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RESUMO

Introduzida pela primeira vez na Alemanha, a industria 4.0 engloba tecnologias utili-
zadas na automacao de processos industriais. Algumas dessas sao as Internet das Coisas,
Inteligéncia Artificial e Robodtica em Nuvem, que permitem o funcionamento de uma fa-
brica inteligente. Industria 4.0 melhora os processos de producao, logistica e servigo, e
possibilita a introdugao de métodos de producao eficientes e servicos industriais persona-
lizados. Entretanto, existem alguns desafios de desempenho e energia a serem enfrentados
para que as fabricas inteligentes se tornarem de fato eficientes e eficazes em seus proces-
sos. A Robdtica em Nuvem permite a utilizagdo de servigos remotos com a finalidade de
ampliar os recursos computacionais dos rob6s, mas traz consigo os mesmos desafios das
fabricas inteligentes. Decisoes como qual o local mais adequado para execucao de proces-
sos de uma fabrica inteligente ou para qual recurso devem ser enviados os processos em
caso de offloading de processamento, sao o foco deste trabalho. A partir disso, foi proposto
nesta dissertagao um algoritmo de tomada de decisao de offloading de processamento de
aplicagoes industriais, levando em consideragao as diferentes capacidades dos recursos na
nuvem e o tipo de rede (3G, 4G e WiFi). O cenario de fabrica foi simulado utilizando
o Gazebo e as maquinas virtuais foram utilizadas como recursos de nuvem. O algoritmo
proposto foi comparado com o algoritmo MinED ja bem difundido na literatura. Os re-
sultados obtidos comprovam a superioridade do algoritmo proposto para todos os tipos

de rede considerados.

Palavras-chaves: Industria 4.0. Robotica. Computacao em Nuvem. Tomada de Decisao.
Offloading.



ABSTRACT

Introduced for the first time in Germany, Industry 4.0 includes technologies used in
the automation of industrial processes. Some of these are the Internet of Things, Artificial
Intelligence and Cloud Robotics, which allow the operation of a smart factories. Industry
4.0 improves production, logistics and service processes, and enables efficient production
methods and personalized industrial services. However, there are some performance and
energy challenges to be faced in order to smart factories to become efficient and effec-
tive in their processes. Cloud Robotics allows the use of remote services to extend the
computational capabilities of robots, but brings with it the same challenges as intelligent
factories. Decisions such as where the most appropriate place to run processes from a
smart factories or to which resource the processes should be sent in case of offloading pro-
cessing, are the focus of this work. From this, a decision-making algorithm for offloading
industrial applications was proposed, taking into account the different capacities of the
resources in the cloud and the type of network (3G, 4G and WiF1i). The factory scenario
was simulated using the Gazebo and the virtual machines were used as cloud features.
The proposed algorithm was compared with another algorithm already well known in the
literature. The results obtained prove the superiority of the proposed algorithm for all

network types considered.

Key-words: Industry 4.0. Robotics. Cloud Computing. Making Decision. Offloading.
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1 INTRODUCAO

Na tltima década, vimos o inicio do uso bem-sucedido e em larga escala de robos moveis.
No entanto, a maioria destes robds continua a usar estratégias de controle simples (por
exemplo, aspiradores robéticos), que demandam pouco processamento ou é operada re-
motamente por humanos (por exemplo, drones, veiculos terrestres nao tripulados e robos
de tele presenca). Um motivo pela auséncia de inteligéncia nos robos méveis diz respeito
aos custos elevados de computacao e de armazenamento, afetando nao s6 o prego do robo
como também resultam na necessidade de espago adicional para memoria. Isto implicaria
em peso extra para o robd, restrigindo a mobilidade e o tempo de operacao do robo. Outro
motivo é a auséncia de mecanismo e ambiente de comunicagao para compartilhar conhe-
cimento entre robos, principalmente nos casos com componentes de hardware e software
diferentes (MOHANARAJAH et al., 2015).

Por outro lado, o rapido progresso da tecnologia redes sem fio e a alta disponibilidade
de data centers oferecem aos robos a possibilidade de acesso a nuvem. O uso da Web
como um recurso computacional, meio de comunicagao e fonte de informacodes compar-
tilhadas pode permitir que os desenvolvedores superem as atuais limitagoes, construindo
aplicagoes robustas de robética (MOHANARAJAH et al., [2015). Exemplos destas aplicagoes
incluem constru¢ao de mapas (ARUMUGAM et al., 2010), planejamento de tarefas (KEHOE;
BERENSON; GOLDBERG, 2012)), reconhecimento de objetos, localizagdo e muitas outras.
As aplicagoes de robodtica em nuvem possuem o potencial para proporcionar robos mais
leves, por nao necessitar de mais memoria por exemplo, mais inteligentes, por utilizar
recursos de nuvem que permite os robos aumentarem sua capacidade de processamento,
e mais rentaveis, por nao necessitar de processadores mais robustos.

Em meio a tudo isso, foi introduzido na Alemanha o conceito de Industria 4.0 (BRUN-
GLINGHAUS, [2015), também chamada de "fabrica inteligente", no qual os sistemas ciber-
fisicos monitoram os processos fisicos da fabrica e tomam decisoes descentralizadas. Os
sistemas fisicos comportam-se como Internet das Coisas (do inglés Internet of Things -
[0T), comunicando-se e cooperando entre si e com humanos em tempo real através da
Web (FORBES, 2016). No contexto deste conceito, em 2010, James Kuffner introduziu o
termo "Cloud Robotics' (KUFFNER) [2010|) para descrever uma nova abordagem da robé-
tica, que tem como objetivo o uso de tecnologias de nuvem com a finalidade de aumentar

a capacidade de processamento e armazenamento dos robos.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

De acordo com o relatério de 2017 da Federagao Internacional de Robética (FIR)(MINAMI,

2017)), até 2020, estima-se que mais de 1,7 milhdo de novos robos industriais serao ins-
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talados em fabricas por todo o mundo. Além disso, o relatério acrescenta que o total de
vendas para todos os tipos de robds domésticos (por exemplo, robds aspiradores de pd,
robds cortadores de grama e robos de limpeza de janelas) pode atingir quase 32 milhoes de
unidades no periodo 2018-2020, com um valor estimado em US$ 11,7 bilhoes. Simultanea-
mente, estima-se que as vendas unitarias totais de robos de servigo atinjam um montante
aproximado de US$ 18,8 bilhoes.

Além disso, um relatério do Boston Consulting Group (BCG) projeta que
o gasto do mercado global de robética pode atingir US$ 67 bilhoes até 2025. Nos ultimos
anos, a robdtica assumiu novos papéis e se mostrou mais promissora do que o esperado.

Ainda segundo o BCG , , dentre as maiores tendéncias que impulsionam a
demanda encontram-se os veiculos autonomos e as casas inteligentes. A queda dos precos
também esta tornando a robodtica mais acessivel. E isso esta permitindo aos consumidores
impulsionar a area de robdtica, com empresas investindo em um futuro de automacgao,
principalmente na area industrial . Na Figura , o setor industrial foi o que
mais cresceu até 2015 como mostra o estudo realizado pela BCG , . E também
segundo 20185)), é projetado que permaneca sendo a drea de maior crescimento nos

préximos anos até 2025.

66.9
2k
Industrial
42.9
16.4 17.0
Comercial
26.9
11.0 I 10.8 165
Militar
15.1 ——
5.2 .8 5'8. > 11.2
7.4 i | :
3.9 | 17 2 e 9.0 Pessoal
2.4 3.5 51 45
i Yy BT BT SR
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 1 — Demanda por robdtica. Adaptado de: Boston Consulting Group , 2015))

Neste relatorio, a BCG também avaliou todo o espectro do mercado global de robética,

que compreende quatro setores:

o O segmento pessoal - robds utilizados para entretenimento, limpeza, educacao, segu-
ranga e aplicagoes domésticas - deve crescer mais rapido, a uma taxa anual composta
de 15,8%, passando de US$ 1,0 bilhdo em 2010 para US$ 9,0 bilhoes em 2025.

« O segmento comercial - robos utilizados para fins médicos e cirtrgicos, agricultura e

construcao, entre outras aplicacoes - deve crescer a uma taxa composta de 11,8% ao
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ano, passando de US$ 3,2 bilhoes em 2010 para US$ 17,0 bilhoes em 2025, superando

gastos com aplicagoes militares.

o O segmento militar - para veiculos aéreos, terrestres e submarinos nao tripulados,
entre outras aplicacoes - deve crescer a uma taxa de 8,1% entre 2010 e 2025 e serd

o terceiro maior segmento, com US$ 16,5 bilhoes.

e O segmento industrial - rob6s utilizados em aplicagoes como soldagem, montagem,
pintura e manuseio de materiais - continuara sendo o maior, crescendo a uma taxa
de 10,1% ao ano, passando de US$ 5,8 bilhdes em 2010 para US$ 24,4 bilhdes em
2025.

Como pode ser observado, o segmento industrial é a area de robdtica que mais podera
receber investimentos nos proximos anos. Tais investimentos justificam-se pelo fato do
segmento em questao ser uma area critica e complexa, critica pois possui sistemas criti-
cos, cuja falha ou mau funcionamento pode resultar em morte ou ferimentos graves em
pessoas, ou perda ou dano severo aos equipamentos em volta, e complexa por possuir uma
grande quantidade de processos sendo executados ao mesmo tempo e onde uma grande
quantidade de dados deve ser transmitida de modo simultaneo. E com o advento da in-
dustria 4.0, que introduzird gradualmente sistemas autonomos nas fabricas, os robos nao
serao apenas automatizados e sim mais inteligentes. Usando visao mecanica, sensores de
movimento, reconhecimento de imagem e voz além de software sofisticados, os robos serao
capazes de lidar com trabalhos cada vez mais complexos, incluindo interagir e aprender
continuamente com o ambiente e, especialmente, com os seres humanos.

No entanto, para que robos possam realizar tudo o que foi citado, alguns desafios de
computagao necessitarao ser solucionados, por exemplo: o problema de baixa capacidade
de processamento dos robds, bem como a baixa capacidade de armazenar energia e do
tempo de uso da bateria, aumentar a capacidade de armazenamento da memoéria, melhorar
tempos de resposta entre o sensor e a atuacao, pois os tempos de laténcia as vezes sao
alto, solucionar a variabilidade das conexdes de rede devido os diferentes padroes de
conectividade entre dispositivos diferentes.

Dentre esses problemas a serem solucionados, esta dissertacao ira focar no problema
de energia e baixa capacidade de processamento dos dispositivos moéveis, considerando
um cenario industrial, bem como nos tempos de resposta de baixa laténcia. Considerando
as avaliagoes realizadas neste trabalho, os problemas da capacidade computacional e da
laténcia podem ser tratados e resolvidos de uma tinica vez através da técnica de offloading,

que permite descarregar o processamento das aplicagoes em um servidor remoto.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertagdo é propor um mecanismo que visa minimizar o
tradeoff entre o desempenho e o consumo de energia para ambientes de robética industrial.
A metodologia é aplicada em um cenario de robdtica industrial, com o objetivo de avaliar
o impacto do offloading de processamento dos sistemas moéveis em um ambiente industrial,
utilizando a nuvem para melhorar o desempenho e a energia.

A seguir, apresentamos a lista de objetivos secundarios deste trabalho:

- Construir uma aplicagdo de planejamento de movimentos de um brago robdtico
industrial;

- Propor um mecanismo de offloading que leve em consideracao o tempo e a energia
consumida na execug¢ao de uma aplicacao industrial;

- Comparar o resultado do mecanismo de offloading proposto com outro mecanismo

da literatura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento foi organizado da seguinte forma: o Capitulo 2, descreve um levantamento
realizado de conceitos acerca dos temas: industria 4.0, computacao em nuvem, Mobile
Cloud Computing (MCC) e robética em nuvem (focando nas abordagens de tomada de
decisao de offloading). O Capitulo 3, os trabalhos ji realizados na comunidade cientifica
foram introduzidos. O Capitulo 4, apresenta a proposta que norteia esta dissertacao.
O Capitulo 5, descreve o planejamento dos experimentos, visando validar a proposta e
seus resultados. Por fim, o Capitulo 6 as conclusdes e perspectivas futuras para para

continuagao deste trabalho sao mostradas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre computacdo em nuvem, area que ganhou
popularidade nos ultimos anos. A computacdo em nuvem oferece processamento, armaze-
namento, servicos e aplicativos através da Internet. Além disso, a computagdo em nuvem
facilita a redugao do custo de capital, desacopla os servicos da tecnologia subjacente e
oferece flexibilidade em termos de provisionamento de recursos. A definicao e alguns t6-
picos tais como Computacao Mével em Nuvem e Robdtica em Nuvem sao introduzidas a

seguir.

2.1 INDUSTRIA 4.0

O termo Industria 4.0 foi mencionado pela primeira vez na Feira de Hannover, Alemanha,
com a apresentacao da iniciativa "Industry 4.0" (BOSCH, [2012). Apds a primeira Revolugao
Industrial (dita de "mecanizagao"), como um resultado da invenc¢do da maquina a vapor,
houve também um segundo movimento (dito "de produgdo em massa'), gragas a ajuda da
eletricidade, e também um terceiro (dito de "digitaliza¢ao") que por sua vez é caracterizado
pelo uso da Eletronica e Tecnologia da Informagao. O avango destes movimentos marca o
inicio da quarta Revolugao Industrial, baseada no uso de Cyber Physical Systems (CPS) e
da Internet das Coisas. A integragao de tecnologias cibernéticas para habilitar produtos a
Internet facilita a criagao de servigos inovadores e obtém, entre outras coisas, diagnosticos,
manutengoes e operagoes baseados na Internet, de maneira econémica e eficiente (JAZDI,
2014)). Além disso, a mesma integragao ajuda na realizagao de novos modelos de negdcios,
conceitos operacionais e controles inteligentes, focando no usuario e em suas necessidades
individuais. O objetivo da Industria 4.0 é promover o surgimento de fabricas inteligentes,
caracterizadas pelos seguintes pontos (WAHLSTER) 2012)): redes inteligentes, mobilidade,
flexibilidade e novos modelos de inovacao.

Este trabalho foca no campo das redes inteligentes, que, com auxilio de tecnologias
cibernéticas como servigos de comunicagao sem fio e de telefonia fixa, atuadores e sensores
inteligentes e tecnologias de telecomunicagoes, podem auxiliar na automatizacao de siste-
mas (JAZDI, 2014). Dentre as tecnologias capazes de auxiliar em tal automatizacao, estao
a computacao em nuvem e a Mobile Cloud Computing, que serao descritas nos proximos

topicos deste capitulo.

2.2 COMPUTACAO EM NUVEM

A principal ideia por tras da computacao em nuvem nao é recente: na década de 1960,
John McCarthy ja imaginava que as instalacbes de computacdo seriam fornecidas ao

publico em geral como uma utilidade (DOUGLAS, [1966). O termo nuvem também foi
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utilizado em varios contextos, como a descricdo de redes Asynchronous Transfer Mode
(ATM) na década de 1990. No entanto, foi somente depois que o CEO do Google, Eric
Schmidt, usou a palavra para descrever o modelo de negbcios de fornecimento de servicos
na Internet em 2006, que o termo realmente comegou a ganhar popularidade. Desde entao,
o termo computacao em nuvem tem sido utilizado principalmente como marketing, em
uma variedade de contextos e para representar diversas ideias distintas (ZHANG; CHENG;
BOUTABA, [2010). No entanto, o National Institute of Standards and Technology (NIST)
(MELL; GRANCE et al}, 2011) definiu a computacao em nuvem como:

"A computacdo em nuvem é um modelo para permitir acesso de rede conveniente e
sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos de computagio configurdveis (por
exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servicos) que podem ser rapida-
mente provisionados e lancados com o minimo esforco de gerenciamento ou interacao do

provedor de servigos.”

2.2.1 Tipos de Nuvem

Os modelos de implantagao de computagao em nuvem podem ser divididos em trés cate-
gorias diferentes (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010).

Em infraestrutura de nuvem piblica, armazenamento e outras fontes sdo ofereci-
dos aos usudrios publicos por um provedor de servicos. Neste modelo, os aplicativos de
processamento de dados sdo executados em fontes de uma infraestrutura criada por um
provedor de servicos e arrendada pelo usuario. Esta solugao é adequada especialmente
para uso individual. A nuvem ptblica possui uma estrutura de baixa seguranga em com-
paracao com outras infraestruturas da nuvem, por isso esse tipo de nuvem oferece solugoes
de custo relativamente baixo e, geralmente, é tarifada com base no pagamento por uso.
Pode inclusive ser oferecida gratuitamente a usuarios individuais.

A infraestrutura de nuvem privada é criada e operada exclusivamente para uma
unica instituigdo / organizac¢ao. O acesso publico de terceiros nao é permitido. Nesse tipo
de infraestrutura, os recursos e equipamentos sao armazenados internamente na organi-
zagao ou através de um terceiro que represente a organizacao. A infraestrutura de nuvem
privada é principalmente preferida por empresas e institui¢oes que priorizam a privacidade
dos dados. Embora o seu custo seja maior quando comparado com o da infraestrutura de
nuvem publica, este modelo oferece vantagens atraentes em termos de processamento e
armazenamento de dados bakcup e sobretudo seguranca.

A infraestrutura em nuvem hibrida é uma composicao de duas ou mais nuvens
privadas, comunitarias ou publicas. Informacoes sensiveis e confidenciais ou aplicativos
criticos s@o armazenados na nuvem privada interna a nuvem hibrida (parte da nuvem hi-
brida), enquanto as aplicagdes que requerem menos seguranga sao armazenadas na nuvem

publica.
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2.2.2 Modelos de Servicos

A computacdo em nuvem possui trés modelos diferentes oferecendo trés tipos de servi-
os principais (ZHANG; CHENG; BOUTABA, [2010): Infraestrutura como Servigo (do inglés

Infrastructure as a Service - laaS), Plataforma como Servigo (do inglés Platform as a
Service - PaaS) e Software como Servigo (do inglés Software as a Service - SaaS), como

pode ser visto na Figura[2l A seguir, serao descritos cada um destes modelos de servigo.

Usudrios ©g®
A Gerenciamento de Recursos em cada camada Exemplos
finais '.‘ P

Aplicacdes de negécios, Google Apps,
Software as Web Services, Multimedia Facebook, Youtube,
a Service (Saas) Saleforge.com

APLICACAO

Software Framework (Java/Pyton/.Net) Microsoft Azure,
Plataform as Armazenamento (DB/File) Google AppEngine,
a Service (Paas) Amazon SimpleDB/S3

PLATAFORMAS

Amazon EC2,
GoGrid
Flexiscale

Computacdo (VM) Armazenamento (Block)

INFRAESTRUTURA

Infrastructure
as a Service (laaS)

CPU, Memoria, Disco, Largura de Banda Data Centers

HARDWARE

Figura 2 — Arquitetura de Computacao em Nuvem. Adaptado de: Cloud computing: state-
of-the-art and research challenges (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010))

Software como um servigo (SaaS): os usudrios podem acessar e interagir com as

aplicagoes da nuvem através da Internet, usando interfaces como navegadores da web,

sem a necessidade de instalar aplicativos em seus préprios sistemas (ZHANG; CHENG;|

BOUTABA, 2010). Em SaaS, o software é fornecido como um servigo através da Internet

e o servigo é cotado tendo como base de pagamento o tempo de uso (ZHANG; CHENG;

BOUTABA| 2010). No modelo SaaS, os usudrios ndo gerenciam nem monitoram os compo-

nentes da infraestrutura, tais como rede, plataforma, sistema operacional e dispositivos
de armazenamento. Os usuarios so estao autorizados a alterar configuragoes especificas
nas aplicagoes de acordo com o que foi contratado.

Plataforma como um servigo (PaaS): o provedor de servigos oferece aos usuarios
uma plataforma de computacao para que possam desenvolver e executar suas proprias
aplicagoes utilizando linguagens de programacao, bancos de dados, servigos e ferramentas
fornecidos pelo provedor (ZHANG; CHENG; BOUTABA| [2010). No modelo Paa$S, os usudrios

nao estao autorizados a controlar ou gerenciar servidores, sistemas operacionais, espacos

de armazenamento e outros componentes que integram a infraestrutura da plataforma. O
nivel de autoridade dos usuarios é limitado aos ajustes relacionados ao software transferido

para a nuvem e as configuracoes da plataforma em que o software é executado.
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Infraestrutura como um servigo (IaaS): no modelo IaaS, os usuarios podem confi-
gurar processamento, armazenamento, redes e outros recursos de computagao necessarios
para executar e instalar o sistema operacional e as aplicagbes necessérias (ZHANG; CHENG;
BOUTABA| 2010). Os usudrios nao estao totalmente autorizados a gerenciar e controlar
a infraestrutura fisica. No entanto, os usudarios podem controlar o sistema no nivel de

armazenamento e sistema operacional e gerenciar componentes de rede especificos.

2.3 MOBILE CLOUD COMPUTING

Mobile Cloud Computing (MCC) pode ser definida como uma integragao entre as tec-
nologias de computagdo em nuvem e dispositivos méveis, com a finalidade de oferecer a
tais dispositivos recursos como poder computacional, memoria, armazenamento e energia
(SHIRAZ et al., |2013)). MCC é o resultado de abordagens interdisciplinares que incluem
computacao movel, computacdo em nuvem e redes sem fio. Portanto, esse dominio in-
terdisciplinar também encontra-se referido como computagao mobicloud (HUANG et al.
2011).

Da mesma forma que a MCC herda as caracteristicas inerentes da computacao em
nuvem, como os tipos de nuvem e os modelos de servigo, ela herda também os principais
problemas, como laténcia de rede e largura de banda em redes moveis, escalabilidade,
seguranca de dados e heterogeneidade dos ambientes méveis (GUAN et al., |2011]). Quanto
aos diferentes tipos de ambientes méveis (como telefonia mével, redes veiculares e robé-
tica movel) esta dissertagdo aborda somente o ambiente de robética em nuvem, que sera

descrito a seguir.

2.3.1 Robética em Nuvem

Goldberg define a robdtica em nuvem como (KEHOE et al., 2015): "Qualquer robd ou sis-
tema de automagdo que dependa de dados ou cédigos de uma rede para suportar sua ope-
ragao, ou seja, onde mem todos os sensores, processamento e memoria estao integrados
em um unico sistema autonomo’.

A Figura [3]ilustra o uso da robética em nuvem, onde varios robds de diferentes fabri-
cantes e tecnologias diversas se conectam a uma Unica nuvem.

A robética em nuvem é um campo emergente de robética, introduzido com o advento
da computacao em nuvem, computagao mével e outras tecnologias da Internet, centradas
em torno dos beneficios da infraestrutura convergente e dos servigcos compartilhados. A
robotica em nuvem permite que robos se beneficiem dos recursos computacionais de ar-
mazenamento e comunicacao de modernos data centers. Além disso, a robdtica em nuvem
diminui as despesas gerais para manutencao e atualizagoes reduzindo a dependéncia de
middleware personalizado (WAIBEL et al., 2011)).
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Figura 3 — Figura ilustrativa do uso da Robética em Nuvem. Adaptado de: A Survey of
Research on Cloud Robotics and Automation (KEHOE et al., [2015))

A robdtica em nuvem permite que os robds aproveitem o rapido aumento das taxas de
transferéncia de dados para descarregar tarefas que demandem uma melhor capacidade
de processamento para a nuvem. Isso ¢ interessante para os robds moveis, cuja compu-
tagao on-board implica em requisitos adicionais de energia que podem reduzir o tempo

operacional restrigindo a mobilidade do robd, bem como aumentando os custos (WAIBEL

7'

2.3.2 Robot Operating System

O ROS ¢é uma estrutura flexivel para escrever software para robos , , desenvol-
vido pela Open Source Robotics Foundation. O ROS possui uma colecao de ferramentas,
bibliotecas e convengoes que visam simplificar a tarefa de criar um comportamento com-
plexo e robusto para o robd em uma ampla variedade de plataformas robdticas
2018).

O ROS possui uma arquitetura simples: a Figura [4] ilustra a comunicacao entre os di-
ferentes nés do ROS, facilitando a troca de informagoes entre médulos distintos dentro de
uma mesma rede. No contexto desta rede, devera sempre existir uma maquina conhecida
como master. O master inicializara todos os servigos necessarios para que os nés ROS se
comuniquem entre si. Os nés ROS, por sua vez, podem estar sendo executados em uma
mesma maquina ou em maquinas diferentes. A comunicac¢ao entre os nés é feita através
do protocolo TCP/IP. Cada né pode publicar e também se inscrever em tépicos. Esses
topicos sao gerenciados pelo master. O tépico funciona como uma variavel: em outras
palavras, um n6 pode tanto escrever valores nessa variavel quanto ler os valores dessa

variavel. Dessa forma, diversos nés podem se comunicar uns com os outros.



20

ROS MASTER
/topic
liRegistra Registraj

9 <—Mensagens—» 9 <4 Mensagens—» 9

Mensagem

Figura 4 — Arquitetura do ROS. Adaptado de: Intro to ROS (ROBOTICS, 2015))

2.4 OFFLOADING

Offloading é um procedimento que migra processos intensivos e que demandam recursos
de um disposito mével para a nuvem, rica em recursos, proporcionada por um servidor
remoto. Na Figura [ podemos ver uma ilustragao do que seria offloading, onde observamos
a comunicagao entre a nuvem e o brago robético com o objetivo de trocr informagoes. O
offloading de processamento baseado em nuvem melhora o desempenho das aplicagoes,
reduz o consumo de energia da bateria e permite a execucao de aplicagoes que de outra

forma nao poderiam ser executadas, devido aos recursos insuficientes de um dispositivo

moével. Além disso, a nuvem oferece servigos de armazenamento (AMAZON, 2017) que

podem ser utilizados para superar as restricoes de armazenamento dos dispositivos moéveis.
Atualmente, muitas aplicagoes existem com suporte de nuvem em diversos dominios, como
comércio (YANG; PAN; SHEN, 2010)), satide (DOUKAS; PLIAKAS; MAGLOGIANNIS, [2010))
(TANG; HU; HSU, 2010) e educagao (FERZLI; KHALIFE, 2011)) (ZHAO; SUN; DAI, 2010).

(KUMAR et all 2013) analisa as abordagens mais comuns utilizadas na tomada de

decisoes sobre o Offloading, que sao determinadas com base em varios fatores:

Porque fazer offloading, para melhorar o desempenho, reduzindo o tempo de exe-
cugdo no processamento de aplicagoes, e/ou melhorar a eficiéncia energética, reduzindo o
consumo de energia.

Quando decidir fazer offloading, no momento de realizacao do offloading, o pro-
cessamento pode se dar de duas formas: estatico, onde o offloading do processamento
sera feito em algum dispositivo predeterminado, ou dindmico, onde o offloading de pro-
cessamento pode se dar em qualquer dispositivo que naquele momento tenha condigoes
de executar mais rapidamente e com melhor eficiéncia energética. Em
, é dito que, recentemente, o offloading dinamico tem sido o mais escolhido pelos

pesquisadores, devido a sua maior eficiéncia em comparacao com o offloading estatico.
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Figura 5 — Ilustracao de offloading

Quais sistemas moéveis usam o offloading, atualmente, varias pesquisas tém sido
feitas para que sistemas moveis como carros, smartphones, robds e sensores possam vir
a fazer offloading de seus processos, aumentando assim as suas capacidades de processa-
mento.

Tipos de aplicagdo, em (KUMAR et al} [2013), a pesquisa apresentada aponta apli-
cagoes que utilizam offloading de processamento, tais como: multimidia, jogos e calculos
matematicos, por se tratarem de aplicagoes que demandam uma alta capacidade de pro-
cessamento.

Infraestruturas para offloading, as principais estruturas para se fazer offloading
atualmente sdo: computa¢do em nuvem, fog computing e mobile edge computing (MEC).
Fog Computing (BONOMI et al., 2014) (BONOMI et al., [2012)) tem atraido interesse devido
as vantagens propostas em relacao as implementacgoes centradas na nuvem, uma vez que
mover grande parte do armazenamento/processamento para a borda da rede pode ser
benéfico para ambientes de aplicagoes méveis. Fog Computing melhora o paradigma da
computacao de ponta a ponta, reduzindo problemas de conten¢ao de recursos e escala-
bilidade (BONOMI et al) 2014). Alguns dos beneficios incluem: a) Reducdo de laténcia:
reduzir os requisitos de transferéncia de dados pode ajudar a diminuir segundos cruciais
na atuacao dos dispositivos; e b) Largura de banda da rede: através da otimizagao dos
dados que sao transferidos via rede e das politicas necessarias associadas a borda (LUAN
et al, [2015). Mobile edge computing possui os mesmo beneficios que fog computing, com a
diferenga de ser uma nuvem moével (DOLUL DATTA| 2017). A Figura [0 ilustra cada uma
dessas infraestruturas. A subcamada contém cada dispositivos que precisam processar
suas informagoes, bem como as tecnologias utilizadas para comunicacao. Na camada in-

termediaria estao algumas arquiteturas de edge computing, como Fog Computing, MEC
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e Cloudlets. A Fog Computing apresenta uma camada de computacao que aproveita dis-
positivos como gateways e roteadores sem fio. Esses dispositivos sao usados para calcular

e armazenar dados de dispositivos finais localmente antes de serem encaminhados para

a nuvem (LUAN et al), [2015). Por outro lado, o MEC propoe a implementagdo de nds

intermediarios com capacidades de armazenamento e processamento nas estagoes base de
redes celulares, oferecendo assim capacidades de computagao em nuvem dentro da Ra-
dio Area Network (RAN) (LUAN et al), [2015). As Cloudlets sdo baseadas em dispositivos

dedicados com capacidades semelhantes a um data center, mas em uma escala menor, pre-

sentes na vizinhanca légica dos consumidores. Esse paradigma permite que dispositivos

finais descarreguem processamento para os dispositivos de Cloudlet com provisionamento

de recursos semelhante ao de um data center (LUAN et al, 2015). Caso as aplicagoes

dos dispositivos demandem um alta capadidade de processamento, pode ser utilizado a

computacao em nuvem na sobrecamada.

Sobrecamada:

COMPUTACAO EM NUVEM Computug&o

em Nuvem

Camada intermedidria: COMPUTACAO DE BORDA

MEC NoDE CLOUDLET NODE

Subcamada: DIsPOSITIVOS FINAIS

Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee Wi-Fi, Mobile Network Wi-Fi

R - Ryagy

Figura 6 — Infraestruturas para offloading. Adaptado de (DOLUI; DATTA 2017)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

No estado da arte, diferentes esquemas de offloading foram propostos com o objetivo de
otimizar o consumo de energia de sistemas maéveis ou minimizar o custo do offloading das
aplicagoes para nuvens remotas. Alguns trabalhos consideraram também a minimizagao
de atraso de execucdo e, para isso, estes estudos determinam um prazo a fim de limitar
o atraso na execuc¢ao. Pois minimizar o préprio atraso de execugao é particularmente
importante para melhorar a qualidade dos servigos, especialmente para servigos on-line,

como por exemplo, jogos de interacao, pesquisas na web etc.

3.1 TRABALHOS ANALISADOS

Em (RAHMAN et al| 2016), foi desenvolvido pelos autores um framework de robotica
em nuvem, que permite otimizar o desempenho das tarefas utilizando offloading para
aplicagoes robéticas em cidades inteligentes que necessitam de qualidade de servigo (QoS).
Os autores elaboraram dois modelos: um para eficiéncia energética e outro para atraso de

execucao. Para eficiéncia energética, foi utilizado o seguinte modelo:

T T
Etotal - Z Iti'ER (tl) —|— Z _'Iti-EC (tz) (31)

i=1 i=1

onde Eyq € 0 consumo total de energia do robd, enquanto [;, denota as decisoes de
offloading, sendo 0 ou 1, e — significa o operador NOT, quando I;, for 0, a energia do lado
robo sera 0, considerado o operador NOT em -1/, a energia do lado da nuvem seria 1.
Quanto a t;, representa as tarefas, com ¢ sendo o niimero de tarefas a serem executadas.
Os custos de consumo de energia robotica para uma tarefa executada no rob6 e na nuvem
sao representados por Er e Eq, respectivamente. Ja para calcular o atraso de execucao,

os autores utilizaram o seguinte modelo:

T T
Tiotar = Y 1, Tr () + > 1, Te (L) (3.2)

i=1 i=1

onde T},tq representa o atraso total do robo enquanto I;, denota as decisoes de offloa-
ding (que podem ser entre 0 ou 1) e = como operador NOT. Custos de atrasos de execugao
de uma tarefa executada no rob6 e na nuvem sao representados por Tg e T¢, respectiva-
mente. Vale salientar que este trabalho nao considerou a disponibilidade de recursos na
rede, que é um importante fator a ser levado em consideracao em caso de offloading. Outra
questao diz respeito a ultima equacao, que apenas utiliza o tempo de atraso de envio e
recebimento de dados, deixando implicito outros fatores como oscilagoes da largura de

banda, perda de pacotes de dados ou erros de transmissao. Como pode ser observado,
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estes fatores nao sdo tratados pela ultima equacdo, bem como nao foram tratados pelo
algoritmo utilizado no artigo.

(DEY; MUKHERJEE, 2016)), por sua vez, elaboraram um esquema de offloading em que
os robos podem fazer processamento em um dispositivo edge ou na nuvem. Contudo, a
nuvem so6 estaria conectada ao rob6 por meio destes dispositivos edge. O modelo proposto

foi o seguinte:

T =min ((z1.E, + ©o.We + x3. W) + p.max (1. P, + 22T, + x3.T¢.)) (3.3)

onde 1, T, x3 sao a quantidade de processos atribuidos para o robo, edge e nuvem.
E,., W,., W, sao os custos energéticos do robo, edge e nuvem para processar as tarefas. P,
T,, T, sao os atrasos de execugao para o rob0, edge e nuvem executarem as tarefas. Ja p é
um peso atribuido, embora seu valor nao tenha sido informado pelos autores. T' é apenas
a métrica resultante da soma dos dois fatores considerados no estudo .O problema desse
modelo encontra-se no dispositivo edge, que pode vir a ser um ponto de falha no sistema
proposto. Caso o edge pare de funcionar, o robd fica sem opgoes para onde enviar seu
processamento. Além disso, problemas de trafego de rede ou confiabilidade podem levar a
uma maior laténcia, o que poderia degradar o desempenho. Esta mesma situacao também
pode desperdicar recursos disponiveis devido a problemas de conectividade e laténcia.
Outro problema observado em algumas pesquisas (YOU et al., 2017) (WANG et al., 2018]),
¢ a inclusao de uma variavel peso, que comumente tem valor desconhecido como no caso
do artigo citado.

Os autores em (SEGATA et al., |2014) propuseram um modelo de offloading linear que
mostra a razao entre consumo médio de energia por dados em smartphones para meios
de transmissdo distintos (2G, 3G e WiFi). Através de medigoes realizadas em diversos

dispositivos, os autores chegaram a seguinte equacao:

y|J] = px[MB] (3.4)

sendo y [J] o consumo total de energia dado pelo produto do consumo médio de ener-
gia por Megabyte, § (simbolizando a relagao de Joule por Megabyte), e a quantidade de
dados transmitida, x [M B]. O fator /5 varia conforme a rede escolhida e o tipo de transmis-
sdo (download ou upload). Neste trabalho, o peso para fazer offloading de determinadas
tarefas para a nuvem com economia de energia foi especificado pelos autores. Contudo,
nao foram realizadas analises quanto ao desempenho das aplica¢gdes no momento em que
eram executadas na nuvem.

(MIETTINEN; NURMINEN| 2010) criaram um modelo para realizacao da tomada decisdo

de offloading baseado na seguinte inequagao:

EenvioERecebimentoNuvem < Elocalv (35>
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em que FeppioE RecebimentoNuvern TEPresenta o consumo de energia ao transmitir, executar
e receber dados da nuvem e Ej,., representa a energia consumida no dispositivo mével
da aplicacdo executada localmente. No entanto, ndo foi feita qualquer analise sobre o
desempenho quanto a tempo de execucao das aplicacoes por parte dos autores, sob a
justificativa de que a energia é o fator mais importante a ser considerado quando da
realizacao do offloading.

(GUO et al, 2018), por sua vez, considera que existem trés possiveis situagoes em uma
decisao de offloading para um determinado local, sendo elas: (1) executar as aplicagoes
localmente; (2) executar as aplicagbes em parte localmente e em parte na nuvem e (3)
executar as aplicagoes totalmente na nuvem. Para cada uma das op¢oes, foram elaborados
trés mecanismos a fim de avaliar o tempo de execuc¢ao das aplicagoes. O problema desta
abordagem, consiste na falta de um mecanismo adaptativo, que atendesse as trés situagoes
possiveis, pois da forma como foi abordado no artigo de (GUO et all, [2018), ele utiliza o
mecanismo de cada vez em seus experimentos. Quanto a energia, os autores utilizam um
mecanismo que contempla as trés abordagens acima mencionadas, assumindo em seus
calculos que a energia consumida na nuvem ¢é infinita, pois as maquinas/dispositivos na
nuvem estdo conectados as tomadas elétricas. Contudo, calcular a energia consumida
pela aplicacdo na nuvem ¢é importante, sobretudo em casos onde a nuvem é local. Assim,
o custo total de energia de um local seria a soma dos resultados do processamento nas
nuvens mais a soma dos resultados do processamento nos dispositivos que possuem tarefas
a serem executadas.

Um dos trabalhos mais recentes sobre alocacao de recursos na nuvem é o trabalho de
(WANG et al, 2017)). Os autores desenvolveram o esquema MinED visando minimizar o

consumo de energia e o atraso no processamento das aplicacoes:

n A n A

s n A S S
man Z Z Z xi,j,kdi,j,k +a Z Z 1-— Z «Ti,j,k 62',]' + Z Z Z .I@mkeé,j,k (36)
i=1 j=1k=1 i=1j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

onde n representa o numero de dispositivos no sistema, A o nimero de aplicagoes e S o
ndimero de servidores. x; j ¢ booleano que denota a necessidade de realizar offloading da
aplicagao ou nao, (se sim entao a variavel é 1, caso contrario é 0). 4, j, k sdo respectivamente
a quantidade de dispositivos, quantidade de aplicagoes sendo executada pelo dispositivo
e quantidade de sevidores disponiveis para processamento das aplicagoes. d; ;. € o atraso
de enviar e receber os dados de uma aplicacdo em caso de offloading. a representa o
peso, implicando em definir a prioridade entre energia e tempo de execucao da aplicacao.
Caso a vida da bateria nao consista num problema ou a aplicacao seja sensivel a atrasos,
a prioridade serd para o tempo e o peso atribuido para energia sera configurado como
0. Caso contrario, o valor a ser atribuido serd 1. e; ; representa o consumo de energia
localmente e ¢; ;; o consumo de energia em caso de offloading. Este artigo se mostra

eficiente para decidir onde deve ser feito o offloading, mas nao considera quando fazer
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offloading ou nao, como em (KUMAR et al., 2013)). E importante observar que, caso nao
seja necessario realizar o offloading e o x; ;1 for 0, o tempo de execugao local serd 0. Ou
seja, o tempo para executar localmente nao ¢é levado em consideragao, ja que nao ¢é de
fato calculado pela equacao. Na Figura [7] temos a representacao do mecanismo. Do lado
esquerdo, temos o exemplo de processar uma aplicacdo remotamente, em que ¢é calculado
o consumo de energia do brago robdtico e o atraso de execugao remoto, que é o tempo
de enviar e receber a troca de dados do servidor. Do lado direito, temos o processamento
sendo feito todo no brago robdtico e assim é calculado o consumo de energia de processar

uma aplicagao no brago robdtico.

Processa Remotamente Processa Localmente

Tempo

Eaa
{)ol:@ [i]

Energia. Energia

0]
’
I\,

Figura 7 — Ilustracao do mecanismo MinED

Em (YOU et al,, 2017), (WANG et al|, 2018) e (ZHANG et al.,, 2018), foram elaborados
modelos matematicos utilizando Mobile Edge Computing (MEC) com o objetivo de es-
tender a capacidade dos dispositivos dos usudrios. (YOU et al., [2017)) utilizaram o sistema
MEC para prolongar a vida ttil da bateria e aumentar a capacidade de computacao dos
smartphones. Neste artigo, foi investigada a alocacao de recursos para um sistema Mobile-
Edge Computing Offloading (MECO) multiusudrio baseado em acesso miltiplo por divisao
de tempo (TDMA) e acesso miultiplo por divisao de frequéncia ortogonal (OFDMA). O
algoritmo de alocagdo de recursos ¢ formulado como um problema de otimizacdo, para
minimizar a soma ponderada do consumo de energia modvel sob a restricao de laténcia.
Os resultados, segundo os autores, foram satisfatorios para minimizar o gasto de energia,
ainda que os resultados nao apresentam o ganho obtido.

(WANG et al.,|2018), os autores consideram um sistema MEC multiusudrio sem fio, onde
usudrios podiam executar suas respectivas tarefas localmente ou fazer offloading de todos
ou de apenas uma parte para um access point (AP) com base em um protocolo TDMA.
No entanto, os autores dos estudos (YOU et al., 2017) e (WANG et al., 2018) utilizaram pesos
para determinar a prioridade de alguns usuérios, mas tais pesos nao foram explicitados em
suas equagoes, o que impossibilita o uso destes modelos. (ZHANG et al., 2018) investigou
o trade-off entre consumo de energia e o atraso de execucao para o sistema MEC. Foi
elaborado um esquema com dois buffers: um buffer que recebia as tarefas a serem pro-
cessadas pelo servidor e outro buffer que guardava as tarefas que foram executadas pelo

servidor. Depois de algum tempo, o dispositivo moével baixaria os resultados do servidor.
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O problema contido nesta abordagem é o acréscimo de um atraso desnecessario de espera

nas tarefas no buffer.

3.2 DISCUSSAO

Uma comparacgao de estratégias individuais de offloading de computacao é ilustrada na
Tabela [I] A maioria dos algoritmos de decisdo de offloading visa minimizar o consumo de
energia (E) enquanto o atraso de execugao (T) for aceitavel pela aplicagao de offloading ou
entao visa analisar um trade-off entre essas duas métricas. Quanto ao tipo de offloading
foi dividido em parcial e total, parcial no caso de o offloading ser dinamico e total quando
ele estd sendo realizado offloading da aplicagdo toda para nuvem. Alguns artigos mais
recentes utilizam MEC, despertando atencao significativa pelo desempenho para acelerar
a operacao das aplicagoes, enriquecendo a experiéncia do usuario. Além disso, todos os
trabalhos validam as solugbes propostas por simula¢do (apenas alguns artigos realizam

avaliagoes analiticas ou anélises tedricas).

Tabela 1 — Comparacao entre os trabalhos

Trabalho Tipo de Offloa- | Objetivo Método de Avali-
ding acao

(RAHMAN et al, | Parcial 1) Minimizar E Simulagdo

2016)

2) Satisfazendo res-
trigoes de T

(DEY; MUKHERJEE, | Total 1) Minimizar T Simulagéo
2016)

2) Satisfazendo res-
trigoes de E

(SEGATA et all | Total 1) Minimizar E Ambiente Real
2014)

%(MIETTINEN; NUR- | Parcial 1) Minimizar E Avaliacao Analitica
MINEN, 2010])

%(GUO et al., [2018) Parcial e Total 1) Minimizar E Andlise Tebrica

2) Satisfazendo res- | e Simulagdo
trigoes de T

(WANG et al, [2017) | Parcial 1) Trade-off entre E | Andlise Tedrica
eT

e Simulagao

(YOU et al., |2017)) Total 1) Minimizar E Simulagao

2) Satisfazendo res-
trigoes de T

(WANG et al, [2018) | Parcial 1) Minimizar E Simulagao

2) Satisfazendo res-
trigoes de T

(ZHANG et al| 2018) | Total 1) Trade-off entre E | Simulagéo
eT

Como se pode perceber, varias pesquisas elaboraram também equagoes e inequagoes
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visando avaliar o consumo de energia e o tempo de execucao das aplicagoes. Por diversas
vezes essas equacgoes foram analisadas de maneira isolada, ou entao as equagoes possuiam
fatores importantes a considerar, mas que ficaram de fora das andlises dos autores das
pesquisas, como a disponibilidade de recursos para onde fazer offloading, bem como o
tipo de rede. Questoes de largura de banda e perda de pacotes foram minimizadas, sendo
considerado apenas o tempo de envio e recebimento de dados.

Entretanto, a maioria dos autores limitou-se apenas a propor e validar modelos que
visam decidir entre executar as aplicagoes localmente ou na nuvem. Poucos sdo os estudos
recentes que elaboram uma estratégia de alocagao de recursos para realizagao de offloading
na nuvem, com objetivo de minimizar a energia e o tempo de execugao das aplicagoes (no
caso de as aplicagoes necessitarem ser executadas unicamente na nuvem, tendo em vista
o crescimento do numero de aplicagoes que necessitam de uma grande quantidade de

processamento e que demandam maquinas mais robustas para seu processamento).
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4 PROPOSTA

O principal objetivo desta dissertacao de mestrado consiste na elaboracao de um me-
canismo de tomada de decisao de offloading que relaciona o desempenho, as conexdes
existentes (3G, 4G, Wil') para execugao remota e o tempo de execucao em cada tipo de
rede. Este capitulo apresenta o mecanismo proposto, a arquitetura da solucao, o algoritmo

e o cenario utilizados para realizagao da tomada de decisao de offloading.

4.1 CENARIO

Com objetivo de motivar pesquisas na area de robotica, foi desenvolvido uma competicao
chamada de Agile Robotics for Industrial Automation Competition(ARIAC), que é uma
competicao de robodtica utilizando um cenario industrial que tem como objetivo testar
a agilidade dos sistemas de robos industriais, com a finalidade de permitir que os robds
industriais sejam mais produtivos, mais autonomos e mais sensiveis as necessidades de
trabalhadores (ARIAC, 2017). Este cenario do ARIAC ¢ utilizado nesta dissertagdo com
a finalidade de executar o algoritmo de planejamento do brago robético no cenério. O
cendario é simulado na ferramenta Gazebo, que é capaz de simular com precisao e eficiéncia
diversas agoes de robos em ambientes internos e externos complexos (GAZEBO) 2018]),
esse simulador foi desenvolvido utilizando a arquitetura Robot Operating System (ROS)
explicada na Subsegao 2.3.2

Neste cenario é utilizado um sensor chamado de logical cAmera que é responsavel
pela a localizagao dos objetos dentro do cendario. Objetos estes que serao utilizados para
completar os objetivos do cenario. Outros sensores sao utilizados, como de checagem de
pecas corretas e de presenca de pecas. O cenario possui também diferentes tipos de pecas
dispostas em mesas, como mostrado na Figura [§f Um brago robético e dois automated
guided vehicle (AGV). Os demais objetos sdo apenas para ilustrar um cendrio de fabrica
e nos nao podiamos controla-los.

A competicao possuia um unico objetivo, que era montar um kit de pecas de acordo
com as ordens que eram dadas. Por exemplo, o cenario possui trés tipos de pegas (pistao,
engrenagem e polia), uma ordem era recebida para que o rob6é montasse um kit de pegas
com 2 pistoes, 2 engrenagens e 1 polia, entdao o brago robotico buscaria as pecas nas mesas
e colocaria no AGV, quando as pecas chegavam no AGV, um sensor verificava se alguma
peca era defeituosa, se a peca fosse defeituosa o braco robdtica buscava outra peca e

descartava a atual, caso nao fosse, a ordem estaria completa.
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Figura 8 — Cendrio do ARIAC. Imagem retirada de: ARIAC (ARIAC] [2017))

4.2 MECANISMO PROPOSTO

Nesta secao, sera abordada a principal contribuicao desta dissertacdo. A seguir iremos
descrever o mecanismo proposto nesta dissertacao, que tem como objetivo minimizar o
tradeoff entre tempo e energia das aplicagoes que serao executadas no cenario do ARIAC,
previamente descrito na Segao [£.1} Minimizar o gasto de energia e tempo é uma preocu-
pacao importante, sobretudo tendo em vista que os usuarios desejam executar aplicagoes
com baixo consumo de energia no menor tempo possivel. Com base nesta necessidade e
tendo como foco o cenario industrial do ARIAC, foi criado um mecanismo que leva em
consideracao o tempo e o consumo de energia do processamento das aplicagoes que estao

sendo executadas por um brago robdtico ou, em caso de offloading, pelos servidores.

4.2.1 Descricao do mecanismo

No6s consideramos U = {uy, ug, ..., u;} como o conjunto da quantidade de unidade méveis
(como rob6s) no cenario do ARIAC descrito na Segao ¢ possivel denotar o conjunto
de aplica¢oes como A = {ay, as, ..., a;}, representando cada aplicacdo executada em uma
unidade moével como wu;. As aplicagoes executadas eram relativas ao planejamento das
movimentagoes de uma braco robdtico e de sensores espalhados pela fabrica. Assumindo
que as aplicacoes a; sao executadas por k servidores, denotamos o conjunto dos servidores
como S = {sy, Sa, ..., St }. Contudo, nosso sistema possui uma tnica maquina cliente, que
recebe os dados dos sensores e realiza o planejamento do robo, e portanto o valor da nossa
unidade moével U, sempre serd 1.

Para cada aplicacao a;, se esta for executada localmente em uma unidade moével, a

energia consumida ¢ e; ;. Utilizamos €] ;; para denotar a energia consumida para fazer
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offloading de uma aplicacao de uma unidade moével a; para o servidor Sj. E importante
ressaltar que a energia consumida nas unidades moveis ao executar localmente uma apli-
cagao maével é maior do que aquela utilizada para realizar offloading das aplicagoes méveis
nos servidores em nuvem (WANG et al, 2017). Ainda para cada aplicagao a;, temos t; ;x
como o tempo de execugdo do processamento da aplicacdo feito localmente e t; ;, como
o tempo de execucao da aplicagao em caso de offloading de processamento das aplicagoes
para um servidor de nuvem Sj. Nesta varidvel, considera-se também o tempo de atraso
para envio e recebimento no servidor do resultado da aplicacao na unidade movel.

Antes de formular o problema do mecanismo proposto, primeiro definimos a seguinte

variavel de decisao:

1, com ofloading
Tijk = (41)
0,sem ofloading

4.2.2 Formulacdo do mecanismo

Em primeiro lugar, para cada aplicagao moével, definida por a;, caso seja executada local-

mente em uma unidade moével, o tempo de execugao seréd de:

A; S
Z (1 — Z xi,j,k) ti,j (42)
7j=1 k=1

Entretanto, se for realizado offloading a fim de executar em um servidor de nuvem

representado como Sy, seu atraso de execugao sera de:

A, S
DD Tigatign (4.3)
j=1k=1

Entao, o tempo total de execugao das aplicagoes a; pode ser escrito da seguinte forma:

A S

U A; S U
DDA =D wign |t + DD > Tijatijn (4.4)
k=1

i=1j=1 i=1j=1k=1
Em segundo lugar, o consumo de energia de uma unidade movel é dividido em duas

partes: a energia usada para executar localmente algumas aplicagoes moveis a;,

A;

S
DAL= wign ] e (4.5)
k=1

i=1
e a energia consumida para realizar offloading das aplicacdes méveis para os servidores

em nuvem, que pode ser escrita da seguinte maneira:

Ai

5 /
D Tk (4.6)

j=1k=1
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Entao, o consumo total de energia em um dispositivo movel sera dado por:

A S

ZZ 1—2.%,,6 e”+ZZmekmk (4.7)

i=17j5=1 i=1 j=1k=1
Dessa forma, com o objetivo de minimizar o tempo de execugao e o consumo de energia

das aplicagoes a;, é possivel formular o mecanimo proposto como:

A S

U s u
min Z 1-— Z.T gk tiJ' + ZZZZUi,j,kt;’j,k +
i k=1

i=1j=1k=1

A S

A S U
!
a EE E Zij,k 6i,j+§ E E T4,5,k€5 5.k

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1k=1

Geralmente, a depender do cenario onde a fungdo acima sera utilizada, os autores de
(WANG et al), 2017) utilizam o pardmetro a para flexibilizar as preferéncias de tradeoff.
Por exemplo, se a duragao da bateria nao for um problema grave ou a aplicagao méovel for
sensivel a atraso, o pardmetro a pode ser definido como 0. Nesse caso, o problema torna-
se apenas uma questao de minimizar o atraso, omitindo o consumo de energia. Como
mencionado anteriormente, o objetivo do mecanismo é otimizar o tempo de execucgao e
o consumo de energia entre processa localmente e remotamente, na Figura [9 temos a
ilustracao do mecanismo proposto. Do lado esquerdo, temos o exemplo de processar uma
aplicacao remotamente, em que é calculado o consumo de energia do braco robdtico e o
tempo de execugao remoto, que é o tempo de enviar e receber a troca de dados do servidor
e o tempo de processar a aplicagao no servidor. Do lado direito, temos o processamento
sendo feito todo no brago robdtico e assim é calculado o tempo de execucao do processo no
brago, bem como o consumo de energia de processar uma aplica¢ao no brago robético. Essa
proposta se difere da proposta do mecanismo MinED (WANG et al., [2017)) pelo fato de eles
nao levarem em consideragao o tempo de execucgao de processar a aplicagao localmente,

como pode ser visualizado na Figura [10]

Processa Remotamente Processa Localmente

Tempo
E . Tempo
ejJEnergia 9/':’

> Ll 4

. nergia

Figura 9 — Ilustracao do mecanimo proposto
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Processa Remotamente Processa Localmente

Tempo
Tempo

e x

Figura 10 — Ilustracao do mecanismo MinED

4.3 ARQUITETURA E DIAGRAMA DA PROPOSTA

Para esta competicdo, recebemos um ambiente simulado que representava um cenario
industrial, tendo de desenvolver um algoritmo com a finalidade de cumprir as tarefas
mencionadas na Se¢ao O sistema simulado era inteiramente baseado em ROS, descrito
na Sec¢ao A partir disso foi desenvolvido um algoritmo cuja arquitetura encontra-
se representada na Figura |11, Esta mesma figura apresenta trés componentes principais:
Gazebo Simulator, tépicos do ROS e o Flifth Generation MobilE Networks capabiliTies
(FIGMENT). Onde pude contribuir no componente FIGMENT com os médulos de Arm
Controller, Gripper Control e Inverse Kinematics Solutions.

O componente do Gazebo, como mostrado na Figura [I1], é dividido em 4 mddulos.
O modulo Sensors Plugins é responsavel pelo funcionamento dos sensores dentro do
cenario da competicao, e utiliza sensores de proximidade para verificar a posi¢ao de uma
peca a ser buscada na esteira rolante, checagem de defeitos para procurar falhas nas pecas
selecionadas pelo brago robdtico e uma camera, que informa a localizagao das pecas em
cima da mesa ao tépico do ROS TF frames. O modulo DefaultRobotHWSim ¢ o mo-
dulo responsavel pela fisica dos robds inseridos no cenario do ARIAC. Foi adotado o brago
robotico URS da Universal Robots para utilizacdo no ambiente e também robds AGV, que
sao roboOs que recebem as pegas e utilizam sensores para procurar por defeitos nas pecas
recebidas. O modulo Gripper Plugin tem como fun¢ao posicionar a peca de acordo com
a orientacao correta no AGV, de acordo com as orientagdes roll, pitch e yaw, que sao
os angulos das orientac¢oes fornecidas pelo médulo Competition Management. Este
ultimo modilo age como o "cérebro'da competicao, sendo responsave pela a inicializacao
e finalizacdo da competigdo. O mdédulo também informa quais pegas devem ser buscadas
pelo brago mecanico e como o kit de pecas deve ser montado, de acordo com a posicao
e orientacdo em que peca deveria ficar em cada um dos AGVs. Por ultimo, o médulo
também deve informar quais os tipos de pecas que devem ser buscados no ambiente da
competicao.

Ja o componente ROS Topics/Services é a camada pela qual o ROS é responséavel.
Este, possui 7 topicos e 3 servicos. Cada tépico era atualizado pelo Gazebo e utilizado pelo

FIGMENT, o tépico TF Frames recebe do plugin camera as posi¢gdes das pecas em cima
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das mesas. O médulo Sensors Output recebe os dados de todos os sensores do Gazebo
como, por exemplo, ser informado neste topico a cada vez que uma peca passava pelo
sensor de proximidade na esteira rolante. O Joint Trajectory Controller ¢ o tépico
utilizado pelo Arm Controller do componente FIGMENT para realizar os movimentos
das trajetérias a serem tomadas pelo brago robdtico. O Joint State Publisher informa
ao Arm Controller a posicao atual das juntas do robo. O tépico Orders é gerenciado
pelo Competition Management, sendo o topico que contém a lista de ordens a serem exe-
cutadas pelo braco robdtico. O AGV State notifica sobre as pecas contidas no AGV
e o Competition Management notifica se estas pecas foram colocadas de acordo com a
posicao e orientacdo corretas informadas pelo topico Orders. O Gripper State recebe
ordens do Gripper Control para pegar ou soltar uma peca e anuncia o estado atual (se a
peca esta no gripper ou nao). Ja os servigos, eles eram todos utilizados pelo o componente
FIGMENT. Pelo servico Gripper Control, o médulo Gripper Control do FIGMENT
poderia ajustar as orientacoes das pecas. O servico AGV era avisado pelo moédulo Orders
Manager do FIGMENT, sinalizando que todas as pegas foram entregues e a tarefa con-
cluida. O Competition ¢ o servico utilizado para iniciar a competicao, sendo utilizado
Planning do FIGMENT.

O FIGMENT é o componente responsavel por todo o planejamento das ag¢des no
cenario do ARIAC. O componente FIGMENT foi dividido em 6 médulos: o Planning, que
controla todos os outros médulos do FIGMENT e inicializa e finaliza a competi¢ao quando
todas as pecas tiverem sido entregues, o Arm Controller, que controla as a¢ées do brago
robético, o Inverse Kinematics Solutions, que faz os cdlculos de cinematica inversa do
robd, Transforms Manager, que gerencia o topico TF frames (que permite localizar as
pegas a serem buscadas dentro do cendrio), o Orders Manager, que recebe as ordens de
qual peca deve ser pega, sendo essas ordens dadas pelo sistema do ARIAC e o Gripper
Control, que é responsavel pelas agdes da garra do robd. Os médulos de Arm Controller,
Inverse Kinematics Solutions e Gripper Control sao os mddulos desenvolvidos pelo autor
deste trabalho para a competicdo do ARIAC, constituindo portanto em contribui¢oes
secundarias desta dissertagao. Todos esses moédulos sao responsaveis pelo planejamento
dos movimentos do robo. Primeiramente, o Planning inicia a competicao, e as ordens
sobre quais pecas devem serem buscadas para montar o kit de pecas sdao anunciadas
no topico Orders e identificadas pelo Orders Manager. Com isso, o Planning notifica o
modulo Transforms Manager de que as ordens foram recebidas, e entdao este segundo
modulo consulta o tépico TF Frames onde estdao as pecgas a serem buscadas no cenario
do ARIAC. Depois de saber onde estao as pecas, o Planning define a movimentagao que
deve ser feita a fim de buscar a peca na mesa correta, a partir do Inverse Kinematics
Solutions. Depois, utiliza o Arm Controller para controlar o brago e buscar as pecas no
local desejado. Chegando ao local, o Planning sinaliza para que o médulo Gripper Control

pegue a pega.
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ROS TOPICS/SERVICES

TF frames ]mr&:;:glelztrory Orders Gripper Control AGV
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Sensors Output JSLnbtlii;c::re AGV State Griper State Competition
/ariac/§name} /ariac/joint.states /ariac/agviNY/state /ariac/gripper/state /ariac/start_competition

\

GAZEBO SIMULATOR FIGMENT
+ARIAC

Sensors Plugins Controller
Inverse ‘
DefaultRobotHWSim Kinematics

Gripper
Solutions Planning Contiol
Gripper Plugin
Transforms Orders
Competition Management Manager Manager

Figura 11 — Arquitetura da Competicao. Fonte: autor.

Arm

Com essas agodes de planejamento, a proposta deste trabalho pretende determinar
se as agoes executadas pelo Planning devem ser feitas em uma maquina local ou na
nuvem. A Figura [12] ilustra como é feita a tomada de decisao de offloading. A maquina
cliente executa a aplicacao do Gazebo, representada pelo componente Gazebo Simulator
na Figura Quando essa aplicacao ¢ iniciada, o ROS também ¢ inicializado, bem como
todos os tépicos e servigos que serao utilizados pelos componentes Gazebo Simulator e
FIGMENT da Figura[l1] Na etatap 1 na Figura[I2] é iniciado a aplicagdo, a partir disso é
verificado a disponibilidade dos recursos de nuvem, e caso o servidor esteja funcionando, é
coletado informagoes sobre o consumo energético e o tempo de execugao do planejamento
do componente FIGMENT na nuvem, e a partir deste tempo é feita a tomada de decisao
da alocacao de recursos na Etapa 2, decidindo qual maquina ird executar o planejamento
do componente FIGMENT. Ap6s os recursos serem alocados, o planejamento é executado,

como pode ser visto na Etapa 3.
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Etapa 1: Verifica a disponibilidade M’

dos recursos e coleta informacdes Recursos
de tempo e energia ‘ Resposta

Etapa 2: Decisdo de
alocacdo de recursos

v

Etapa 3: Executa as aplicacdes

=

Figura 12 — Diagrama ilustrativo da tomada de decisao de offloading. Fonte: autor.

4.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Inicialmente, foi feita uma tentativa de montar um cenario utilizando uma Raspberry,
com o objetivo de realizar o processamento das agoes do robd no simulador do Gazebo. A
Raspberry possuia a versao 3, com processador Broadcom BCM2837 de 64 bits e clock de
1.2GHz. Essa abordagem foi pretendida levando em consideracao que alguns sistemas de
automacao utilizam uma Raspberry para fazer processamento de suas aplicagoes, como
em (YOUNIS et al., |2017) (RAJPUT et al), 2018), onde os autores das duas propostas desen-

volveram um sistema de automagao residencial baseado em fala. Entao com o objetivo
de utilizar um recurso com capacidade de processamento parecida com a de um robo, a
Raspberry foi escolhida.

Contudo, um problema foi encontrado com relacao a biblioteca do ROS durante a con-
figuragdo do ambiente na Raspberry, pois uma das bibliotecas responsaveis por permitir
a compilagdo do ROS apresentava erros. Ao pesquisar a solugdo do problema na comu-
nidade ROS, percebeu-se que existe pouco suporte da comunidade na resolucao de erros
relacionados a Raspberry. Além disso, o erro encontrado durante a compilagdo do ROS
nao foi solucionado por nenhum membro da comunidade, sendo descoberto posteriormente
que se tratava de uma pendéncia a ser solucionada pelos desenvolvedores do ROS para
Raspberry. Outro fator que impediu o uso da Raspberry tinha relagdo com as bibliotecas
utilizadas pela competicao do ARIAC. O sistema operacional Linuz da Raspberry nao
possui repositorios que permitam a instalagdo dos pacotes do ARIAC.

A partir do que foi exposto, e para contornar esses problemas, foi utilizado um compu-
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tador desktop com o VM Ware para simular e processar localmente a aplicagdo FIGMENT
no ambiente do Gazebo. Com isso, apos escolher onde seria executada a aplicagao, fomos
em busca de um software que pudesse medir o consumo de energia da CPU ao executar a
aplicacao. Algumas ferramentas de software foram investigadas e testadas e dentre todas
as ferramentas, foi escolhida a Powerstat, por atender as necessidades deste estudo e por
ser a mais utilizada de acordo com o que foi apurado nas comunidades Linuzr. Embora
existam também algumas solu¢des em hardware, estas precisam ser instaladas fisicamente
nos dispositivos em que se quer realizar a medicao, o que acaba por contar a favor das
ferramentas de software, de facil instagdo. Contudo, a maquina virtual nao permite a uti-
lizagdo do software de medicao de energia e a partir disso, foi utlizado apenas a maquina

desktop para realizar os experimentos.
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5 VALIDACAO DA PROPOSTA

Neste capitulo, é descrito o planejamento dos experimentos realizados (trés ao todo), e é
avaliado o desempenho do mecanismo proposto por meio de simulacées. Para demonstrar
a eficiéncia da tomada de decisao do mecanismo proposto, é comparado seu desempenho

com a solugdo MinED, explicada no Capitulo [3]

5.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

No primeiro experimento, é medida a tomada de decisao sobre o offloading em uma
rede 3G, comparando o mecanismo proposto de decisao de offloading com o mecanismo
MinED (WANG et al., 2017)), utilizando o tempo de execugao, que é o tempo de enviar e
receber o processamento da aplicacao mais o tempo de processamento, e o consumo de
energia como fatores. No entanto, é valido salientar que o mecanismo MinED nao calcula
o tempo de processamento no servidor, apenas o atraso de enviar e receber, mas para
fins de comparacao, foi consderado o tempo de processamento no servidor. No segundo
experimento, sdo comparados os mesmos mecanismos, porém utilizando uma rede 4G. No
terceiro experimento foi utilizada uma rede Wifi.

Para execugdo dos experimentos, foram utilizadas trés maquinas desktop, sendo uma
maquina local (ML) e duas maquinas remotas (servidores MS1 e MS2), como mostrado
na Figura As configuragoes de cada maquina podem ser vistas na Tabela

A maquina local estava executando o simulador do Gazebo, simulando um cenario
industrial e executando o algoritmo utilizado pela equipe do projeto FIGMENT para exe-
cucao das aplicacoes dentro do ambiente simulado. Para emular o tipo de rede, foi utilizado
o Netem, uma ferramenta especifica para este propésito. O Netem permite controlar a la-
téncia, largura de banda, perda de pacotes, duplicagao e reordenacao de pacotes na rede
(NETEM, 2016). A partir dessa ferramenta, foi possivel alterar as medidas de laténcia da
rede de acordo com as medidas da ferramenta Network Performance do Google (GOOGLE,
2018). A partir do Network Performance, sdo apresentados os valores da Tabela , que
sao os valores utlizados para emular o acesso a nuvem. Esses valores foram configurados
de forma estatica no emulador, considerando que a rede dentro de uma fabrica ndo sofre
oscilagoes bruscas, como acontece, por exemplo, na rede de um smartphone em um carro
em movimento.

O Experimento 1 consistiu em executar 30 vezes a aplicacao de planejamento do robd
com base nos seguintes fatores: tempo de processamento e consumo de energia. A comuni-
cagdo entre o robd e a nuvem foi emulada considerando as redes 3G. Para os experimentos
2 e 3, executado também 30 vezes, foi alterado o tipo de rede, considerando respectiva-

mente a rede 4G e WiFi. Estas informagoes encontram-se explicitadas nas Tabelas [} [f e
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-

Madquina Servidor

-

Maquina Servidor

Maquina Cliente

Figura 13 — Ambiente de Execugao. Fonte: autor.

Tabela 2 — Ambiente de Testes

Maquina | Tipo RAM | Processador S.0 Velocidade(GHz)
desktop | Cliente | 4 GB | Intel I3 (Geracao 3) | Ubuntu 16.04 | 3.3 GHz (4 Core)
desktop | Servidor | 8 GB | Intel I5(Geragao 3) | Ubuntu 16.04 | 3.1 GHz (4 Core)
desktop | Servidor | 8 GB | Intel I5(Geragao 3) | Ubuntu 16.04 | 3.2 GHz (4 Core)
Tabela 3 — Parametros de Rede
Tipo de Rede | Laténcia
3G 100ms
4G 20ms
WiFs 2ms
(o8
Tabela 4 — Experimento 1
Itens Descricao
Fatores Experimento 1: Tempo de execugao e Consumo de Energia

Carga de Trabalho
Técnica de Analise
Tipo de Rede

Tipo de Offloading

Experimento 1: Processamento do planejamento do robd

Simulacao no Gazebo

Experimento 1: 3G

Experimento 1: Estatico

A coleta dos dados de energia foi realizada através da ferramenta Powerstat
2012), que é capaz de estimar o consumo energético dos processos de sistemas operaci-
onais. A ferramenta foi escolhida por permirtir a realizacdo de estimativas baseadas em
consumo energético unicamente de uma determinada aplicagao (diferentemente de solu-

¢oes em hardware, que realizam a captagao de dados ligados ao consumo geral do sistema).
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Tabela 5 — Experimento 2

Itens

Descricao

Fatores

Experimento 2: Tempo de execu¢ao e Consumo de Energia

Carga de Trabalho

Experimento 2: Processamento do planejamento do robo

Técnica de Anélise

Simulacao no Gazebo

Tipo de Rede

Experimento 2: 4G

Tipo de Offloading

Experimento 2: Estatico

Tabela 6 — Experimento 3

Itens

Descricao

Fatores

Experimento 3: Tempo de execugao e Consumo de Energia

Carga de Trabalho

Experimento 3: Processamento do planejamento do rob6

Técnica de Andlise

Simulagao no Gazebo

Tipo de Rede

Experimento 3: WiF%

Tipo de Offloading

Experimento 3: Estatico

Portanto, assumiu-se neste trabalho que tal ferramenta possui uma estimativa razoavel

para o estudo aqui realizado.

5.2 RESULTADO DOS EXPERIMENTOS

Os resultados dos experimentos das Figuras [14] e [15| representam o tempo de execucao do
planejamento do rob6 para os tempos de laténcia de 2ms, 20ms e 100ms, como mostrado
na Tabela[3] Como esperado, a soma do tempo de ida e volta dos dados e do processamento
de planejamento do robo, é maior para quando a laténcia é maior. Isto ocorre porque a
aplicagao de planejamento necessita de informacoes dos topicos do ROS, que por sua vez
demoram para atualizar quando a laténcia é maior. Assumindo que a distribuicao dos
resultados das Figuras [14] e [15 segue uma normal para o intervalo de confianca de 95%,
sao apresentadas as seguintes Figuras e [I7, que representam a média dos dados e o
intervalo de confianca. Por estas figuras, é possivel notar que a diferenca entre as médias
para as laténcias 2ms e 20ms ¢ menor do que para as laténcias 20ms e 100ms. Isso implica
dizer que, quanto maior a laténcia, pior o tempo de execucao.

Nas Figuras [I§] e [19] pode-se ver o consumo de energia na méaquina local dos experi-
mentos quando a aplicagao de planejamento é executada nas maquinas servidoras MS1 e
MS2, considerando as laténcias 2ms, 20ms e 100ms. O consumo de energia sempre esteve
entre o intervalo de 6 e 8 Watts, com excecao das rodadas de execucao 23 e 24 na Figura
e 14 na Figura[I9 O consumo de energia mostrado nos graficos, ¢ o consumo de ener-
gia médio do tempo de processamento para cada rodada de execugao. Por exemplo, na

Figura na primeira rodada de execucdo, o tempo de processamento do planejamento
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Figura 14 — Tempo de Planejamento em MS1
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Figura 15 — Tempo de Planejamento em MS2
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Figura 16 — Tempo Médio de Planejamento em MS1

do rob6 quando a laténcia foi de 100ms, foi de 56s e durante esse tempo, foi somado o
consumo de energia de cada segundo do processamento da aplicagao e calculado depois o
consumo médio por segundo, que é o resultado mostrado na Figura[I8 Assumindo que os

resultados das Figuras [1§] e [I9] segue uma distribuigdo normal, com intervalo de confianga
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Figura 17 — Tempo Médio de Planejamento em MS2

de 95%, é possivel obter como resultado as Figuras [20] e que representam o consumo
médio de energia para todas as laténcas e o intervalo de confianga. Como é observado
nestas figuras, o consumo de energia para as diferentes laténcia sao bem proximos uns dos

outros e praticamente nao se diferem.

Consumo de Energia (MS1)

100ms

20ms
5,00 ——2ms
4,50
4,00

1 3 5 7 % 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 28
Rodadas de Execugdo

Figura 18 — Consumo de Energia em MS1

Para comparar os resultados da execugao do planejamento do rob6 nos servidores MS1
e MS2 e em uma maquina local, é obtido a Figura Quanto ao tempo de execugao,
a maquina local obteve o melhor tempo de processamento para as rodadas de execugao
2,3,8,12,13,14, 16, 22, 23 e 24, quando levado em consideracdo o tempo de laténcia de
2ms. A partir disso, ao considerar apenas o tempo de execugao como tomada de decisao,
na maioria dos casos seria necessario fazer offloading do processamento. Ja para o tempo
de laténcia de 20ms, é obtido a seguinte Figura 23] Em todas as rodadas de execugdo, o
tempo de processamento foi melhor ao ser executado na maquina local, devido ao aumento
da laténcia. Na Figura 24] é mostrado um tempo de laténcia de 100ms e pode-se observar
que os tempos de execugao para execugao nas maquinas servidores MS1 e MS2, aumenta

significativamente. E em todas as rodadas de execugdo o tempo na maquina local foi
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Figura 19 — Consumo de Energia em MS2
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Figura 20 — Consumo Médio de Energia em MS1
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Figura 21 — Consumo Médio de Energia em MS2

menor. Com isso é possivel observar que a laténcia impacta notavelmente no tempo do

planejamento do robd, quando ela vai aumentando e quando é necessario fazer offloading.
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Figura 22 — Comparando o Tempo de Planejamento para 2ms
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Figura 24 — Comparando o Tempo de Planejamento para 100ms
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Nas Figuras e assumindo uma distribuicao normal com 95% de confianca,
¢é apresentado o consumo médio de energia em Watts para cada maquina. Nestas figuras,
observa-se que o consumo de energia ao executar a aplicacao de planejamento em uma
maquina local é quase o dobro de executar o offloading. Com isso, realizar uma tomada
decisao unicamente do ponto de vista do consumo energético, seria melhor realizar o
offloading para todos os casos. E valido notar que nio se obteve nenhum pico de energia

durante as execucoes dos experimentos, se mantendo estavel.
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Figura 27 — Comparando Consumo de Energia para 100ms

5.3 COMPARANDO OS RESULTADOS

A partir dos resultados acima, pode-se fazer algumas comparagoes utilizando o mecanismo
proposto neste trabalho e 0o mecanismo MinED descrito no Capitulo 8| Os dois mecanis-
mos utilizam um parametro para definir se serd feito offioading de processamento, com
a finalidade de comparar para todos os casos, considera-se buscar o minimo entre entre
energia e tempo. E importante mencionar mais uma vez que o MinED néo leva em consi-
deracao o tempo de execucao de uma aplicacao localmente, apenas o consumo de energia,
ja que eles elaboraram um mecanismo que tem como finalidade o minimo entre energia e
tempo, mas com uma prioridade para a energia. Por esse motivo, caso seja comparado os
dois mecanismos, a métrica do MinED sempre saira melhor ao executar qualquer aplicacao
localmente.

No entanto, foi pensado na possibilidade de algum tipo de aplicagdo gastar mais energia
localmente do que a soma do tempo de processar no servidor e o consumo de energia local
(Lembrando que, tempo e energia possuem unidades de medida diferentes e portanto nao
podem ser somado, contudo, foi multiplicado na Equagao [4.8], energia por a com objetivo
de igualar as unidades de medida, e assim correlacionar tempo e energia). Entretanto, caso
a pontuagao do MinED seja menor, por causa que o gasto de energia é menor, do que a
pontuacao do mecanismo proposto obtida pelo o tempo de execucao no servidor e o gasto
de energia local, a solucao MinED nao leva em consideracao que o tempo de execugao da
aplicagao localmente pode ser alto o suficiente para que superasse a pontuagao obtida pelo
mecanismo proposto, o que seria prejudicial para o desempenho da aplicagdo. Contudo
dificilmente uma aplicacdo que gasta bastante energia localmente, vai possui um bom
desempenho localmente também (WANG et al., [2017)). Por causa disso, é levado em conta
apenas o MinED em relagao as maquinas servidores.

Quando feito as comparagoes de tomada de decisao por cada mecanismo considerando

o tempo de laténcia de 2ms, é possivel auferir a Figura [28| para a utilizacdo do mecanismo
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proposto, onde tem a pontuagao final, que é a soma do consumo de energia com o tempo
de processamento. Analisando estd figura, é factivel notar que utilizando o mecanismo
proposto, em 97% dos casos, é melhor realizar offloading do processamento e em apenas
um caso, que foi o da rodada de execugao 13, realizar o processamento na maquina local
seria melhor. No entanto, para o mecanismo do MinED é obtida a Figura Quando
comparado as Figuras 28 e [29] é possivel notar que a maquina servidora que obteve um
melhor desempenho, com exce¢ao para a rodada de execucao 13, onde o MinED teve a
MS2 como a maquina que o obteve o melhor desempenho na Figura 29| e o mecanismo
proposto obteve a ML como sendo a melhor na Figura 28 Com base nisso, pode-se
afirmar que o mecanismo proposto alcangou uma melhor performance para um dos casos

em comparac¢ao com o MinED e para o restante dos casos eles foram iguais.
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Figura 28 — Mecanismo Proposto para 2ms
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Figura 29 — Mecanismo MinED para 2ms

Em rela¢do ao tempo de laténcia de 20ms, é possivel obter as Figuras [30] ¢ 31} Para o

mecanismo proposto, pode-se ver que aumentou o nimero de casos em que executar apli-
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cagao localmente é melhor, no caso das seguintes rodadas de execucao 2,3,4,6,8,12,13,16,
19, 22, 23, 24, 26, 27 e 30. Baseado nisso, pode-se afirmar que em 50% dos casos, executar
a aplicacao localmente obteria uma melhor comportamento e para todos os outros casos

a maquina servidora a ser escolhida seria igual ao do MinED, como mostrado na Figura

Mecanismo Proposto (20ms)
50,00
50,00 T I

a 40,00 +

[

m

E 30,00 + ML

=]

& 20,00 + M5l
10,00 + M52
0,00 -

1 2 3 45 6 7 8 5 10111213 14151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Rodadas de Execugio
Figura 30 — Mecanismo Proposto para 20ms
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Figura 31 — Mecanismo MinED para 20ms

Ja levando em conta o tempo de laténcia de 100ms, é possivel auferir as Figuras
B2 e B3 E com base nas informagoes dessas figuras, pode-se notar que em todos os
casos executar localmente a aplicacao foi melhor, consequentemente, fundamentado nos
argumentos anteriores, o mecanismo proposto possui uma melhor performance sobre o
MinED em todos os casos.

Dessa forma, pode-se assegurar que o mecanismo proposto neste trabalho, possui um

melhor desempenho sobre o mecanismo MinED. O mecanismo proposto obteve melhor
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Figura 32 — Mecanismo Proposto para 100ms
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Figura 33 — Mecanismo MinED para 100ms

comportamento para os trés tipos de redes, 3G, 4G e WiFi. Considerando a 3G, o meca-
nismo proposto foi 100% das vezes melhor do que o MinED, para rede 4G foi 50% e para
WiFi foi 3%.



50

6 CONCLUSAO

Com o aumento do nimero de aplicagoes robdticas mais pesadas e cada vez mais neces-
sitando de recursos mais robustos, faz-se necessario o uso da técnica de offloading com a
finalidade de permitir estender a capacidade de processamento dos robos atuais. Contudo,
existem mecanismos de tomada de decisao de quando se deve fazer offloading ou nao.

Nesta dissertacao, propusemos um mecanismo para tomada de decisao de offloading
que leva em conta o tempo de processamento de uma aplicagao de planejamento de movi-
mentos do rob6 no contexto de cenarios industriais. Com objetivo de avaliar o mecanismo
proposto e comparar com outra solugao da literatura, foi utilizado o cenario da compe-
ticado do ARIAC em ambiente simulado e executado o algoritmo utilizado pela equipe
FIGMENT na competicao do ARIAC.

Através de uma metodologia baseada em mudar o tipo de rede, em que variamos as
laténcias entre 2ms, 20ms e 100ms, utilizando uma méquina cliente executando o ambiente
simulado do ARIAC e duas maquinas servidoras como recursos disponiveis para alocacao
de processamento, que podem medir o desempenho dos mecanismos comparado neste
trabalho, tanto quanto ao tempo gasto quanto a consumo energético para executar uma
aplicacao localmente ou para realizar offloading.

A partir disso, chegamos a conclusao de que o mecanismo proposto obteve um melhor
desempenho comparado com o mecanismo MinED da literatura, para as trés variagoes
de laténcia experimentadas neste trabalho. Para 2ms de laténcia, o mecanismo proposto
foi 3% melhor do que o MinED e para as laténcias de 20ms e 100ms, foram 50% e 100%
respectivamente.

Na qualidade de contribuicao secundaria, desenvolvemos uma aplicacao de planeja-
mento de movimentos para o braco robdético URS da Universal Robots, utilizando a ar-
quitetura ROS. Esta aplicacao foi utilizada na competicao de robética ARIAC, em que a
equipe FIGMENT conquistou o segundo lugar.
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7 TRABALHOS FUTURO

Como trabalhos futuros, podemos investigar o quao importante o tempo e a energia sao
para aplicagoes dentro de um cenario industrial, com a finalidade de estabelecer pesos para
esses fatores. Outro ponto importante seria escalonar o cenario, para investigarmos utili-
zando um numero maior de aplicagoes sendo executadas dentro deste cenario industrial
e aplicar o mecanismo de tomada de decisao para estas aplicagoes, bem como aumen-
tar o nimero de servidores com diferentes recursos de capacidade de processamento com
objetivo de medir a otimizagao da alocacao de recursos. Tudo isso utilizando aplica¢oes
robéticas mais pesadas e que demandem um maior poder de processamento.

Um estudo importante que pode vir a ser feito é variar pardmetros de rede, como
perda de pacotes, duplicacao de pacotes ou corrupcao de pacotes e avaliar o impacto
disso no atraso no processamento da aplicagdo. Outro estudo importante seria calcular
os melhores precos de robds com certas capacidade de processamento com objetivo de
reducgao de custos das unidades moveis utilizadas dentro da industria.

Para trabalhos futuros podemos variar a laténcia entre os robds, a fim de achar a
laténcia ideal /limite onde o mecanismo proposto sempre serda melhor do que o mecanismo

MinED, e também comparar o mecanismo proposto com outros mecanismo da literatura.
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