementos no DCB

Segundo [14] ndo existe uma metodologia para utilizacdo de ambientes de co-
simulacdo heterogénea. De acordo com [9] o maior desafio da simulagdo no futuro
serd lidar com a complexidade dos modelos. Para diminuir a complexidade de um
modelo, elementos reais podem ser utilizados. A adaptacdo de elementos reais no
DCB ¢ possivel devido ao suporte provido a heterogeneidade pela sua estrutura. Esta
flexibilidade € alcancada através de um moédulo componente do DCB denominado
gateway. A adaptacdo de elementos reais no DCB se da através do gateway. Esse
processo pode ser dificil ou custoso, pois 0 DCB ndo proporciona uma infra-estrutura
intuitiva e de facil entendimento para adaptacdo de novos elementos reais. Isso exige
do modelador o estudo da estrutura de funcionamento interna do DCB.

Um dos aspectos que afeta a adaptagcdo de elementos reais no DCB € a necessidade
de implementacdo de um método para gerenciar uma determinada interface de
comunicagdo. A criacdo de uma biblioteca que dé suporte a mais de uma interface
como, por exemplo, USB, é necessdrio.

No lado do DCB devem ser escritas rotinas que sdo responsdveis pela captura e
envio dos dados para o elemento real. Além disso, é necessdria a configuracdo de
alguns parametros de uma determinada interface para que ela funcione corretamente
com o elemento real. Alguns pardmetros de configuracdo sdo: bits de paridade,
velocidade de transmissdo, codificagdo dos caracteres.

Devido a grande diferenca de elementos reais em termos de interface de
comunicag¢do, protocolo de comunicagdo utilizado, consumo de energia, entre outros
fatores, nem sempre a adaptacdo de um novo elemento ao DCB resume-se a sua
interligacdo por meio de uma interface de comunicacdo. Essa variedade de
configuracdes faz com que um hardware de adaptacdo seja desenvolvido para cada
elemento real.

O desenvolvimento de uma placa genérica que permita a adaptagdo de uma grande
variedade de elementos reais, com funcionalidades e caracteristicas diferentes, ao
DCB modifica¢do e/ou re-configuracdo é dificil, pois cada elemento possui a sua
peculiaridade. Também depende de diferentes requisitos de hardware para funcionar
de maneira correta.

A préxima secdo apresenta as solugdes desenvolvidas para adaptacdo de elementos
reais no DCB.

3 Solucao para adaptacao de elementos reais no DCB

A estrutura desenvolvida para facilitar a adaptacdo de elementos reais no DCB ¢é
baseada na arquitetura formada entre as entidades envolvidas nesse processo
apresentada na Figura 1. Esta arquitetura é composta pelos seguintes moédulos:
Elemento real, Hardware de adaptagdo, IO genérico e o mdédulo DCB. O médulo
Elemento Real € formado pelo préprio elemento real. Exemplos de elementos reais

sdo sensores e atuadores.



O modulo IO Genérico é responsavel pelo gerenciamento da comunicagdo do
elemento real com o gateway do DCB. Esse mddulo oferece suporte a algumas
interfaces de comunicacdo, tais como RS-232, porta paralela e USB. Para cada
interface de comunicagdo foi desenvolvida uma biblioteca que trata as
particularidades de cada uma, e oferece fungdes para configuragdo, envio e
recebimento de dados.

O médulo hardware de adaptacdo é composto pela controladora descrito na secio
3.1. A secdo 3.2 apresenta o protocolo de comunicacdo desenvolvido, o qual é
utilizado para troca de mensagens entre elementos reais e o DCB.
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Fig. 1. Arquitetura formada a partir da composi¢do dos elementos necessdrios para adaptacdo
de elementos reais no DCB.

3.1 Controladora para elementos reais

A controladora é uma placa de circuitos digitais cujo objetivo principal &
proporcionar uma interface de comunicagdo entre o elemento real e o DCB. Para isso
é necessario que o elemento real seja acoplado & controladora. Isso pode ser feito
através da utilizacdo de um conjunto de transistores que fazem a padronizacdo do
sinal vindo de um elemento real.

A generalidade da controladora ndo é muito extensa, pois diferentes elementos
reais possuem requisitos de hardware diferentes, o que torna a constru¢do de um
padrdo genérico de controladora, quase impossivel.

O trabalho atual desenvolveu uma controladora simples que suporta a adaptacdo de
um sensor de sementes composto de um conjunto de leds infravermelhos. Estes leds
geram uma tensdo positiva quando detectam a passagem de uma semente. A
implementacdo atual € suficiente para realizacdo de testes com o sensor de sementes €
valida a proposta da controladora.

Existem algumas funcionalidades que podem ser incluidas na controladora,
independente do tipo de elemento real acoplado a ela. Por exemplo, um médulo,
implementado em hardware (onde micro-controladores, como os da familia PIC
podem ser utilizados), que seja capaz de fazer o roteamento de mensagens sem a
intervencdo do DCB. A inser¢do de tal funcionalidade na controladora reduz o
overhead do DCB, uma vez que mensagens ndo precisam ser recebidas e re-
distribuidas por ele. O estudo e desenvolvimento de tais funcionalidades é sugerido
como tema para trabalhos futuros.



3.2 Protocolo de comunicacio entre elementos reais e o DCB

O protocolo utilizado para a troca de dados foi desenvolvido tendo como referéncia
o protocolo MODBUS. Seu principal objetivo é padronizar trocas de informagdes
entre 0 DCB e o elemento real adaptado a ele através da controladora. Além disso,
outro objetivo é oferecer mais controle sobre a comunicacdo, através de técnicas
como a inclusdo de mensagens de confirmagdo (ACKs), por exemplo. O elemento
real pode incorporar o protocolo de comunicacdo em um moédulo de hardware
especializado, ou como uma aplicacdo que funciona no computador hospedeiro de
uma determinada instancia do DCB.

O protocolo implementado permite tanto o envio e recebimento de dados, como
também a execugdo de fungdes. O cédigo da fungdo transmitido em cada pacote
define que tipo de agd@o/reacdo deve ser tomada pelo receptor do pacote. O pacote
resposta pode conter dados solicitados, ou apenas confirmar que a execugio da fungéo
solicitada foi atendida. Caso ocorra um erro na execu¢do da fungdo, o campo Data ird
conter um codigo de erro que serd utilizado para decidir qual a préxima agdo a ser
tomada.

As fungdes implementadas no protocolo atual sdo descritas abaixo:

Tabela 1. Fungdes disponiveis na implementacéo atual do protocolo de transferéncia de dados
elemento real/DCB.
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O formato das mensagens trocadas entre os elementos reais e o DCB é mostrada
na figura abaixo.
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Fig. 2. Formato da  mensagem  definida pelo padrio Modbus  [5].

O primeiro campo da mensagem contém o endereco do elemento real ao qual a
mensagem se destina. O campo function code ou cédigo da fungdo carrega o codigo
da fung@o que serd executada. O campo data ou dados contém os dados necessarios



para a execugdo da fungdo. Algumas fun¢des ndo necessitam de dados. Além desses
campos, também existe o campo error check ou campo de verificacdo de erros, que
contém um cddigo que € utilizado para verificar a integridade do pacote através do
calculo do CRC (Cyclic Redundance Check) [12].

A utilizagido de um protocolo para comunicagao traz um série de vantagens como a
maior facilidade para a integracdo de elementos reais, pois uma vez definidas as
interfaces e os padrées de cada mensagem, novas implementacdes podem utilizar
codigos criados por elementos anteriores. Além disso, a utilizacdo de um protocolo
facilita o oferecimento de suporte a mais de um elemento real em um determinado
gateway pois o protocolo incorpora enderecamento de elementos, de modo que
mensagens possam ser enviadas a um determinado elemento de acordo com seu
endereco. O uso do protocolo possibilita a redu¢do do overhead do DCB na troca de
mensagens pois um mddulo em hardware que seja capaz de manter uma tabela de
enderecamento, semelhante a de um roteador, pode enviar mensagens de um elemento
real X paraum Y sem a interveng¢do do DCB.

4 Estudo de caso

Umas das areas que pode ser beneficiada com uso da simulagdo heterogénea ¢é a
Agricultura de Precisdio (AP). A AP € uma técnica de gerenciamento sistémico e
otimizado do sistema de produg¢do através do dominio da informacdo [13]. A esséncia
da AP € a continua obtencdo de informacdes detalhadas da cultura seguida da
utilizacdo adequada dessas informagdes para otimizar o manejo [2]. Pesquisas na drea
vem tentando encontrar novas solucdes voltadas para os equipamentos utilizados na
agricultura. Esta afirmacdo justifica o desenvolvimento deste estudo de caso.

Adotando a estrutura para adaptacdo de elementos reais, desenvolvida por este
trabalho, foi feita a adaptacdo de um sensor de contagem de sementes. Este sensor é
componente de um Supervisor Eletronico de Plantio, ilustrado na Figura 3. O sensor
consiste de um conjunto de leds infravermelhos que detectam a passagem de sementes
individualmente. A cada nova semente detectada é gerado um pulso elétrico que pode
ser contabilizado como um incremento no nimero de sementes detectadas.
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Fig. 3. Modelagem de um Sistema de Plantio Eletronico (SEP) proposto por [1].

Para coleta dos pulsos elétricos que sdo enviados através da porta paralela, foi
desenvolvido um médulo de software (driver) na linguagem C. Este driver ¢ utilizado
por um moédulo, escrito em Java, através de um mecanismo de comunicacio entre
processos fornecido nativamente pela linguagem Java. O mddulo em Java faz a
comunicag¢do direta com o gateway do DCB. A utilizacdo da linguagem C deve-se a
facilidade do tratamento dos dados, devido a sua caracteristica de linguagem de baixo
nivel. Abaixo, € apresentado o cddigo responsdvel pela comunicacio entre o driver e
o gateway do DCB. Os aplicativos executados através da primitiva exec, pp €
OpenCom, sdo responsdveis pela manipulacdo dos pacotes referentes a porta paralela
e serial, respectivamente.

Parte do cddigo, retirado da implementacéo atual da estrutura, que demonstra a comunicagio
entre o driver(desenvolvido em C) e o gateway do DCB (desenvolvido em java).

Runtime runtime = Runtime.getRuntime () ;
Process proc = null;

try
{
if (interface_comm == PARALELA)
proc = runtime.exec ("pp read");
else if (interface_comm == SERIAL)
proc = runtime.exec ("OpenCom read");



Os testes realizados utilizam o estudo de caso proposto por [Mello 2005] e visam
apenas a validacdo da estrutura proposta, e ndo uma avaliacdo do desempenho da
mesma. A avaliacdo de desempenho deste e de outros protocolos a serem
implementados para comunicacdo de elementos reais € o DCB € tema de pesquisas
futuras.

O modelo SEP (Figura 3) caracteriza-se como heterogéneo devido a presenga do
sensor de sementes (elemento real). Os dados de entrada do modelo sdo: velocidade
(em km/h); nimero furos do disco; e metros por volta do disco; os quais
correspondem aos nimeros 1, 2 e 3 da Figura 4, respectivamente. Os dados de saida
do modelo, visualizados através da simulagdo sdo: sementes por metro esperadas;
média de sementes por metro — sensor; velocidade (em metros/s); e sementes por
metro instantdneo; os quais correspondem aos nimeros 4, 5, 6 e 7 da Figura 4,
respectivamente.

O sensor que fornece o nimero de sementes capturas em um dado instante de
tempo é um elemento real (sensor de sementes). Esse elemento, a cada interrupgédo de
hardware gerada, incrementa o contador de sementes. Como ¢é possivel perceber na
Figura 4 existe um campo chamado de “Sementes por metro instantdneo — sensor”
que mostra o nimero de sementes por metros que estdo passando pelo sensor
atualmente. Os valores resultantes da simulacdo do modelo SEP sdo mostrados na
Figura 4.
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Fig. 4. Resultados obtidos na simulag@o do Sistema Eletronico de Plantio com a utilizagdo do
elemento real adaptado ao DCB.

O processo de adaptacdo do elemento real no DCB foi simples devido a estrutura
desenvolvida. A controladora permitiu ao sensor enviar os pulsos elétricos gerados



através da porta paralela. O protocolo de comunicagdo entre elementos reais e o DCB
fez com que nenhuma informacao fosse perdida durante a simulagdo. A biblioteca de
fungdes para diferentes interfaces de comunicagdo tornou o desenvolvimento de um
modulo em Java para comunicacdo com o gateway simples e evitou a necessidade da
manipulacdo de funcdes internas do DCB.

5 Conclusao

A adaptacdio de -elementos reais no DCB pode ser facilitada com o
desenvolvimento de uma estrutura que proporcione recursos apropriados para
adaptacao de elementos reais. Através da estrutura proposta neste trabalho, o processo
de adaptacdo de um elemento real ao DCB ¢€ facilitado devido a utilizagdo de uma
controladora que, de um lado, oferece uma interface reconfigurdvel para cooperacio
com o elemento real e do outro coopera com o ambiente computacional. A
cooperagdo € gerenciada por regras implementadas pelo protocolo especifico para
integracdo de elementos reais a modelos simulados.

A utilizacdo do protocolo de comunicacdo entre elementos reais e o DCB
possibilita uma melhora no controle da troca de mensagens. Isso ocorre com a
implementag¢do de mecanismos que controlam o fluxo de mensagens. Por exemplo, o
envio de uma mensagem de confirmagdo a cada nova mensagem recebida. Outra
vantagem oferecida pela utilizacdo do protocolo é a utilizagcdo de mais de um
elemento real. O uso de um campo de enderecamento contido no pacote gerenciado
pelo protocolo permite que mais de um elemento real possa ser integrado ao modelo
simulado usando uma unica controladora

Os resultados deste trabalho podem ser utilizados, por exemplo, no projeto de
sistemas computacionais no contexto da Agricultura de Precisdo. A principal
vantagem € a maior independéncia do uso de bancadas de testes para validacdo das
partes computacionais que sdo acopladas as partes mecanicas dos equipamentos.

A préxima etapa do trabalho prevé a construcdo e validacdo de um novo conjunto
de controladora e protocolo mais flexivel. O objetivo € a composi¢do de multiplos
elementos reais usando a mesma controladora.
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