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RESUMO

Este trabalho retrata a implementacdo de uma arquitetura de comunica¢do Ad Hoc para
uma equipe de CellBots como infraestrutura para utilizagdo de computacdo na nuvem.
CellBots sdo robos que fazem uso de smarthphones como computador controlador aliados
a dispositivos eletronicos simples e de baixo custo. O objetivo é expandir os horizontes de
aplicagdes para estes dispositvos robéticos através da formacdo de um MRS (Multi-Robot
System) permitindo que eles possam trabalhar de forma cooperativa na conclusdo das
mais diversas tarefas. Além disso, é empregado o modelo de CR (Cloud Robotic) baseado
em Clones para facultar a utiliza¢do de recursos oriundos da computagdo na nuvem
através de robods clone instanciados sob demanda, permitindo aumentar a capacidade
global de processamento do MRS, viabilizar o compartilhamento de conhecimento,
garantir uma maior automia para as baterias dos robds através da redugao dos gastos
com o processamento local de informacdes, dentre outros beneficios. Na comunicacdo
dentro do MRS foi adotado o protocolo AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) e
para prover os clones na nuvem foi escolhida a plataforma Rapyuta. Para validagdo foram
teitos testes de RTT (Round Trip Time) em variados cendrios. A arquitetura sagrou-se
viavel tanto para comunicagdo dentro do MRS quanto para comunica¢do dos robds com

a nuvem.

Palavras-chave: CellBots, Ad Hoc, Rob6tica na Nuvem.



ABSTRACT

This work about the implementation of an ad hoc communication architecture for a
Cellbots team as infrastructure to allow the use of cloud computing. Cellbots are robots
that have a financial low cost because they use smarthphones as a central control unit
and require few electronic components for their construction. The goal is to expand
the horizons of applications for these devices through an architecture that enables
communication between robots, allowing them to work as a team, cooperatively, like
a Multi-Robot System (MRS), performing different tasks, such as searching objects.
Another objective of the proposed architecture is to provide the Cellbots the use of
resources from cloud computing, treated in the literature as Cloud Robotics.The expected
results is to increase the overall capacity of system processing, to enable knowledge
sharing and increase automia battery of robots by reduction spending on local processing
information. It is proposed a clone based approach in order to achieve the benefits cited
with the Cloud Robotics tecnology. The Rapyuta framework was used to instanciete
clones and setting up their parameters. To provide communication between robots of
the team was adopted the AODV(Ad Hoc On-Demand Distance Vector) protocol. At
the end manuscrit some experiments are show to validade the proposed architecture.

Key-words: Cellbots, Cloud Robotic, Ad Hoc.
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1 INTRODUCAO

A roboética é resultado da busca constante por beneficios para aumentar a qualidade
de vida humana e, em poucas décadas de atividade, ela ja se faz presente em diversos
setores da sociedade. Seja no setor industrial, de satide, de seguranga, ou ainda, de
entretenimento, ela sempre busca promover melhorias e avangos. Tal motivagdo, fez
com que esta drea seja foco de diversos centros de pesquisa e laboratérios de tecnologia,
0s quais visam a constru¢do de maquinas-robds que possam auxiliar ou substituir os
humanos nas mais variadas tarefas. Thrun, Burgard e Fox (2005) definem a Robética
como sendo a ciéncia de perceber e manipular o mundo fisico através de dispositivos
controlados computacionalmente, os robds. Khalil e Dombre (2004) descrevem uma
entidade robética como um sistema mecanico, reprogramdvel, controlado de forma
automadtica com diversos graus de liberdade, que pode ser fixo em um local ou mével.

Na década de 60, onde apareceram as primeiras aplica¢cdes robéticas, o foco
era otimizar a execugdo de tarefas repetitivas, tediosas ou até mesmo perigosas para o
homem. Por exemplo, tarefas nas linhas de montagem de industrias automobilisticas,
como pinturas de chassis e soldagem. Os rob0s executavam uma sequéncia de tarefas
de forma repetitiva em alta velocidade e com boa precisao, para tal, tinham formato
e comportamento semelhante ao brago humano, sendo, assim, classificados como
robds manipuladores (ROCHA, 2006). Porém, ja trabalhava-se com entidades robéticas
capazes de se mover dentro de um ambiente, sdo os chamados robds méveis. Um dos
primeiros exemplos de aplicacdo envolvendo robds méveis foi automatizar o transporte
de materiais dentro de ambientes industriais através da utilizacdo de veiculos de
conducgdo automatica (ARTHUR, 1966).

Além da capacidade de locomocdo, diversos recursos foram integrados a estes
robos, como poder computacional, comunicagdo sem fio, uma grande variedade de
sensores, entre outros. Em consequéncia disso, diferentes aplica¢des foram atribuidas aos
robds moéveis, tais como vigildncia de ambientes, sejam internos ou externos (urbanos)
(LIU; WANG,; FENG, 2005), manutencdo e descontaminacdo de industrias nucleares
(SAVALL; AVELLO; BRIONES, 1999), exploragao de locais inéspitos (BELLINGHAM;
RAJAN, 2007), busca e salvamento de pessoas e animais (MURPHY, 2004), aplicagdes
militares (MARCHANT et al., 2011), etc.

A capacidade de locomogado dos robds logo foi ampliada, permitindo que estas
entidades fossem inseridas nos mais diversos ambientes. Com isso, a classe de robds
moveis foi subdivida em terrestres, aéreos e aquaticos. Entdo, um novo conjunto de
aplicagdes sdo possiveis de serem executas, como pesquisa e exploragdo oceanica
(WHITCOMB, 2000), cartografia e topografia de grandes areas florestais (KOH; WICH,
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2012), monitoramento de area de incéndios (AMBROSIA et al., 2003), entre outras. A
Figura 1 apresenta trés exemplos de avangos na area da robética que permitiram avangos
consideraveis para a sociedade, sendo: a Figura 1(a) a utilizagdo de robds teleoperados
para realiza¢do de procedimentos cirargicos de forma remota, permitindo que paciente
e médico esteja a kildometros de distancia; a Figura 1(b) a presenga da robdtica nas
grandes linhas de produgédo industrial, viabilizando um maior desempenho nas linhas
de montagem de insdustrias automobilisticas e, ainda, a retirada do ser humando de
postos de trabalhos com alto grau de periculosidade; por fim, a Figura 1(C) retrata o
emprego dos robos na exploracao de locais indspitos e de dificil acesso, nesse caso, em

missdes espaciais ao planeta Marte.

{a) (c)

Figura 1 — Exemplos da utiliza¢do da robética para promover qualidade de vida: (a) na
drea da saude; (b) no setor industrial; (c) em pesquisas espaciais.

Fonte: Préprio Autor.

Normalmente, independente da aplicacdo que o dispositivo robético é empregado,
o modo de operagdo de um robd é baseado na utilizagdo de seus sensores para coletar
informagdes do ambiente no qual estd inserido (sistema de percepcdo), seguido pelo
processamento dessas informagdes com objetivo de obter um resultado (planejamento),
caso necessdrio, faz uso do seu sistema de locomocado para mover-se ou seus atuadores
(garra, mdo mecanica, bragco manipulador, etc) para agir sobre o ambiente (ROCHA,
2006). Tal modo de operagao é ilustrado de forma genérica através de um fluxograma

na apresentado na Figura 2.

Sensores HPI&HE] amento H Acao

Figura 2 — Esquema genérico da hierarquia do modo de operagdo de um robbd.

Fonte: Préprio Autor.

Entretanto, existem situagdes nas quais a utilizagdo de um tinico robd compromete

a execugdo ou a completude de uma missdo. Entdo, com intuito de ampliar o alcance
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funcional destes robds e, visando melhorar a eficiéncia na execucdo das tarefas, comecou-
se a trabalhar com a possibilidade de agir com um grupo de entidades robéticas atuando
juntas, de forma organizada, e com um tnico objetivo. E nesse contexto que surge a
Robética em Rede, tratada na literatura como Networked Robotics. Conforme Hu, Tay
e Wen (2012), um sistema de Robética em Rede é um grupo de dispositivos robéticos
conectados através de uma rede de comunicacgdo de dados, seja ela cabeada ou sem fio.
Tais sistemas sdo classificados em dois grupos, Teleoperados e Multirrobds (Multi-Robots
Systems — MRS). No primeiro caso, os dispositivos que compdem o sistema sdo operados
remotamente por humanos, como por exemplo, robds utilizados em procedimentos
cirtirgicos na area da satide descritos por Taylor et al. (1995). No segundo caso, uma
equipe de robds autdnomos executa uma tarefa de forma cooperativa, onde cada membro
envia dados aos demais robds do sistema via uma tecnologia de redes. Tal estrutura,
por exemplo, pode ser empregada para acelerar o processo de mapeamento de uma
determinada drea, como feito por Michael et al. (2012) no mapeamento de prédios com
infraestrutura comprometida por terremotos no Japao.

MRS possuem vantagens quando comparados aos sistemas com um tnico
robd, como: 1) maior distribui¢do espacial e decomposicdo de problemas: diversos
robds ocupando segmentos espaciais de uma grande area, onde cada um possui
recursos proprios (poder computacional, sensores, capacidade de percepc¢ao, locomogao
e atuadores) necessarios para realizagdo de uma subtarefa, que quando concluida fara
parte do resultado final obtido pelo sistema; 2) robustez e custo monetério: determinadas
missdes apresentam alto grau de complexidade e exigem uma quantidade consideravel
de recursos distintos, tais como diferentes tipos de sensores e mobilidade terrestre
e aquatica. Portanto um MRS permite uma alta flexibilidade na equipe e, com isso,
obtém uma distribui¢do do risco, viabilizando capacidades heterogéneas e, até mesmo,
redundancia entre os rob0s, tornando o sistema mais robusto e tolerante a falhas. Além
disso, como hd uma tendéncia que cada robd da equipe seja mais simples, afinal ndo é
necessdrio que cada um deles seja equipado com todas as capacidades exigidas pela
missdo, o custo para o0 MRS pode ser reduzido (ROCHA, 2006).

Logo, uma missdo complexa pode ser atribuida a uma equipe de robds inteligentes
e autdbnomos que a decomponham em tarefas mais simples e, através de cooperacdo,
alcangam o éxito na sua conclusdo. Assim, pode-se verificar os MRS sendo aplicados
em varias tarefas como evidenciam os trabalhos de Rocha (2006), Fenwick, Newman e
Leonard (2002) e Fox et al. (2006).

Conforme exposto, embora os sistemas cooperativos multirrobds apresentem
as vantagens mencionadas, eles sdo bastante desafiadores, pois, além de herdar todos
os problemas associados ao desenvolvimento de um tinico robd, eles levantam novos

problemas de pesquisa. Tais como (ROCHA, 2006):

1. percepcdo cooperativa através da integracdo de observacdes dos diferentes robds;
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2. arquitetura da equipe (por exemplo, centralizado ou controle distribuido) e como
alcangar coeréncia e desempenho no controle e a coordenacdo do sistema, uma
vez que os dados sdo normalmente distribuidos e cada robd tem apenas uma visao

parcial do mundo;

3. planejamento cooperativo pela decomposicdo de tarefas complexas e atribui¢do

das subtarefas para os robos individuais;

4. assegurar um comportamento coerente na equipe quando ocorrem eventos ines-

perados (por exemplo, falhas de robos, perturbagdes ambientais, etc.).

Entdo, prover comunicacado entre entidades robéticas méveis independentes, com
intuito de permitir que elas atuem de forma cooperativa néo é trivial. Nesse sentido, é
necessario fornecer mecanismos que possibilitem que tais dificuldades sejam superadas
afim de garantir o melhor desempenho possivel para o sistema.

Apesar das grandes vantagens apresentadas pelos MRS, esses robds autonomos
enfrentam algumas limitag¢oes fisicas inerentes ao processamento de dados realizado a
bordo do robd, visto sua capacidade computacional e, ainda, o acesso restrito aos dados
via rede para tornar vidvel o armazenamento coletivo do sistema. Uma proposta para
solucionar parte dessas limita¢des é oriunda do forte avanco nas tecnologias de redes
sem fio, aliado as recentes inovacdes em tecnologias de computagdo em nuvem, trata-se
da Robética na Nuvem (Cloud Robotics - CR). Dessa maneira, pretende-se reduzir o custo
computacional para cada robd da rede, aumentar a disponibilidade dos dados e, conse-
quentemente, proporcionar uma maior autonomia para os robos. Inquestionavelmente,
Cloud Robotics é um tema de pesquisa fascinante, porém € necessdrio identificar suas
aplicacdes alvo e encontrar seus dominios particulares, tais como Big Data (MANYIKA et
al., 2011), Cloud Computing (MELL; GRANCE, 2012), Aprendizagem Coletiva (PANAIT;
LUKE, 2005), entre outras. Acredita-se que CR é uma forma de impulsionar a cognicdo
no dominio da robética (CLARK; GRUSH, 1999), o que é fortemente apoiado pela Unido

Europeia através de diversas chamadas de artigos de pesquisas (JORDAN et al., 2013).

Uma arquitetura de Cloud Robotics permite superar as limitagdes do MRS com
recursos eldsticos oferecidos por uma infraestrutura de nuvem onipresente. Isso signi-
tica que através da computacdo em nuvem é possivel estender os recursos utilizados
pela robética em rede, tais como poder de processamento e capacidade de armazena-
mento conforme a necessidade do robo. O National Institute of Standards and Technology
(NIST)(MELL; GRANCE, 2012) define computa¢do em nuvem como:

um modelo para permitir, conveniente, acesso ubiquo sob demanda da
rede para um pool compartilhado de recursos computacionais configu-
raveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplica¢des e
servicos) que podem ser rapidamente provisionados e liberados com
um minimo de esforgo de gerenciamento ou interagdo com o prestador
de servicos.
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A partir de seus trés modelos de servico: SaaS (Software as a Service), PaaS (Platform
as a Service) e laaS (Infrastructure as Service), a computagdo em nuvem permite uma
enorme flexibilidade na concepgdo e implementacdo de novas aplica¢des para a robética
em rede (HU; TAY; WEN, 2012).

Com isso, pretende-se transferir tarefas computacionalmente intensivas para a
execug¢do na nuvem; unificar um grande volume de informagdes oriundas dos robos
para obter uma visdo global do ambiente que eles estdo inseridos; e, ainda, fornecer
uma extensa biblioteca de habilidades e comportamentos que estdo relacionadas com
exigéncias da tarefa, tornando vidvel aprender com a experiéncia de todos os robds
ativos no MRS. Exemplos de arquiteturas sdo apresentadas e avaliadas por Hu, Tay e
Wen (2012) e Osunmakinde e Ramharuk (2014).

H& um importante fator que dificulta o desenvolvimento de tecnologias e pes-
quisas relacionadas a robética, mais ainda aquelas que envolvam sistemas multirrobos.
Trata-se da aquisi¢cdo ou da construgdo dos componentes do sistema, os robds, principal-
mente quando pretende-se trabalhar com um grupo deles. Logo, ao pensar na construcdo
desses sistemas, deve-se levar em conta a quantidade de equipamentos necessarios,
que sera multiplicada pelo namero de robods a serem desenvolvidos. Uma interessante
alternativa é o uso de celulares como computador controlador dos robds aliados a
dispositivos eletronicos simples e de baixo custo. Isso possibilita que os robds tomem
ao seu favor todos os sensores e caracteristicas dos celulares modernos, os quais sdo
frequentemente equipados com Global Positioning System (GPS), cAmeras, acelerometros,
bussolas, Wi-Fi, bluetooth, microfone, altofalantes, entre outras caracteristicas que os
habilita a figurar como um sistema de controle para os robds (AROCA et al., 2012).

Ja foi comprovada a capacidade desses equipamentos (smartphones) executarem
complexos algoritmos de navegacdo robodtica (SANTOS; TARRATACA; CARDOSO,
2010). Os robds baseados nessa abordagem sdo chamados de CellBots e, segundo Guizzo
e Deyle (2012), os robos baseados em smartphones correspondem a uma das principais
tendéncias da robética.

A grande problemaética para prover Cloud Robotics para Multi-Robot System esté

vinculada, principalmente, a trés pré-réquisitos:

1. Robos: o primeiro pré-requisito refere-se aos robds. Quais entidades robéticas
sdo mais adequadas para o contexto o qual a pesquisa estd inserida? Existe uma
grande limitacdo orcamentdria? Os robds serdo construidos ou serd adotada uma
plataforma robética pronta? Que sensores e atuadores estes dispositivos devem
possuir embarcados? Sdo questionamentos razodveis que um pesquisador deve
levar em consideracdo antes de iniciar qualquer tipo de projeto nessa area;

2. Comunicacdo entre os robos: ap0s falar da unidade basica do MRS, é fundamental

preocupar-se como prover a comunicagdo entre os elementos que compde o
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sistema multirrobds. Qual melhor interface de comunicagdo adequa-se com as
caracteristicas do robo utilizado? Como serd formado esse MRS? A comunicagéao é
de curta ou longa distancia? Que dados irdo transitar pelo canal de comunica¢do?
Quais protocolos serdo adotados para permitir o tramite desses dados pelo
enlace de comunicacdo? Sao itens extremamente importantes para garantir um
funcionamento adequado de um MRS e de qualquer tipo de comunicagdo interna

ou externa a ele;

3. Utilizagdo de cloud computing: por fim, deve-se garantir a utiliza¢do de algum
modelo de cloud computing para otimizar o desempenho do MRS. E fundamental
perceber como garantir a utilizacdo dos beneficios da computagdo na nuvem
sem inserir limita¢des ao funcionamento do MRS, logo é preciso montar uma
infraestrutura capaz de atender as demandas necessarias para garantir a troca de

dados entre a nuvem e os robds sem comprometer o funcionamento do sistema;

Diante dos itens expostos anteriormente, estd pesquisa prop0s uma arquitetura
de comunicac¢do que teve como entidade robotica adotada os CellBots, os quais utilizam
para comunicacdo interna e externa ao MRS a interface de comunicagado IEEE 802.11n e,
além disso, fazem uso da plataforma robética de Cloud Robotics chamada Rapyuta, a qual
foi implementada a partir do modelo de cloud computing baseado em PaaS (Platform as a

Service). Os detalhes da solugdo sdo apresentados nos capitulos seguintes.

1.1 CONTRIBUICOES

Neste trabalho é apresentada uma arquitetura de Cloud Robotics para um sistema
multirrobds composto por CellBots homogénios, fornecendo-lhes a autonomia para exe-
cucdo da tarefa localmente, utilizando seus préprios recursos internos, ou remotamente,
com utiliza¢do dos recursos de computagdo na nuvem.

O objetivo inicial é permitir que a equipe de CellBots seja capaz de realizar tarefas
de busca, considerando que o mapa do ambiente estd previamente carregado na nuvem
junto com a missdo. Além de proporcionar aos robds a troca de mensagens dentro
do MRS com intuito de realizar cooperacdo, afim de concluir a tarefa da forma mais
eficiente.

Nesse sentido, é feita uma breve andlise de qual a melhor interface de comunicagao
sem fio deve ser adotada para utilizacdo em tais robds, e também qual arquitetura
apresenta resultados mais satisfatérios para permitir comunicagdo dentro da equipe de

robds e com a infraestrutura de nuvem.
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Para a comunicagdo interna do MRS foi adotado o protocolo AODV (Ad Hoc
On-Demand Distance Vector), visto sua capacidade de adaptacdo e por consumir uma
quantidade pequena de recursos dos nés que compde a rede quando comparado
com outros protocolos empregados em MANET (Mobile Ad Hoc Networks). Além de
ser responsavel em manter a infraestrutura de rede do MRS funcionando, o AODV
encapsula informagdes adicionais que sdo utilizadas pelos CellBots para realizagdo de
tarefas cooperativas. Para tal foi inserido um campo multidimensional em seu cabegalho
com informagdes sobre os status do robd (disponivel ou ocupado) e da tarefa (em
execucdo, concluida e abortada).

Na comunicac¢ado externa ao MRS, realizada via websocket entre cada membro da
equipe de CellBots e a nuvem, foi usada a plataforma Rapyuta (MOHANARAJAH et
al., 2015a). Com isso, foi possivel transferir grande parte do custo computacional para
execucdo de tarefas, como reconhecimento de objetos, para uma clone virtual do robd

criado na infraestrutura de computagdo na nuvem.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em 6 se¢des. Sendo a primeira se¢do destinada a
Introdugdo, a qual apresenta uma contextualiza¢do do tema pesquisado, bem como uma
breve abordagem da arquitetura de comunicagdo utilizada para permitir os CellBots
utilizarem recursos da computagdo na nuvem. O Capitulo 2 contempla a fundamentacdo
tedrica sobre comunicacao ad hoc em redes de CellBots, destacando a estrutura dos robos
utilizados no MRS, as formas de comunicacdo wireless que podem ser empregadas,
principais conceitos que envolvem sistemas multirrobds e suas formas de funcionamento,
e, por fim, um detalhamento de computa¢do na nuvem. O Capitulo 3 retrata os trabalhos
relacionados com o tema, dando énfase as arquiteturas ja em uso. O Capitulo 4 destaca
a arquitetura de comunicacdo utilizada, dando destaque a sua organizacado e ao seu
funcionamento. O Capitulo 5 aborda os cendrios de testes e resultados. E finalmente, o

Capitulo 6 contém as consideragdes finais e expectativas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Paredis et al. (2002) destaca que para ocorrer colaboragdo é necessario coordenar e
coletar informagdes para que membros individuais de uma equipe de robos méveis
possam agir como uma unica entidade 16gica. Por isso, é fundamental que o sistema
robotico seja organizado e capaz de adaptar-se para permitir a comunicagao eficiente
entre os seus nés (membros). Para Cao, Fukunaga e Kahng (1997), dada uma tarefa, um
sistema multirrobds exibe comportamento cooperativo se, devido a algum mecanismo
subjacente, ou seja, mecanismo que permite a cooperacdo, hd um aumento na utilidade
total do sistema, por exemplo, execucdo da tarefa em menor tempo. Logo, caso tal
mecanismo ndo fosse empregado, o ganho ndo seria possivel, pois este influéncia na
dindmica de interagdo entre os agentes do sistema.

Diante disso, é necessario adotar estratégias de comunicacdo entre os robds do
MRS e dos robds com a infraestrutura de nuvem, visto que elas devem operar de forma
adequada para viabilizar o funcionamento coeso do sistema de modo a ndo comprometer
a eficiéncia na obtencao do resultado final da missao. Para tal, é necessario levar em
consideragdo uma diversidade de itens que estdo diretamente relacionados com este
processo, tais como canal de comunicagéo, interfaces de rede disponiveis, topologias
mais eficientes, servigos que serdo ofertados, entre outros. Portanto, este Capitulo
aborda a relagao desses itens com as entidades robéticas utilizadas na implementagao
do sistema multirrobos, os CellBots. E dado destaque as tecnolgias sem fio viaveis para
comunicacdo entre cada CellBot e os demais componentes do sistema, sejam eles outros
CellBots, atraves da comunicacdo R2R (Robot-to-Robot), ou a nuvem, via comunicagao
R2C (Robot-to-Cloud), e também as principais arquiteturas adotadas para prover Cloud
Robotics.

2.1 UTILIZACAO DE CELLBOT

CellBot é um robd que possui como unidade central um smartphone e faz uso dos
recursos do aparelho para realizar suas missdes. Devido a isso, possui uma arquitetura
de hardware simples, porém com plataformas computacionais poderosas, permite que
os pesquisadores possam se concentrar em suas pesquisas e testes, em vez de se
preocuparem com a montagem e integracdo de sensores, atuadores e infraestrutura
de conexdo (AROCA et al., 2013). A Figura 3 apresenta um CellBot desenvolvido no
Laboratério de Aprendizagem Robética (LAR) da Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte (UERN), Campus Natal.
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Figura 3 — CellBot desenvolvido no Laboratério de Aprendizagem Robética (LAR) na
UERN (Natal/Brasil).

Fonte: Préprio Autor.

Além dos itens ja apresentados, os CellBots tém configurac¢des atrativas para
desenvolvimento das mais diversas aplica¢des robéticas, como destaque tem-se o
reconhecimento de voz e a visdo computacional. Santos, Tarrataca e Cardoso (2010)
demonstram que é vidvel a utilizagdo de algoritmos complexos para navegagdo robética
em tais dispositivos. Isto é possivel pois a grande maioria dos smartphones atuais sdao
equipados, no minimo, com processadores multicores de 1 GHz e 1 GB de memoria
RAM.

Outro fator que torna vidvel o desenvolvimento de aplica¢des para essas drea € a
presenca do Android. O Android é um sistema operacional de c6digo aberto baseado
em Linux e desenvolvido pela Google para smartphones e tablets. A fim de proporcionar
uma pluralidade de aplicativos, é possivel desenvolve-los usando Java e facilmente
testa-los e implanta-los em dispositivos. O desenvolvimento pode ser feito com um
simulador ou com dispositivos reais. Se necessario, o programador pode usar outras
linguagens, tais como C, Python ou qualquer outra suportada pelo Linux (AROCA et al,,
2012).

Outra motivagdo para trabalhar com dispositivos baseados no Android é sua
integracdo a maioria das aplicagdes na nuvem. Espera-se que aplicativos estejam
disponiveis para capacitar estruturas mecatronicas com um toque no botdo, gragas a
Cloud Robotics. Com isso, os smartphones podem realmente atuar como o "cérebro"do
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robd (JORDAN et al., 2013).

Uma API (Application Programming Interface) Android oferece diversas possibili-
dades para os desenvolvedores, por exemplo, reconhecimento de voz, uma caracteristica
extremamente desejada para robds. A partir da API é possivel sintetizar a voz no
idioma desejado e em frases complexas com apenas algumas linhas de cédigo. Além
disso, 0 acesso a cameras e sensores de orientacdo é bastante simplificado. Existem
fung¢des para avaliar a presenca dos recursos do robo, visto que smartphones apresentam
diversidades em sua configuragdo. Em 2011, a Google lancou o Android Open Accessory
Development Kit, que permite o desenvolvimento de acessérios externos para interagir
com os dispositivos Android, inclusive celulares (AROCA et al., 2012).

Os CellBots, conforme descrito anteriormente, possuem como unidade controla-
dora um smarthphone. As interfaces de comunicacdo presentes nestes dispositivos sao,
normalmente, infravermelho, bluetooth e Wi-Fi (IEEE 802.11). Portanto, obrigatoriamente,
os robds precisam utilizar uma dessas tecnologias para comunicar-se com os membros
da equipe e com a nuvem, quando necessario. Sendo assim, é preciso verificar qual
delas é mais vidvel para adogdo, conforme os recursos presentes nos robos e as tarefas

que estes serdo submetidos.

2.2 TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO SEM FIO

Dentre os principais fatores que estimularam o rdpido crescimento e populariza-
¢do das tecnologias de redes sem fio, destacam-se a flexibilidade e a mobilidade na rede.
De acordo com Fernando, Loke e Rahayu (2013), os principais protocolos de conexdo
para comunicagdo em Cloud Robotics sao Wi-Fi, bluetooth e 3G (Rede de Terceira Geragdo
para Telecomunicagdes). Com isso, esta segdo apresenta detalhes destas tecnologias de
comunicagdo wireless, e, por fim, uma comparagdo apresentando justificativas para o

emprego de uma delas neste trabalho.

2.2.1 Tecnologia de Comunicagao Sem Fio Wi-Fi

O IEEE (Institute of Eletrical and Eletronics Engineers) possui um comité responsavel
por tratar de especificagdes técnicas para redes locais (Local Area Network - LAN) e
metropolitanas (Metropolitan Area Network - MAN), o 802. O IEEE 802.11 descreve
apenas especificagdes para redes local sem fio (Wireless LAN - WLAN), porém ficou
popularmente conhecida como Wi-Fi (Wireless Fidelity), gracas a marca registrada Wi-Fi
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Alliance, fundada em 1999 pelas empresas Aironet, 3Com, Lucent Tecnologies, Nokia e
Symbol Tecnologies. Ela esta dividida conforme algumas caracteristicas, como largura de
banda, frequéncia e desempenho. Além disso, existem modifica¢des que foram empregas
com intuito de promover melhoria no processo de comunicagdo sem fio que ficaram
agrupadas em geracdes, sendo organizadas com o seguinte padrdo: 802.11x, onde x
ird identificar a tecnologia especifica que estd em operagao, por exemplo, 802.11b. As
geracdes e suas especifica¢des técnicas, como largura de banda, frequéncia e modulacdo
estdo descritas em Crow et al. (1997).

Atualmente, a interoperabilidade entre os padrées IEEE 802.11a/b/g/n domina o
mercado de redes WLAN. A tecnologia apresenta melhores resultados em ambientes
internos sem obstaculos, curtas distidncias, e com um numero restrito de assinantes.
Fernandes et al. (2012) apresenta detalhes das condi¢des ideais de utilizagdo e uma
avaliacdo interessante sobre o comportamento da tecnologia nos mais variados cendrios.

A tecnologia Wi-Fi possui duas arquiteturas bdsicas: a infraestruturada, ilustrada
Figura 4, com a presenga de um elemento central (base) e a Ad Hoc, retratada na Figura
5, sem a presenca deste elemento. A estratégia empregada pelo IEEE 802.11 é permitir
mobilidade de forma transparente para as camadas superiores (SCHILLER, 2003).

802.171 LAN
(:6 802. x LAN
ST, C N\
=
Access Partal
Point
Distribution system
ESS Access
Point
E._ ___..}:5 fi
STA, B02.11 LAN

Figura 4 — Rede Sem Fio Infraestruturada e Seus Componentes.
Fonte: (SCHILLER, 2003).

Uma rede wireless infraestruturada é formada pelos seguintes componentes: BSS
(Basic Service Set), STA (Station), AP (Acess Point) e ESS (Extended Service Set). A estagdo
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moével (STA) e o Ponto de Acesso (AP) sdo os principais componentes descritos pela IEEE
802.11, onde a STA ¢ o dispositivo que, normalmente, é referido como um adaptador de
rede ou cartdo de interface de rede (Network Interface Card — NIC) e liga a radio frequéncia
ou meio sem fio. O AP é responsavel em viabilizar a conexdo do meio sem fio com a
rede cabeada, bem como a forma de credenciamento para tal acesso (SCHILLER, 2003).

Todas as redes 802.11 estruturadas sdo construidas em torno das BSS, ou seja,
conjunto béasico de servigos. Trata-se de um grupo de STA tentando conectar-se entre
si, no entanto é necessario utilizar o SSID (Service Set Identifier) para identificar o BSS
que deseja-se ingressar. O ESS, como o préprio nome sugere, é um nivel acima do BSS
na arquitetura 802.11. E possivel ter diversas STA, formando mdltiplos BSS, e AP com
intuito de gerar uma WLAN maior, formando um conjunto de servigos estendidos, o
ESS (SCHILLER, 2003).

As redes Ad Hoc surgiram com intuito de atender a demandas militares oriundas
do DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) no EUA, que pretendia prover
uma estrutura de comunicagdo entre elementos méveis sem a necessidade de um
dispositivo central, coordenando o acesso ao canal de comunicagdo pelos demais
elementos que compde a rede. Para tanto, cada n6 da rede deve ter a capacidade de
atuar como um roteador, executando func¢oes referentes a descoberta e escolha de rotas
para diferentes destinos, além de participar do repasse de dados em transito pela rede
(SCHILLER, 2003).

802.11 LAN

802.771 LAN

Figura 5 — Rede Sem Fio Ad Hoc.
Fonte: (SCHILLER, 2003).

Diferente das redes estruturadas, as redes Ad Hoc sdo formadas por agrupamentos
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de equipamentos organizados em IBSS (Independent Basic Service Set) com funcdo
semelhante dos BSS das redes estruturadas, permitindo comunicagdo direta apenas com
os elementos do mesmo IBSS. No entanto, caso haja necessidade de comunicar-se com
outros IBSS é preciso que algum elemento da rede seja considerado gateway e tenha uma
outra interface de rede pertencente ao IBSS alvo (HAAS et al., 2002).

2.2.2 Tecnologia de Comunica¢cao Sem Fio Bluetooth

Conforme Schiller (2003), o Bluetooh é um padrao global de comunicagdo sem fios
de curto alcance que permite conectividade entre umas vasta quantidade de dispositivos
eletronicos, e vem sendo empregado nas mais diversas drea, como na computagao,
através dos computadores, tablets e seus acessorios, na telefonia, com os smarthphones
e telefonia movel, tecnologia médica, automacao residencial, aplicagdes no ambito
esportivo, etc.

Segue padrao IEEE 802.15.1 e foi projetado com dispositvos de baixo custo.
Est4 diretamente relacionado com aplica¢des em redes WPAN (Wireless Personal Area
Network), conhecida como rede de drea pessoal. Duas topologias de conectividade sdo
definidas para o padrao: a piconet e scatternet. Uma piconet é uma WPAN formada por
um dispositivo bluetooth mestre (master) e um ou mais dispositivos escravos (slaves).
Todos os dispositivos participantes nas comunica¢des de uma determinada piconet sdo
sincronizados com o clock do mestre. Os escravos comunicam-se em ponto-a-ponto
apenas com o mestre e mediante autorizacdo dele. J4 as transmissdes do mestre podem
ser ponto-a-ponto ou ponto-para-multiponto. Outra caracteristica da tecnologia é
a possibilidade de mudanga de estado do né, pois quando nado esta envolvido em
um processo de comunicagdo (modo ativo), o né bluetooth fica em modo de espera
(estacionado), reduzindo, com isso, o consumo de energia.

A scatternet é um conjunto de piconets operacionais sobrepostas no tempo e no
espago. Duas piconets podem ser ligados para formar uma scatternet e um dispositivo
pode participar de vérias piconets ao mesmo tempo, permitindo, assim, a possibilidade
de que a informacgdo possa fluir para fora da drea de cobertura de uma piconet. Um
dispositivo em uma scatternet pode ser um escravo em varias piconets, mas mestre em
apenas uma delas. Um cendrio tipico de organizacdo de redes que utilizam a tecnologia
bluetooth é apresentado na Figura 6 (LEE; SU; SHEN, 2007).
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M = Master
S = Slave Piconels (each with a capacity of < 1 Mbit/s)

P = Parked
SB = Standby

Figura 6 — Rede Sem Fio Bluetooth organizada em Piconets e Scatternet.
Fonte: (SCHILLER, 2003).

2.2.3 Comparacgao entre Wi-Fi e Bluetooh

O Wi-Fi e Bluetooth operam na banda néo licenciada de 2,4 GHz ISM. O Wi-Fi foi
inicialmente projetado para substitui¢do do cabeamento e para compartilhamento de
periféricos (como impressoras, dispositivos de armazenamento compartilhado) entre
computadores e demais dispositivos em redes locais sem fio. O Bluetooth, por outro lado,
foi destinado para equipamentos e aplica¢gdes ndo-residentes, como fones de ouvido,
mouses, teclados na rede de area pessoal.

Nesse cendrio, o Wi-Fi tem maior alcance, com um raio de 100m e suporta
até 11 Mbps taxas de dados. O Bluetooth é caracterizada por exigir baixa poténcia e
um baixo custo do chips transceptor, porém seu raio de cobertura é normalmente de
10 m, dependendo da classe do dispositivo e da presenga de obstaculos fisicos no
ambiente. Por fim, o0 3G é uma tecnologia para provedores de servigos méveis voltada
para telecomunicagdes, e, inicialmente, ndo apresenta caracteristicas satisfatérias para
atender um MRS.

Logo, entre as opgdes expostas e recursos presentes nos CellBots, esta pesquisa
serd desenvolvida utilizando como padrao de comunicagdo sem fio as especifica¢des
descritas por IEEE 802.11. A Tabela 1 demonstra um comparativo entre esses protocolos

de conexao.
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Protocolo Vantagens Desvantagens
Preocupagdes em relagdo a seguranga

Superior alcance de comunicagao

Wi-Fi . . e questdes de interoperabilidade entre as
Baixo consumo de energia . e
diferentes marcas Wi-Fi
Menor uso de energia e . o
Bluetooth 5 Alcance de comunicagdo limitado

maior disponibilidade

Alto consumo de energia e aumento
3G Cobertura quase universal da laténcia, resultando em um
desempenho insatisfatério

Tabela 1 — Comparagdo entre Protocolos de Conexdo usados em Cloud Robotics.

Fonte: (OSUNMAKINDE; RAMHARUK, 2014)

2.3 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO PARA MANET

2.3.1 Mobile Ad Hoc Network (MANET)

MANET (Mobile Ad Hoc Network) consiste em plataformas moéveis equipadas
com interfaces de comunicagdo sem fio, designadas simplesmente como nds, que sdo
livres para se movimentar de forma arbitréria e capazes de trocar informacoes entre si
através de uma rede ad hoc. E um sistema autdnomo de nés moéveis que pode operar de
forma isolada, ou ter acesso para uma rede cabeada (CORSON; MACKER, 1998).

Para Corson e Macker (1998), as principais caracteristicas pertencentes a uma
MANET séo:

e Topologia dindmica: os nés sado livres para se moverem de forma arbitraria; assim,
a topologia da rede, que é tipicamente multihop, pode alterar aleatoriamente e

rapidamente, por vezes imprevisivel.

e Limitacdo de largura de banda: canais de comunicac¢do sem fios tém capacidade de
transmissodes significativamente menores do que a cabeada. Além disso, a taxa de
transferéncia, apds os efeitos de acesso multiplo, desvanecimento, ruido e demais

condicdes de interferéncia, é menor do que a taxa méxima de transmissao.

e Restri¢des de energia: alguns ou todos os nés em uma MANET podem fazer uso
de baterias ou outras fontes limitadas de energia. Com isso, um dos critérios
mais importantes de projeto do sistema deve ser otimiza¢do para conservacado de

energia.

e Limitacdo de seguranga: redes moéveis sem fio sdo geralmente mais propensas

a ameagas a seguranca fisica do que as redes por cabo fixo. O aumento da
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possibilidade de ataques de espionagem, falsificagdo e de negacdo de servico deve
ser cuidadosamente considerado. Como beneficio, a natureza descentralizada de

controle da rede proporciona robustez contra pontos tnicos de falha.

Normalmente, as redes ad hoc méveis sdo aplicadas em lugares onde hd pouca ou
nenhuma infraestrutura de comunicacdo, ou ainda, a infraestrutura existente é cara ou de
utilizacdo inconveniente. O conjunto de aplicagdes para MANET é diversa, variando em
escala, forma de mobilidade, tipos de dispositivos que compde a rede, formas de fontes
de energia, etc. Goyal, Parmar e Rishi (2011) afirmam que uma grande variedade de
aplicacdes é possivel, como por exemplo: viabilizar comunicacdo entre diversos soldados
no campo de batalha; coordenar de equipes de salvamento em situa¢des de desastre; criar
um rede multimidia instantanea e tempordaria para compartilhamento de dados entre
dispositivos diversos, como smartphomes e notebooks; interconectar eletrodomésticos em
uma residéncia; aplicagdes robodticas para criacdo de equipes de robds por demanda,
entre outras.

2.3.2 Roteamento em MANET

Protocolos de roteamento sdo algoritmos compostos por rotinas responsédveis
em mapear a topologia da rede. Normalmente, 0 mapeamento é realizado atraves$ da
utilizagdo de uma tabela de roteamento, a qual sua forma de construgdo, atualizagdo e
manutencdo varia conforme o método de roteamento adotado. Diversos itens devem
ser considerados ao tratar-se de roteamento em MANET, destacando-se a possibilidade
de mobilidade dos nés com a consequente falta de informacgdes prévias a respeito
da localizacdo deles e, ainda, a ndo obrigatoriedade de que todos os nés estejam na
mesma area de cobertura. Ou seja, é possivel que alguns elementos da rede nao tenham
conhecimento de todos os nés que compde a rede que estdo associados. Logo, essas
redes sdo previstas para ter um comportamente altamente dinamico (HEIDEMANN et
al., 2001).

Esses protocolos estdo divididos em trés grupos (ABOLHASAN; WYSOCKT;
DUTKIEWICZ, 2004):

1. Pré-ativos: também conhecidos como Table Driven ou orientados a tabela, os proto-
colos desse grupo tém como a principal caracteristica a descoberta e manutengao
de rotas através do envio periddico de pacotes. Ou seja, um intervalo de tempo
constante ird indicar o momento para enviar pacotes de consulta sobre o estado
da rede. Com isso, cada n6 sempre tem conhecimento global da rede que ele estd

inserido. Isso permite um menor atraso no envio do primeiro pacote, porém requer
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muito mais recursos do nd, sio menos escaldveis e causam maior overhead na rede
devido a grande quantidade de informacgdes de controle. Sdo exemplos desses
protocolos o Destination Sequence Distance Vector (DSDV) (HE, 2002) e o Optimized
Link State Routing Protocol (OLSR) (CLAUSEN; JACQUET, 2003).

2. Reativos: tratados por Source-Initiead On-Demand Driven, iniciados sob demanda,
este grupo tem como critério principal abusca por rota somente quando é necessario
realizar entregas de dados a um determinado destino. Com isso, o processo de busca
de uma rota valida é iniciado conforme a demanda de entrega para determinado
né. Portanto, tem um maior tempo de entrega para o primeiro pacote, devido ao
tempo de descoberta da rota. No entanto, possui larga escalabilidade, além de
consumir menos recursos do né e consumir menos banda da rede com informacoes
de controle. Seus principais representantes sdo o Ad Hoc On-Demand Distance Vector
(AODYV) (PERKINS; BELDING-ROYER; DAS, 2003) e o Dynamic Source Routing
Protocol (DSR) (JOHNSON et al., 2001).

3. Hibridos: protocolos hibridos fazem uso das caracteristicas dos grupos anteriores,
pré-ativos e reativos, para seu funcionamento. Um exemplo é o Zone Routing
Protocol (ZRP) (HAAS; PEARLMAN; SAMAR, 2002).

Em uma grande quantidade de trabalhos, tais como Proactive or reactive routing:
a unified analytical framework in MANETs (WU et al., 2008), Performance study of ad hoc
routing protocols with gossip-based approach (LEE; RA; KIM, 2009) e Comparative performance
analysis of DSDV, AODV and DSR routing protocols in MANET using ns2 (TUTEJA;
GUJRAL; THALIA, 2010), foram feitas comparagdes nos mais variados formatos entre os
procolos citados anteriormente, sendo constatado que o protocolos reativos apresentam
melhor desempenho, principalmente quando refere-se a escalabilidade, utilizagdo de
energia e ocupagdo de largura de banda da rede, do que os protocolos pré-ativos. Além
disso, destaca-se ainda que o protocolo AODV apresentou melhor desempenho que o
DSR, portanto é adotado nesta viabilizando a entrega de dados na rede de robds méveis.

2.3.3 Protocolo Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

O protocolo AODV tem caracteristicas peculiares que o torna vidvel para esta
pesquisa. Dentre elas, destacam-se: cardter adaptativo, que permite uma rapida adap-
tacdo diante de mudangas na topologia da rede; simplicidade, devido a quantidade
reduzida de mensagens utilizadas em seu funcionamento; volatilidade, por manter
informacdes de rota apenas quando o né precisa ou faz uso dela. Tudo isso faz com que

ocorra uma economia consideravel dos recusos dos nés que compdem a rede.
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Por tratar-se de um protocolo reativo, sempre que se deseja enviar pacotes a
um né destino que ndo consta em sua tabela de roteamento, inicia-se o processo de
descoberta de rotas. Para ilustrar esse processo de forma detalhada, a Figura 7 mostra
as principais mensagens envolvidas, representadas pelas setas, bem como as tabelas de
roteamento dos nés envolvidos, sendo, os nés representados pelos circulos nomeados
sequenciamente da A até D, e as tabelas pelos retangulos, que sdo atualizadas a partir da
transmissdo das mensagens AODV na rede. Para facilitar o entendimento, foi utilizado
um cendrio com apenas quatro nds. Para o sucesso do mecanismo é necessdrio a execugao

dos seguintes passos:

1. Ono6 “A” precisa enviar pacotes ao n6 “D”;

2. “A” consulta sua tabela e verifica que ndo ha rota para “D”, logo o processo de

descoberta de rota é iniciado;

3. Ond “A” envia um pacote Route Request (RREQ) em broadcast para todos os seus

vizinhos;

4. As mensagens de RREQ propagam-se na rede até que o né destino ou um né

intermedidrio que conheca a rota desejada por “A” seja encontrado;

5. O no destino ou um no intermedidrio que conhece a rota, responde a requisi¢do
com uma mensagem Route Reply (RREP) de volta ao n6 de origem, no exemplo,
“A”; Nesse processo, as tabelas de roteamento dos demais nds também vao sendo

atualizadas com a informac¢do da nova rota.

6. A mensagem RREP chega ao n6 “A” que finalmente atualiza sua tabela e pode

enviar pacotes ao n6 “D”.

Outro ponto importante do protocolo AODV é a manutengdo das rotas contidas
na tabela de roteamento através de um processo de validagdo. Como os nés sdo méveis,
frenquentemente ocorrem modifica¢des na topologia da rede, logo, uma rota tracada em
algum instante de tempo pode perder validade em poucos instantes. Para tal, o AODV
faz uso de envio periddico de mensagens HELLO entre os nés para verificar a existéncia
ou ruptura de rotas. Quando um desses pacotes é aguardado por algum n6, porém
ndo é recebido, é detectado um erro e imediatamente um pacote Route Error (RERR) é
enviado ao né de origem e para os demais nés que forem necessario notificar o erro.
Com isso, todos 0s nds que receberem esta mensagem tomaram conhecimento que a
rota ndo é mais véalida (PERKINS; BELDING-ROYER; DAS, 2003).
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Figura 7 — Funcionamento do protocolo AODV durante o processo de descoberta de
rota em uma rede com quatro nés.

Fonte: (JUNIOR, 2014).

2.4 ARQUITETURAS PARA REDE ROBOTICA E A NUVEM

2.4.1 Rede Robdtica Ad Hoc

Rede Robética trata, especialmente, de como os robds presentes na rede irdo
detectar e distribuir a carga de trabalho necesséria para conclusdo de uma missdo. Em
consequéncia disso, é fundamental levar em consideragdo a forma que os robos irdo: ser
acionados, comunicar-se com seus vizinhos e propagar informagdes apds conclusdo ou
ndo da tarefa atribuida. Conforme Vandenberghe, Moerman e Demeester (2012), um
Sistema de Robética em Rede é um conjunto de recursos alocados em locais identificados
de uma rede e, por meio de configuracdo apropriada, executam uma tarefa de forma
cooperativa.

A partir do desenvolvimento dos dispositivos robéticos e tecnologias de comu-
nicac¢do sem fio, conseguiu-se flexibilizar e otimizar o funcionamento destes sistemas,
inclusive, apropriando-se de vérios conceitos e técnicas da drea de comunicagdo wireless
para permitir novas organizagdes das equipes de robds. Vérios padrdes como Zigbee
(ALLIANCE et al., 2006), Bluetooth e IEEE 802.11 (Wi-Fi) foram desenvolvidos para
comunicag¢des sem fio de curto alcance e, rapidamente, aplicados na robética. Uma rede

de robos é muitas vezes formada dinamicamente e de forma Ad Hoc. Tal arquitetura
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caracteriza-se pela auséncia de um controlador central para coordenar o fluxo de co-
municag¢do na rede, onde os nés podem entrar e sair, ou ainda, tornar-se indisponiveis
devido a falhas imprevisiveis ou obstrugdes no ambiente. Além disso, a rede é altamente
dindmica se os robds sdo moéveis, caso no qual enquadra-se esta pesquisa (HU; TAY;
WEN, 2012).

Em alguns estudos publicados, os robo6s sdo equipados com tecnologia IEEE
802.11 em combinag¢do com um protocolo MANET existente. Esse protocolo permite
que os robds formem uma rede de modo Ad Hoc, ou seja, ndo ha roteadores fixos
para encaminhar mensagens. Logo, todos os nés sdo capazes de rotear mensagens e
podem ser ligados de forma dindmica e arbitraria. Nés dessas redes funcionam como
roteadores que descobrem e mantém rotas para outros nés na rede (VANDENBERGHE;
MOERMAN; DEMEESTER, 2012).

No entanto, é necessario aprimorar os protocolos MANET e adapta-los a realidade
dos robds, que em sua grande maioria ndo dispde de muitos recursos, principalmente
de automia energética (carga da bateria). Neste sentido, muitas pesquisas estdo sendo
desenvolvidas visando prover protocolos especificos para redes de robds Ad Hoc, e é a
partir disso que surge na literatura a Rede Ad Hoc Robética (Robotic Ad Hoc Network -
RANET).

Uma RANET deve ser capaz de operar sem qualquer infraestrutura fixa, per-
mitindo que os rob0ds se encontrem automaticamente e configurem todas as tabelas
de roteamento para garantir a comunicacdo necessdria entre os membros da equipe.
Para tal, é necessario adotar métricas de desempenho, normalmente incluem taxa de
transferéncia, a probabilidade de perda de pacotes, atraso fim a fim, nimero médio de
saltos, otimizagdo dos saltos, sobrecarga de roteamento. Porém, o consumo de energia
deve ser considerado como uma importante métrica de desempenho, que pode incluir
informagdes na utilizacdo de um caminho e verificar o tempo de vida energética dos
noés robos (KOUVATSOS; MISKEEN, 2012).

2.4.2 Arquiteturas para Robética Nuvem

Todas as arquiteturas aqui apresentadas estdo organizadas em dois niveis, os
quais ja foram mencionados anteriormente, o0 R2R (Robot-to-Robotic), que trata-se de
um grupo de robds comunicando-se via uma tecnologia wireless formando uma rede
ad hoc colaborativa, e o R2C (Robot-to-Cloud), que é a infraestrutura fisica de nuvem,
que fornece um conjunto de recursos computacionais alocados sob demanda (HU;
TAY; WEN, 2012). Logo, as arquiteturas serdo a combinagdo entre esses niveis, e suas

peculiaridades irdo abordar exatamente as formas distintas de agrupar as entidades nos
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niveis e como esses niveis comunicam-se.

a) Modelo Baseado em Pontos (Peer-Based Model): cada robd e cada maquina
virtual (VM) na nuvem é considerado como uma unidade de computagdo. A principal
vantagem deste modelo de robética na nuvem é que os robds e VMs formam uma
rede totalmente distribuida, permitindo que determinadas tarefas robdticas sejam
divididas em pequenas tarefas que podem ser executadas em um subconjunto da rede
distribuida. No entanto, a desvantagem do modelo é a descentralizagdo da rede criada
pelo mapeamento de um-para-um de robd e VM na nuvem, o que o torna dificil de
administrar. Outra desvantagem é o baixo ntimero de conexdes de rede entre os robos

individuais e a infraestrutura de nuvem fisica (ver Figura 8);

I Peer Basad Cloud Robotc Model

Figura 8 — Modelo de Robética na Nuvem Peer-Based.
Fonte: (OSUNMAKINDE; RAMHARUK, 2014)

b) Modelo Baseado em Proxy (Proxy-Based Model): neste modelo, uma unidade
da equipe multirrobds funciona como um lider do grupo, sendo responsavel pela
comunica¢do com um proxy VM na infraestrutura de nuvem, gerenciando toda interagao
entre a rede de rob6s e a nuvem. A principal vantagem deste modelo robético baseado
em proxy é a sua maior interoperabilidade em comparagdo com os outros modelos
de robética na nuvem. Interoperabilidade neste sentido, refere-se as complexidades
adicionais causadas na manutenc¢do de uma infraestrutura de robética na nuvem. A
principal desvantagem é o ntimero de conexdes entre os rob0s e a nuvem. Neste modelo
apenas uma conexao de rede pode ser estabelecida entre os dois niveis da arquitetura,
logo, nos casos em que o lider do grupo ndo estd disponivel, a comunica¢do para a
nuvem nao serd possivel, comprometendo todo o sistema (ver Figura 9);

¢) Modelo Baseado em Clone (Clone-Based Model): o modelo baseado em clone
requer que cada robd do MRS tenha um clone correspondente no nivel de infraestrutura
fisica de nuvem. A principal vantagem deste modelo é que uma tarefa particular pode
ser executada no clone na nuvem ou localmente no rob6. A principal desvantagem
do modelo é o aumento da complexidade provocada pela manutengdo e operacdo da
infraestrutura nuvem robética, que reduz a sua interoperabilidade. Outra desvantagem
sdo as migracdes VM necessdrias, a fim de aumentar a mobilidade de um rob6 (ver
Figura 10);
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| Proxy Based Cloud Robotic Mode! |

J
Figura 9 — Modelo de Robética na Nuvem Proxy-Based.
Fonte: (OSUNMAKINDE; RAMHARUK, 2014)
- ™
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Figura 10 — Modelo de Robética na Nuvem Clone-Based.
Fonte: (OSUNMAKINDE; RAMHARUK, 2014)

d) Survivable Cloud Framework Multi-Robotics (SCMR): este modelo trata-se de uma
proposta para superar os problemas de falta de conectividade com a nuvem. Semelhante
ao modelo baseado em proxy, ele apresenta um lider que assume as funcionalidade
da infraestrutura fisica de nuvem em caso de desconexdo, o que exige um poder
computacional maior para este robd. No entanto, as demais unidades do sistema
comunicam-se com seus clones na nuvem, normalmente, exigindo intervengao do lider
caso a nuvem fique indisponivel. Sua principal vantagem refere-se a apresentagdo de
uma solugdo para os problemas de desconexdo da equipe de robds com a nuvem nuvem.
Como desvantagem aponta-se a necessidade de um rob6 lider com um maior poder
computacional, inibindo sua aplicagdo em MRS homogeénios, e ainda, complexidade no
sincronismo entre a nuvem e o lider.

Alguns itens sdo levados em consideragdo para classificar um modelo de robética
na nuvem, sdo eles: robustez, interoperabilidade e flexibilidade. a) Robustez: refere-se a
quantidade de conexdes entre o nivel R2R e a nuvem. Logo, o modelo baseado em clone
é 0 mais robusto, ja que apresenta a maior quantidade de conexdes. Por outro lado, o
modelo baseado em proxy a menor, sendo o menos robusto. b) Interoperabilidade: trata-
se da complexidade necessaria para operacdes entre uma infraestrutura de nuvem e uma
rede robética. Com isso, o modelo baseado em proxy apresenta maior interoperabilidade

devido a sua estrutura hierdrquica, enquanto o baseado em clones apresenta a menor
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menor. ¢) Flexibilidade: é a capacidade para suportar a mobilidade dos robds. O modelo
baseado em pontos (peers) possui mais flexibilidade devido a facilidade em instanciar
VMs em qualquer lugar da infraestrutura de nuvem. J4 o modelo baseado em clones é o
menos flexivel, visto que mecanismos de migracdo de VMs complicados sdo necessarios
para a mobilidade das unidades da equipe robética.

O modelo SCRM apresenta caracteristica dos modelos baseados em pontos e
clones, porém, devido a necessidade de uma entidade robética diferenciada para servir
como clone da nuvem, ndo é levada em consideracdo para este trabalho, ja que o
MRS composto por CellBots sdo homogéneos, ou seja, possuem capacidades e fungdes
semelhantes.

De acordo com Hu, Tay e Wen (2012), escolher um modelo especifico de compu-
tacdo elastica depende principalmente de trés fatores: condi¢des da rede, requisitos da
aplicacdo e disponibilidade de recursos. Este trabalho mostra uma estrutura unificada
para determinar um modelo ideal, ou quase ideal, para um determinado conjunto de
aplicagdes que envolvem CellBots. O escopo inicial é realizar uma busca dentro de uma

area com mapa previamente conhecido e, posteriormente, reconhecer o objeto de busca.

2.4.3 Relagao entre Cloud Computing e Cloud Robotics

Cloud Robotics é a fusdo de tecnologias de computac¢do na nuvem e robética de
servigos. A tecnologia de Cloud Computing (CC), ou simplesmente Cloud, é uma das dreas
de maior crescimento das Tecnologias de Informagdo e Comunicagao (TIC). Solu¢des
baseadas em nuvem aparecem gradualmente em areas de TIC, como o Google Docs, que
permite acesso a software e armazenamento baseado em nuvem, um exemplo de Software
como um Servigo (Software as a Service - SaaS). Da mesma forma, computagdo na nuvem
também pode ser ofertada no formato de PLataforma como um Servigo (Plataform as a
Service - PaaS) e Infraestrutura como um Servico (Infraestructure as a Service - IaaS). Com
base nestes termos, surgiu a Robética como um Servico (Robotic as a Service - RaaS), onde
os sistemas robéticos estdo envolvidos. O comum em todos esses modelos é ofertar
dinamicamente um servigos para o usudrio (JORDAN et al., 2013).

Aplicacoes SaaS sdo ofertadas através da internet, eliminando assim a necessidade
de instalar e executar o aplicativo no sistema do usudrio. Sdo gerenciados a partir de
um local centralizado e acessados remotamente por um navegador ou um cliente mével.
Google Apps é o conjunto de aplicativos mais utilizado via SaaS. PaaS refere-se a uma
plataforma de computacdo ofertada por uma infraestrutura de nuvem. Permite aos
desenvolvedores obter um conjunto de sistemas e ambientes necessarios para o ciclo

de vida de software, seja para desenvolver, testar, implantar e hospedar aplicagdes
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web. Alguns exemplos sdo Amazon Web Services (AWS) e Microsoft Azure. IaaS fornece
uma infraestrutura como um servigo. O cliente ndo precisa adquirir os servidores,
datacenters ou os recursos de rede. A esséncia do modelo de [aaS é um modelo financeiro
pay-as-you-go. Amazon e Microsoft também sdo fornecedores de IaaS. Estes modelos e a
estrutura dos servigos estdo apresentados na Figura 11 (KOKEN, 2015).

Beuad Network Rapid Elasticity Measured Service on‘Dem?nd Essential
Access Self-Service

Characteristic
Resource Pooling
’ ’ Infrastructureasa Service
Software as a Service Platform as a Service : g
Service Models
(Saas) (Paa$s) (12as)

Deployment

Models

Figura 11 — Infraestrutura de Computagdo na Nuvem.

Fonte: (KOKEN, 2015)

Em virtude de toda essa disponibilidade de infraestrutura, surgiu outro conceito
na roboética, os robos cloud-enabled. Uma possivel tradugdo para o portugués é “robos
habilitados pela nuvem”. Sdo entidades robéticas que utilizam em algum modelo de
servigo a computa¢do na nuvem, com isso, ndo ficam restritos aos recursos embarcados.
Porém, este novo grupo de robds, também classifica-se em duas categorias, robos
autdonomos (standalone) e robds em rede. A infraestrutura CR com rob6s autdénomos e
robds em rede é apresentada na Figura 12.

Robds autdnomos podem se beneficiar da nuvem em termos de poder de
computagdo, capacidade de armazenamento e memoria. No entanto, os robds em rede,
além das possibilidades ja citadas para os autdbnomos, é possivel ingressar/formar redes,
compartilhar suas informacdes através da nuvem e realizar trabalhos colaborativos.

Tais inovagdes provocaram muita motivagio na comunidade da robética. E
tacil observar isso em alguns discursos como Steve Cousins (CEO da Willow Garage
Incorporation) “o papel da robética na nuvem é fornecer uma oportunidade para
uma comunicacdo aberta entre os rob0s, ja que nenhum rob6 é uma ilha". Ou ainda,

Ken Goldberg (UC Berkeley) que enfatiza os beneficios da capacidade ilimitada de



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 37

SO/ WOre
Componints

Database

Cloud Engine

Standalone Robots

Figura 12 — Robds Auténomos (Standalone) e Rede de Robos utilizando recursos oriundos
da computagdo na nuvem.

Fonte: (KOKEN, 2015)

computacdo, memoria e programacao, levando a uma nova forma de inteligéncia coletiva
para robds através da aprendizagem e partilha: "Os seres humanos como espécie estdo
ficando mais espertos porque somos capazes de compartilhar informagdes para construir
inovagdes muito mais rdpido. Os rob0ds tém esse potencial também". Mario Tremblay
(CEO da RobotShop) afirma que "robética na nuvem acontece quando nés conectamos
robds a internet e, em seguida, ao fazer isso, os robds tem sua capacidade e inteligéncia
aumentada. A nuvem lhes permite comunicar com outras mdquinas e servir melhor os
seus operadores humanos. Ao colaborar com outras médquinas e os seres humanos, os
robos transcendem suas limitagdes fisicas e tornar-se mais tteis e capazes, uma vez que
podem delegar parte de suas tarefas para situa¢des mais adequadas "(JORDAN et al.,
2013).

CR permite aos robos beneficiarem-se do poder computacional, armazenamento,
recursos de comunicacdo e de modernos datacenters. Também tornou possivel que
0s robds aproveitassem o rdpido aumento das taxas de transferéncia de dados para
descarregarem tarefas. O termo "Cloud-Enabled Robotics"foi apresentado por James
Kuffner pela primeira vez no IEEE RAS Internation Conferéncia sobre Humanoid Robotics

em 2010. Ele foi o primeiro a apontar o potencial de redes distribuidas combinadas com
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a robética, principalmente, para melhorar o robo. Cloud Robotics rapidamente ganhou

impulso com iniciativas de empresas como Google, Willow Garage e Gostai, bem como

mais de uma duizia de projetos de pesquisa ativos em todo o mundo (MESTER, 2015).

Jordan et al. (2013) destacam cinco areas onde o campo de Cloud Robotics deve

avancar significativamente:

1.

Rob6s no mundo real precisam de uma grande quantidade de informagdes sobre o
ambiente, pois possuem grande capacidade de exploragdo. O reconhecimento de
varios objetos, sons, imagens, pessoas pode ser feito de forma muito mais eficiente

com o auxilio da nuvem,;

. Navegacdo de rob6s pode avancar muito, pois servicos como Google Maps sdo

rapidos e confidveis para que os robds possam ultrapassar seus recursos inter-
nos. Servicos em nuvem podem revolucionar modelagem e planejamento de

movimento, reduzindo custos e estabelecendo inovacoes;

. A comunicacdo entre robos também pode evoluir, tornando-se um componente

crucial de um Sistema Multirrobds. Os agentes podem partilhar sua informacgéao
sensorial, os resultados dos calculos, noticias e suas experiéncias, adquiridas
através de suas habilidades de raciocinio (podendo avangar para o nivel cognitivo).
Esta aplicacdo podera ser semelhante a um "Facebook para robds", onde os robods

podem compartilhar registros e sempre a melhor opgédo serd escolhida pelo agente;

Precisa-se encorajar as pessoas a gerar codigos de fonte aberta, partilhar os seus
planos, experiéncias e resultados. De acordo com os EUA Robotics Roadmap, um

grande crescimento dessas comunidades é esperado nos préximos 5 anos.

. O trabalho humano deve ser coordenado entre o desenvolvedor e o operador, pois

em caso de erro, é mais facil encontrar solucoes.

Osunmakinde e Ramharuk (2014) destacam os principais obstaculos e desafios

que precisam de ser superados referentes aos modelos de Cloud Robotics, pois servigos de

robética na nuvem sdo efetivamente limitados, ou seja, estes servicos sdo dependentes

da largura de banda para o descarregamento de dados ou do ntimero de conexdes

paralelas permitidos para a nuvem. Alguns pontos merecem destaque, como:

e Limitacdo do ntimero de individuos em um MRS;

e Maximizar a eficdcia dos recursos disponiveis na nuvem com o on-demand;

e Compatibilidade de recuperagdo de dados é um desafio constante, provocada por

diferentes robds que acessam a nuvem para executar em tarefas;
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e Seguranca e confiabilidade sdo outro desafio em curso na drea da robética na nuvem.
O ambiente de servidor de nuvem tem de ser um ambiente com confiabilidade,
ndo permitindo que as tarefas sejam interrompidas ou acessadas por dispositivos

nao autorizados.

2.4.4 Plataforma de Robética na Nuvem Rapyuta

Rapyuta é baseado em um modelo de computacdo eldstica, ou seja, aloca dina-
micamente ambientes de computagdo, chamados clones, para robos. Estes ambientes
de computagdo estdo fortemente interligados, permitindo a cada elemento do sistema
multirrobos compartilhar servigos e informag¢des com os demais membros da equipe.
Além disso, sdo compativeis com o ROS, evitando dependéncias de middlewares perso-
nalizados e incompatibilidade entre os pacotes utilizados. A comunicag¢do entre o robo e
a plataforma é feita através de websocket (HUNZIKER et al., 2013).
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Figura 13 — Visdo geral da Plataforma de Cloud Robotic Rapyuta.
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Fonte: (HUNZIKER et al., 2013).

A Figura 13 apresenta uma visdo simplificada da Plataforma Rapyuta, onde cada
robd conectado a plataforma tem um ou mais ambientes de computacdo, representados
pelos retangulos, facultando-lhes a possibilidade de transferir cargas computacionais
para a nuvem. Esses ambientes de computacdo sao interligado uns com os outros e
podem fazer uso de repositérios de armazenamento também disponiveis na nuvem
(discos circulares empilhados).

Existem trés componentes principais na composicdo da Rapyuta: os ambientes

de computagdo, um conjunto de protocolos de comunicagdo e tarefas do ntcleo de
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administracdo do sistema (MOHANARAJAH et al., 2015a). Tais componentes sdo
brevemente descritos a seguir.

Ambientes de computagdo da Rapyuta sao implementados usando Linux Con-
tainers (LXC), que fornecem uma solucdo leve e personalizavel para a separagdo de
processos, seguranca e dimensionamento. O LXC isola os processos e recursos do sistema
dentro de uma tinica maquina virtual. E configurado para executar qualquer processo
em um né ROS, permitindo a utilizagdo do préprio mecanismo de comunicagdo desse
middleware para interligar todo os nés presentes.

O conjunto de protocolos de comunicagdo procuram estabelecer um equilibrio
entre a complexidade do sistema e as laténcias resultantes da troca de dados entre os
componentes. Faz uso de processos Endpoint que definem interfaces de forma clara
para se comunicar com processos externos. No entanto, os Endpoints estdo direta-
mente conectados uns com os outros utilizando portas de comunicacdo, o que otimiza

consideravelmente o fluxo de dados.

- Rapyuta
| Master Boundary '
: Task Set :
| [ ] |
- RPC ~_ RPC . [ ROS
Robot I | Lﬂ_ | ' | Node
| ] [ |
L P P [r——
| EP EP |
I P P I——
| 1 I [ I |
L [
ROS
Robot Node

Figura 14 — Formas de Comunicac¢do na Plataforma de Cloud Robotics Rapyuta.
Fonte: (MOHANARAJAH et al., 2015a).

Um Task Set, conjunto de tarefas, sdo funcionalidades do sistema. Uma ou mais
Task Set podem ser colocadas para execugdo juntas como um tnico processo, dependendo
do caso de uso. O Master Task Set é o processo que gerencia todo o sistema, sendo
responsdvel por coordenar a conexdo entre o robo e a plataforma Rapyuta, o estado
da rede, processar requisi¢des oriundas dos robos, entre outras. O Robot Task Set é

utilizado para prover as condigdes necessarias para manter a comunicacdo entre a



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 41

plataforma e o robg, criando a ponte de acesso entre o rob¢ real e o seu clone na nuvem.
O Environment Task Set foi definido para prover todas as capacidades necessarias para
prover comunicagdo com o ambiente de computagdo, ou seja, comunicagdo entre os nés
ROS e demais EndPoints. Por fim, o Container Task Set é utilizado para iniciar e finalizar
0s containers em execugdo na infraestrutura de nuvem.

A Figura 14 ilustra os canais de comunicagao basicos da Rapyuta, onde os pontos
tinais (EndPoints - EP) estdo conectados ao Master Task Set através de um protocolo
de Chamada de Procedimento Remoto (Remote Procedure Call - RPC). Além disso, os
terminais tém Interfaces (I) para conexdes com robds ou nés ROS e Portas (P) para a
comunicagdo entre os EP. As linhas pontilhadas representam a comunicagdo externa
via websocket, ja as linhas tracejadas, por sua vez, representam a comunicagdo baseada
em ROS entre nés ROS e a Rapyuta. Por fim, todas as linhas continuas representam a
comunicacdo interna entre os processos da plataforma.

Diversos trabalhos recentes fazem uso da Plataforma Rapyuta para prover Robotics
Cloud. Destaca-se os trabalhos de Shinde, Borle e Longjam (2016), DePalma e Breazeal
(2016) e Salmeron-Garcia et al. (2016), fazem uso dos recurso da plataforma para
otimizar aplicagdes que envolvem visdo computacional para robds méveis. Diante
disso, comprova-se a viabilidade de utiliza-la para ofertar servigos de planejamento de
caminho e reconhecimento de objetos para uma equipe de CellBots.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos exploram o uso de tecnologias de computagdo em nuvem para
dar suporte a aplica¢des robéticas, porém, a diversidade entre elas estd figurada na
forma que a nuvem é integrada ao sistema multirrobos. A grande dificuldade é adotar
uma estratégia para descarregamento das tarefas na nuvem conforme a demanda da
aplicagdo, pois vérios fatores devem ser considerados, como quantidade de dados
trocados, atrasos na propagacdo de mensagens, alocagdo de recursos na nuvem virtual
formado pelo grupo de robds, ou na infraestrutura fisica de nuvem composta por
maquinas virtuais.

Hu, Tay e Wen (2012) ressaltam que o objetivo sempre é minimizar a quantidade
de energia consumida pelo robd, sob a restri¢do de que a tarefa deve ser concluida dentro
de um prazo especificado. O trade-off esta entre a energia consumida pelo processamento
local da tarefa e a energia consumida pela transmissdo para a nuvem. A partir disso, é
apresentado trés arquiteturas possiveis para permitir a utilizacdo de computacdo na
nuvem por uma equipe de robds, as quais baseiam-se na combina¢do de uma nuvem
robética ad hoc formada por comunicagdo Robot-to-Robot (R2R) entre os robds que
compdem o MRS, e uma infraestrutura de nuvem habilitada pela comunicac¢do Robot-
to-Cloud (R2C), composta de maquinas virtuais (Virtual Machines - VMs). Isto permite
grande flexibilidade na concep¢do dos modelos, trés deles sdao detacados: Peer-Based,
Proxy-Based e Clone-Based, todos ja detalhados no capitulo anterior.

Osunmakinde e Ramharuk (2014) apresentam o framework SCRM (Survivable
Cloud Multi-Robot) que foi projetado para lidar com um dos grandes desafios presentes
em arquiteturas de Cloud Robotic: a perda de conectividade com a infraestrutura de
nuvem. Até o momento, as arquiteturas admitiam que a conexado entre o robd e a nuvem
sempre estaria disponivel, no entanto, quando multiplos rob6s atuam em ambientes
heterogéneos nem sempre essa conexdo pode ser garantida. Em consequéncia disso, o
SCRM propde a utilizagdo de um robd lider que assume determinados servigos caso
a nuvem fique offline. Este lider é tratado como um clone da infraestrutura da nuvem
fisica, logo, ele ird preencher a lacuna entre a camada R2R e R2C por todo o periodo de
indisponibilidade da nuvem. O SCMR usa como protocolo de comunicacdo WebSockets
entre os robds individuais e o servidor na nuvem.

Rapyuta MOHANARAJAH et al., 2015a) é um framework de robética na nuvem
estruturado conforme o Platform as a Service (PaaS). Nesse formato, é possivel terceirizar
parte ou todos os processos computacionais a bordo do rob6d para um data center. A
arquitetura deste framework é baseada em clones (clone-based) e suas principais diferengas
para outros de estrutura semelhante, como o Google App Engine, sdo sua adaptagdo para

multiprocessamento em alta largura de banda voltado para aplicagdes robéticas e a
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possibilidade de ser modificado para suprir a demanda dos mais variados cendrios, visto
que é open-source e bem documentado. Além disso, por prover recursos sob demanda, é
altamente escalavel, proporcionando o comportamento eldstico da nuvem, e também
fornece ambiente para acessar o repositério do RoboEarth, o qual armazena e compartilha
modelos de objetos, mapas de ambientes e a¢Oes para as mais variadas plataformas
roboéticas. Uma vez iniciado, os robds podem se autenticar no Rapyuta, criar um ou mais
ambientes computacionais garantidos na nuvem, e langar os processos desejados.

Hunziker et al. (2013) descreve que os ambientes de computagdo criados na
Rapyuta também podem ser construidos em arquiteturas de computagdo paralelas,
caso as aplicagdes fagam uso deste recurso. O protocolo de comunicagdo, baseado em
WebSockets, prevé mecanismos de comunicagdo sincronas e assincronas, e nao sao restritos
a robos baseados em ROS. Browsers e smartphones também podem conectar-se ao sistema.
Ambientes de computagdo Rapyuta sdo privados, seguros e otimizados para transferéncia
de dados. No entanto, sua performance é, em grande, parte determinado pela laténcia e
qualidade da conexdo de rede e o desempenho do data center. Destaca-se em aplica¢des
de mapeamento colaborativo 2D/3D (MOHANARAJAH et al., 2015b), planejamento e
execucdo de tarefas, reconhecimento de objetos, localizacdo e teleoperagdo, entre outros.

Outro framework para Cloud Robotics é o Agentes Distribuidos com Inteligéncia
Coletiva (Distributed Agents with Collective Intelligence - DavinCi) que foi desenvolvido
buscando vantagens em relacdo a escalabilidade e ao paralelismo computacional para
servigos roboticos em grandes ambientes (ARUMUGAM et al., 2010). Semelhante a
Rapyuta, apresenta arquitetura baseada em Pontos (Peer-Based) e oferta servigos conforme
Service as a Software (SaaS). Sua implementac¢ao em torno do cluster Hadoop (WHITE, 2012)
com a arquitetura distribuida do ROS, permite aos agentes heterogéneos compartilhar
dados de sensores e fazer o upload de dados para nuvem, visando processamento
de algoritmos computacionais intensos. Nesse contexto, é possivel explorar aspectos
como paralelismo de algoritmos para mapeamento. A literatura ja apresenta ganhos
significativos no desempenho em tempos de execugdo para construgdo de mapas de
grandes dreas utilizando o FastSLAM (MONTEMERLO et al., 2002). Com isso, o mapa
global pode ser compartilhado com outros robos através de SaaS, reduzindo a carga do
sistema com a exploracdo e a necessidade de sensores adicionais para todos os robds do
MRS.

Para desenvolvimento da arquitetura aqui apresentada, foi necessério fundir
caracteristicas de parte dos trabalhos comentados anteriormente. O objetivo foi propor
uma arquitetura que apresentasse meios de comunicagao eficientes e adequados ao
MRS formados por CellBots. E importante ressaltar que esses dispositivos robéticos
possuem caracteristicas construtivas que dependem, essencialmente, dos recursos dos
smartphones. Assim, procurou-se otimizar a utilizagdo dos recursos de software e hardware

disponiveis nos CellBots para proporcionar ao grupo de robdés um ambiente colaborativo
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no cumprimento de missdes.

Dentre as principais mudangas, estd a adogdo de um protocolo de roteamento
para redes méveis ad hoc no funcionamento e na comunicagdo dentro do sistema
multirrobds, além da utilizacdo da plataforma Rapyuta com multiplos clones para
executar os algoritmos de reconhecimento de objetos e planejamento de caminho. Dessa
forma, a entrega de mensagens dentro do MRS néo utiliza o algoritmo Gossip (SHAH,
2009), como proposto por Hu, Tay e Wen (2012) e Osunmakinde e Ramharuk (2014), e sim
o protocolo AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) (PERKINS; BELDING-ROYER;
DAS, 2003). Apesar de ndo ser foco desta pesquisa, a ado¢do do AODV apresenta
ganhos de performance em relagdo a laténcia, visto que o primeiro ndo utiliza tabelas de
roteamento, baseando-se apenas em um fator probabilistico para entregar mensagens
aos seus vizinhos.

No ambito da plataforma de nuvem, foram desenvolvidos servicos, planejamento
de caminho e de reconhecimento de objetos, que sdo ofertados para os robds com intuito
de deslocar o custo computacional para clones Rapyuta. Isso permite uma execugdo mais
réapida dos algoritmos, devido ao maior poder de processamento na nuvem e, ainda,
uma economia da carga das baterias dos CellBots.
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4 ARQUITETURA BASEADA EM CLONES PARA UMA EQUIPE DE CELLBOTS

O bom funcionamento de um sistema que envolve uma equipe de robds moveis e
Cloud Robotics estd diretamente relacionada a dois itens: o primeiro trata de como
viabilizar a comunicagdo dentro da equipe de robds moéveis, ja o segundo, da forma
pela qual seréd realizada a conexao desses dispositivos com a nuvem. Nesse sentido,
uma alternativa para comunicagdo entre os robds é fazer uso dos recursos ofertados
pelos protocolos MANET. Afinal, todos os CellBots utilizados possuem a tecnologia
IEEE 802.11 embarcada e apresentam caracteristicas semelhantes as Wireless Sensor
Network (WSN) (YICK; MUKHER]JEE; GHOSAL, 2008), tais como, limita¢do do tempo
de vida da fonte de energia (bateria) e aleatoriedade no funcionamento da rede. Essas
caracteristicas sdo extramente importantes quando se lida com entidades robéticas
moveis com recursos limitados, principalmente no que se refere a autonomia da bateria
dos componentes do MRS.

A arquitetura aqui proposta tem como base os trabalhos de Hu, Tay e Wen (2012)
e Osunmakinde e Ramharuk (2014), onde o sistema é composto por duas camadas,
brevemente descritas anteriormente: R2R e R2C. A camada R2R é uma rede ad hoc
colaborativa formada por CellBots homogéneos e ndo hierdrquicos, ou seja, apresentam
capacidades e fun¢des semelhantes dentro do sistema e ndo ha qualquer relacdo de
hierarquia entre eles. A camada R2C, por sua vez, tem a fun¢do de ofertar os servigos e
recursos computacionais para os robds. Dentre os servicos ofertados estdo o planejamento
de trajetdria, navegacado e reconhecimento de objetos. Para disponibilizd-los aos CellBots
foi adotada a plataforma Rapyuta, detalhada por Mohanarajah et al. (2015a) e Hunziker
et al. (2013). Caracteriza-se por uma estrutura PaaS que permite descarregamento
de tarefas computacionais intensas via um protocolo de comunicagdo baseado em
websockets, proporcionando a comunicagao dos CellBots com seus clones na nuvem.

A Figura 15 retrata uma visdo simplificada do sistema apresentando como as
camadas de comunicacdo estdo organizadas, a disposi¢do dos CellBots na rede local ad
hoc e seus respectivos clones na nuvem robética. Cada CellBot é representado de forma
individual por retangulo. O retangulo maior representa a infraestrutura de nuvem com
a plataforma Rapyuta com trés clones em execuc¢do. Também é possivel identificar que a
linha tracejada representa a comunica¢do de cada CellBot com a nuvem (R2C) e a linha
continua a comunicdo entre os robds do MRS (R2R).

De forma geral, cada CellBot, no ambiente local, tem seu clone correspondente
na nuvem. O clone é um conjunto de processos que funcionam em um ambiente
computacional seguro. Toda comunicagdo entre os robds e a nuvem ¢é baseada em
websockets full duplex, permitindo que tanto o clone quanto o CellBot enviem e recebam

dados a qualquer momento, desde que a conexdo esteja estabelecida previamente.
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Figura 15 — Arquitetura Simplificada do Sistema.

Fonte: Préprio Autor.

41 CAMADA ROBOT-TO-ROBOT (R2R)

Na camada R2R, um grupo de robds se comunicam através de conexdes sem fio
via tecnologia especificada pela IEEE 802.11(Wi-Fi), ideal para aplicagdes de curto alcance
com demanda por largura de banda, formando uma malha de computagdo colaborativa
e possibilitando a tomada de decisdo por toda a equipe do MRS. Outra funcionalidade é
permitir que robos, que ndo estdo em uma area de comuni¢do com um ponto de acesso
a nuvem, possam acessar informagdes armazenadas na infraestrutura de nuvem ou
enviar solicitagdes de computacdo (entrega multihop). Para tal, é utilizado o protocolo
AODV, ideal para redes altamente dindmicas e de baixos recursos computacionais.

A Figura 16 retrata de forma detalhada as estruturas e a comunicagdo dentro
dessa camada utilizando dois CellBots. Observa-se que cada CellBot é formado por trés
blocos principais, sendo dois deles diretamente relacionados aos recursos embarcados
no smartphone adotado como unidade controladora: o sistema operacional, neste caso, o
Android, e os proprios recursos de hardware do aparelho, com intuito de simplificar a
ilustragdo s6 foram detalhadas as interfaces de comunicagao, bluetooth e IEEE 802.11n.
O terceiro bloco refere-se ao Hardware Arduino, sendo este responsdvel pelo sistema
de locomocgdo do robd. Entdo, a comunicagdo entre esse sistema de locomogéo e sua
unidade controladora é feita através da tecnologia bluetooth, visto que ndo é necessario
alta largura de banda e grande 4rea de cobertura para tal fun¢do. Contrério a demanda
de comunicagdo interna do CellBot, as necessidades da comunicac¢do dentro da equipe de
robos é bem maior, pois exige uma drea de cobertura abrangente, diante da capacidade
de movimentacdo dos robods e, ainda, alta largura de banda, diante da transmissao
frequente de um volume considerdvel de dados, principalmente de imagens. Com isso,

a interface adotada foi a 802.11n e para troca de mensagens o protocolo AODV.
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Figura 16 — Comunicagado Robot-to-Robot via interface de rede IEEE 802.11n utilizando o
protocolo de redes moéveis ad hoc AODV.

Fonte: Préprio Autor.

4.1.1 Mensagens do Sistema Multirrobos

Para manter a camada R2R funcionando de forma cooperativa, é necessarios que
os membros da equipe troquem mensagens para auxiliar na conclusdo da missdo. Para

este trabalho, as mensagens utilizas pelos robods sao:

e Robot Status (RS): informa se o rob0 estd livre ou realizando algum processamento

de tarefa, além de garantir que o rob0 esté online e incluso no MRS;

o Task Status (TS): traduz a situagdo da tarefa que o robo estd executanto. Assume
valores como: tarefa em execucao, tarefa concluida e missdo nao concluida, tarefa

concluida e missdo concluida, e, por fim, tarefa abortada.

A mensagem Robot Status pode assumir os valores: (0), Rob6 Disponivel: para

indicar que o robo disponivel para execucdo de uma tarefa; e (1), Robd Ocupado:
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indicando a situagdo contraria, que o robo encontra-se executando uma tarefa naquele
instante de tempo.

A mensagem Task Status pode assumir uma quantidade maior de valores tendo
como referéncia a tarefa atribuida ao robo, sendo: (0), Tarefa em Execugdo: para indicar
que, naquele instante de tempo, a tarefa atribuida ao robo estd em execugdo e ndo foi
concluida ainda; (1), Tarefa Concluida e Missdao Nao Concluida: significa que, apesar
do robd concluir a tarefa atribuida a ele, a missao atribuida ao MRS néo foi concluida
até o instante de tempo que ele concluiu sua subtarefa. A partir desse momento o robd
assume o estado Robo Disponivel e pode vir a executar uma nova tarefa; (2), Tarefa
Concluida e Missdo Concluida: significa que o robd emissor dessa mensagem finalizou
sua tarefa e, também, concluiu a missdo. Ou seja, no caso de reconhecimento de objetos,
ele localizou o objeto alvo; e, finalmente, (3), Tarefa Abortada: indica que por algum
motivo o robd ndo concluiu sua tarefa. Um exemplo prético seria o fato de algum outro
elemento da rede ter anunciado a mensagem Tarefa Concluida e Missdao Concluida.

Essas informagdes adicionais sdo inseridas no cabecalho do protocolo AODV
através de um campo multidimensional e serializados em um array de strings. Como
base para desenvolvimento da aplicagdo foram utilizados alguns trabalhos, como Jradi
e Reedtz (2010) que desenvolveram uma aplicagdo que faz o papel de um protocolo
de roteamento para redes ad hoc dentro do sistema operacional Android. E ainda,
Junior (2014) que desenvolveu um aplicativo para atribuicdo automatica de enderecos
IP (Internet Protocol) em uma rede ad hoc e Machado e Melo (2014) que realizaram
adapatagdes na métrica do AODV, considerando a carga da bateria e ndo a quantidade
de saltos para gerar o custo das rotas dento da MANET.

4.1.2 Caso de Uso

Com objetivo de exemplificar a utilizacdo das mensagens Robot Status (RS) e
Task Status (TS) é apresentado um caso de uso a partir de um MRS formado por trés
CellBots. Cada CellBot é identificado por um ntimero inteiro tinico dentro do MRS e
serd representado como um retangulo. Para simplificar a ilustracdo, em cada instante
de tempo, o qual vai variar entre 0, valor inicial, e 3, valor final, é apenas exibido os
valores das mensagens RS e TS no formato [RS][TS]. Logo, para cada instante de tempo
é apresentado os valores que cada CellBot assumi até a missdo atribuida ao MRS ser
concluida.

A Figura 17 representa o estado inicial do MRS, portanto, na grandeza tempo
trata-se como ty. Neste momento, tem-se todos os CellBots com 0os mesmo valores, sendo

RS=0 e TS=0. Significa que os robds do MRS estdo operacionais e disponiveis para
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CellBot 1 CellBot 2 CellBot 3
00 00 00

Figura 17 — Mensagens RS e TS no instante de tempo t, para cada CellBot do MRS.

Fonte: Préprio Autor.

execucao de uma nova tarefa.

A partir do instante de tempo t;, apresentado na Figura 18, os CellBots mudam seu
estado de disponivel para ocupado, ou seja, RS=1. Isso significa que estdo executando
uma determinada missdo atribuida a eles. Acrecenta-se que TS=0 indica que nesse

instante de tempo a tarefa atribuida ao rob6 encontra-se em execugéo.

CellBot 1 CellBot 2 CellBot 3
10 10 10

Figura 18 — Mensagens RS e TS no instante de tempo t; para cada CellBot do MRS.

Fonte: Préprio Autor.

Ja no instante de tempo t,, cada CellBot apresenta uma saida diferente. Onde o
CellBot 1 tem RS=1 e TS=1, significa que ele completou sua tarefa, no entanto, a missao
global atribuida ao MRS néo foi concluida. Por outro lado, o CellBot 2 tem RS=1 e TS=2,
ou seja, o robd foi capaz de finalizar a tarefa atribuida a ele e, ainda, conseguiu concluir
a missao atribuida ao MRS. Considerando um exemplo de busca por um determinado
objeto, o CellBot 2 teria feito a localizagdo do mesmo. Porém, o CellBot 3, ao receber a
mensagem publicada pelo CellBot 2, imediatamente aborta sua missdo, TS=3, visto que
a missdo atribuida ao MRS foi concluida, ndo sendo mais necessdrio gastar recursos
com uma missdo concluida.

CellBot 1 CellBot 2 CellBot 3
11 22 13

Figura 19 — Mensagens RS e TS no instante de tempo t, para cada CellBot do MRS.

Fonte: Préprio Autor.

Por fim, no instante de tempo t; (Figura 20), todos os CellBots do MRS retornam
ao estado inicial com valores RS=0 e TS=0, para aguardar a atribui¢do de uma nova

misséao.
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CellBot 1 CellBot 2 CellBot 3
00 00 00

Figura 20 — Mensagens RS e TS no instante de tempo t; para cada CellBot do MRS.

Fonte: Préprio Autor.

42 CAMADA ROBOTIC-TO-CLOUD (R2C)

Na camada R2C, a infraestrutura de nuvem fisica fornece um conjunto de
recursos computacionais e de armazenamento que podem ser alocados elasticamente
para a demanda em tempo real da equipe de CellBots, retirando a necessidade dos
robds de armazenamento ou processamento de uma grande quantidade de dados. Um
dos beneficios proporcionado por este armazenamento é permitir a condensagdo de
um grande volume de dados, que, quando processados, resultam em informagdes
importantes para uso de todo o MRS. Um exemplo dessa aplicacdo é a localizagao de
obstaculos dentro do mapa. Outros beneficios ja foram citados, como a reducdo do
consumo de energia e a utilizacdo de robds de baixo custo, visto que os recursos estdo
disponiveis na nuvem e nao mais alocados a bordo do robo.

A utiliza¢do da plataforma Rapyuta permite que cada CellBot, ap6s autenticado,
crie um clone que serd responsavel por executar as tarefas solicitadas, bem como
devolver o resultado delas para robd dentro do MRS. Para acessar a plataforma, o CellBot
faz uso da tecnologia Websocket implementado via ferramentas do projeto Autobahn' que
é executado sobre o framework Twisted?. Isto permite uma tnica conexao bidirecional (full
duplex) com o robo, logo, a Rapyuta pode enviar dados para o cliente a qualquer momento,
desde que a conexdo esteja previamente estabelecida. A Figura 21 esquematiza essa

comunicacao.

4.3 SERVICOS DE PLANEJAMENTO DE CAMINHO E RECONHECIMENTO DE
OBJETOS

Cada CellBot, devidamente autenticado na plataforma, conforme descrito an-
teriormente, tem um clone na nuvem. E necessério ficar claro que o termo clone faz
referéncia a um conjunto de processos utilizados para fornecer os servigos ao robd no
seu ambiente local. Com isso, o processo responsdvel em fazer intermédio entre o robo

real e a nuvem é o Robot EndPoint (Robot EP). Ele é equipado com interfaces e portas que

1 http://autobahn.ws/android/
2 https://twistedmatrix.com/trac/
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Figura 21 — Comunicagdo Robot-to-Cloud via interface de rede IEEE 802.11n utilizando
websocket para acesso a plataforma Rapyuta.

Fonte: Préprio Autor.

conectam o CellBot ao Environment EndPoint (Envinronment EP). Os Environments EP,
por sua vez, sdo ambientes de computagdo da Rapyuta implementados com a tecnologia
Linux Containers (LXC) compativeis com o ROS. E configurado para executar qualquer
noé de processamento ROS, além de viabilizar a comunicagdo entre esses nos e, caso
necessario, de cada n6é com o Robot EndPoint. Para saber mais sobre a plataforma Rapyuta
e detalhes de sua comunicacdo interna, recomenda-se fortemente a leitura de Hunziker
et al. (2013) e Mohanarajah et al. (2015a).

Logo, para disponibilizar os servigos de planejamento de caminho e reconheci-
mento de objetos para os CellBots, é necessario criar pacotes ROS. Para tal, todo cédigo
fonte para as servigos disponiveis na nuvem foi feito na linguagem de programacéo
C++, utilizando a biblioteca OpenCV 2. Com isso, qualquer robo pode usufruir desta
arquitetura, visto que ndo ha restri¢do de hardware, sendo apenas necessdrio interface de

comunicacdo IEEE 802.11n e uma camera para capturar imagens para lancar a nuvem.
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Fonte: Préprio Autor.

De forma geral o funcionamento do sistema, esquematizado na Figura 22, pode

ser descrito nas seguintes etapas:

1.

Formacdo da rede mével ad hoc pelos CellBots com a condi¢do de que, no minimo,
um noé tenha conectividade com a plataforma Rapyuta;

. Cada rob6 da MANET cria seu representante na nuvem para poder ter acesso aos

servigos ofertados, como planejamento de caminho e reconhecimento de objetos;

. Orobd clone envia para o CellBot as informagdes sobre o trajeto que ele deve seguir

a partir do mapa disponibilizado no banco de dados e a posicdo inicial do robd
real, que é enviada no momento de conexdo com o clone;

O CellBot, ao chegar ao ponto marcado para busca, utiliza sua cAmera para buscar a
imagem previamente cadastrada no banco de imagens, afinal o objetivo da missao
é localizar um objeto dentro do mapa;

. Ap6s buscar no local demarcado, o robo retorna ao ponto inicial, independente

de ter localizado ou nédo o objeto. Porém, aquele robd que teve éxito na busca
comunica aos demais membros da equipe o ocorrido, a posi¢do na qual o objeto se

encontra, por fim, que a tarefa foi concluida.
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5 RESULTADOS

Com intuito de realizar verificagdes sobre o funcionamento da plataforma e seu com-
portamento na infraestrutura do LAR-UERN, foi montada uma topologia semelhante
a presente em Mohanarajah et al. (2015a) para verificar a viabilidade de emprega-la
como Cloud Robotics para os CellBots. Nesse sentido, foram feitas medigdes de RTT
(Round Trip Times) (KARN; PARTRIDGE, 1987) com mensagens de diferentes tamanhos
entre processos com variacdo em sua localizagdo dentro da arquitetura Rapyuta. Essa
metodologia de testes foi adotada por Hunziker et al. (2013) e Mohanarajah et al. (2015a),
e adaptada em DePalma e Breazeal (2016) e Salmerén-Garcia et al. (2016), com objetivo
de retratar o comportamento da plataforma nos mais variados cendrios, sempre dando
destaque aos componentes envolvidos no processo de comunicagdo e os elementos que
estdo relacionados ao seu desempenho.

Para cada configuracdo foram feitas 35 amostras de 25 tamanhos de mensagens
variando de 10 Bytes a 10 MB. A infraestrutura de nuvem foi formada por trés méquinas
de mesma capacidade, sendo CPU AMD Athlon II, memoria principal 3,5 Gb e sistema
operacional Ubuntu 12.04 Precise. A rede local entre essas maquinas é formado por

cabos categoria Se, taxa de 100 Mbps. J& o robo utilizado conectou-se via IEEE 802.11n.

5.1 CENARIOS DE TESTE

O cendrio criado para tais testes foi formado por um servidor responsavel
em receber e despachar as requisi¢des (Servidor de Computagdo 1), e dois outros
servidores (Servidores de Computacdo 2 e 3), responséveis por hospedar os ambientes
de computacdo (containers). Cada Servidor de Computagdo continha dois containers,
0s quais, por sua vez, tinham em execuc¢do dois nés ROS, TestRunner e StringEcho. O
no TestRunner era encarregado de criar e enviar as mensagens de variados tamanhos,
bem como, a captura do tempo de viajem das mesmas (RTTs). Ja o n6 StringEcho, por
outro lado, foi incubido de receber as mensagens enviadas pelo TestRunner e devolvé-
las. A partir disso, foram realizados testes em quatro cendrios distintos, variando os
componentes envolvidos e sua localizagdo dentro da infraestrutura de nuvem. Os

cendrios utilizados sdo apresentados a seguir.
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5.1.1 Node-to-Node (N2N)

Neste primeiro cendrio, trabalhou-se com a comunicagao entre os nés ROS em
execuc¢do no mesmo ambiente de computacdo (container) e, consequentemente, no
mesmo servidor de computacdo, logo existe uma quantidade minima de elementos
intermedidrios no processo de envio e recebimento das mensagens, afinal o processa-

mento ocorre dentro da mesma mdquina virtual. A Figura 23 retrata com detalhes o
cenario N2N.
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Figura 23 — Configuracdo da plataforma Rapyuta para comunicagdo Node-to-Node (N2N).
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:

Fonte: Préprio Autor.
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5.1.2 Container-to-Container 1 (C2C-1)

O formato do segundo cenario, apresentado na Figura 24, diferencia do cendrio
anterior na localizacdo dos nos, visto que o n6 TestRunner é executado no container 1 e
o no6 StringEcho no container 2, porém no mesmo servidor de computagdo. Com isso,
é necessdrio que novos elementos intervenham no processo de comunicagdo, como,
por exemplo, o Robot EndPoint, afinal todos os ambientes de computagdo criados sdo

associados a um robo virtual instanciado na nuvem.
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Figura 24 — Configuracdo da plataforma Rapyuta para comunicacdo Container-to-
Container 1 (C2C-1).

Fonte: Préprio Autor.
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5.1.3 Container-to-Container 2 (C2C-2)

utilizacdo dos dois servidores de computagdo, servidores 2 e 3, os quais hospedaram
os nos StringEcho e TestRunner, respectivamente. Esse formato é considerado o mais
complexo, visto que cada servidor de computacdo utilizado instancia containers para

hospedar os n6s ROS. Com isso, é esperado um tempo maior para troca de dados, diante

A Figura 25 retrata o terceiro cendrio, o qual diferencia-se do anterior devido a

da existéncia de uma quantidade maior de elementos intermedidrios.
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5.1.4 Robot-to-Cloud (R2C)

Por fim, o quarto cendrio ilustra a comunicacdo entre um robo (CellBots) e a nuvem,
onde o servico utilizado pelo robd esta hospedado em um servidor de computacgéo,
o qual executa um né ROS StringEcho em um ambiente de computagio (container). E
esperado um valor maior para RTT, pois a comunicagdo entre o CellBot e a plataforma
de Cloud Robotics é feita via interface de comunicac¢do IEEE 802.11n, ou seja, sem fio,
enquanto os demais testes s6 utilizaram como enlace de comunicagdo cabos metalicos

catbe, o que melhora o desempenho de qualquer processo de comunicagao.
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5.2 RESULTADOS

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos com os testes e evidencia algumas
caracteristicas da arquitetura. Para mensagens de até 10 KB ocorre pouca variagao
em todos os formatos, porém na comunicagdo Robot-to-Cloud (R2C) fica claro ndo
ser interessante trabalhar com mensagens tdo grandes, visto que o tempo de RIT é,
relativamente, alto, quando comparado com os demais formatos. Isso pode comprometer
o funcionamento do MRS, caso o tempo de resposta oriunda da nuvem de computagao
tenha influéncia direta no resultado da missao.

Além disso, vale ressaltar a diferenga na comunicac¢do entre containers, sendo
C2C-1, containers instanciados na mesma méquina, e C2C-2, em méquinas diferentes.
Fica claro o atraso ocasionado com o encaminhamento de pacotes entre as redes virtuais
e real. Por fim, o melhor desempenho foi apresentado pela comunicac¢do Node-to-Node
(N2N), evidenciando que, para conseguir extrair o melhor desempenho da plataforma,

é interessante manter os nés ROS executando no mesmo ambiente de computagdo

(container).
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Figura 27 — RTTs para diferentes configuracdes da plataforma Rapyuta variando con-
forme os componentes envolvidos na comunicagéo.

Fonte: Préprio Autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentada uma arquitetura de comunicagdo para prover robética na nuvem
para uma equipe de CellBots. Foi feito um detalhamento dos componentes envolvidos
e como estdo organizados para que isso seja possivel. Também foi realizado testes de
medicdo de RTT para comprovar a viabilidade na transmissdo de grandes mensagens
de dados. Os resultados obtidos sdo satisfatérios para atender as primeiras demandas
que sdo envios de imagens e posi¢do do rob6 dentro do mapa. As principais vantagens
de trabalhar com a plataforma Rapyuta foi ter ambientes de computacdo alocados
dinamicamente pelos préprios robds do MRS e, ainda, trabalhar com o ROS, permitindo
que diferentes tipos de robds possam fazer uso dos servigos desenvolvidos.

Para o futuro pretende-se realizar um aprofundamento na drea de Cloud Robotics
e na plataforma Rapyuta para desenvolver uma infraestrutura de nuvem prépria, que
também seja capaz ofertar os beneficios de Cloud Computing para robds. Além disso,
também é de grande interesse seguir nas pesquisas com CellBots tendo em vista a
grande variedade de aplicagdes que podem ser desenvolvidas para esses dispositivos,
principalmente por trabalhar com a platafor Android.

Uma série de itens podem ser explorador com maior énfase em trabalhos futuros,
dentre eles pode-se destacar realiza¢des de simulagdes no Network Simulator-3 com
objetivo de verificar a escalabilidade do sistema utilizando métricas distintas para
o protocolo AODV. Também pode-se realizar comparag¢des com processamento de
aplicagdes a bordo do robd e na nuvem, para verificar em ntmeros o real beneficio de
prover Cloud Robotics para esses dispostivos.

Cloud Robotics permite que robds possam compartilhar recursos computacionais,
informacoes e dados entre si, e, ainda, acessar novos conhecimentos e habilidades
as quais ainda nao aprendeu. Isso abre um novo paradigma na drea de robédtica que
acredita-se que conduz a desenvolvimentos futuros interessantes. Permite o envio de
robds mais baratos e com menor consumo de energia, de computagdo e de memoria,
aproveitando as redes de comunicagdes e os recursos computacionais eldsticos oferecidos
pela infraestrutura de nuvem. Diversas aplicagdes ja estdo sendo desenvolvidas com
esse modelo e apresentam resultados significativos, como por exemplo o SLAM, e
muitos outros que nao foram discutidas, como monitoramento meteorolégico, deteccdo
de intrusdo, vigilancia e controle de formagdo. Sabe-se que pesquisas nessa area sao
promissoras e, além disso, podem facilmente enquadrar-se no dia a dia das cidades,
permitindo a academia promover qualidade de vida.
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