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Resumo

Espacos Inteligentes sao espacos fisicos equipados com uma rede de sensores e atuadores,
além de servigos de computacao. Eles devem ser capazes de observar o ambiente e tomar de-
cisoes de forma a atender as necessidades dos seus usuarios. Diferentes dominios podem ser
atendidos pelos Espacos Inteligentes, dentre esses dominios destacam-se aqueles baseados
em visao computacional. Estes tltimos possuem cameras como principal sensor, as quais
coletam e processam uma variedade de informacoes. Devido ao grande volume de dados
e a complexidade para seu processamento, aplicagoes de visao computacional possuem
um conjunto de requisitos especificos e rigorosamente correlacionados que precisam ser
atendidos. E comum que os requisitos de uma aplicacdo sejam definidos por elementos da
infraestrutura. Porém, ha requisitos especificos que somente a aplicacao tem conhecimento
e apenas ela poderd mensura-los. Ainda que as informagoes sobre esses requisitos estejam
no dominio da aplicagao, eles podem ser diretamente impactados pelos recursos ofertados
pela infraestrutura. Portanto, requisitos da infraestrutura tais como a taxa de transferéncia
de dados, a capacidade de processamento ou o tempo de resposta estao rigorosamente
correlacionados entre si e aos requisitos especificos das aplicagdes. Se por si s6, atender
simultaneamente a todos esses requisitos é um problema nao trivial de ser resolvido, ele se
agrava ainda mais ao se considerar algumas caracteristicas dos espacos inteligentes baseados
em visao computacional. Tais espacos devem ser escalaveis, capazes de abrigar multiplas
aplicagoes com requisitos que podem ou nao ser dindmicos. Por isso, a infraestrutura deve
ser capaz de se modificar dinamicamente, de forma a atender continuamente aos requisitos,
ao mesmo tempo que busca o uso racional dos recursos disponiveis, evitando sua sub ou
super alocacdo. E nesse contexto que o trabalho apresentado nessa tese busca contribuir.
O principal desafio é buscar uma forma de atender tanto aos requisitos especificos das
aplicagdes quanto aos requisitos rigorosos e correlacionados da infraestrutura, garantindo
o uso racional dos recursos disponiveis. Assim, a principal contribuicdo desse trabalho estd
em propor uma arquitetura para Espacos Inteligentes baseados em visao computacional
com dois habilitadores essenciais: i) orquestra¢ao multinivel centrada na observabilidade
conjugada das aplicages e das camadas de infraestrutura; e ii) programabilidade granular
da infraestrutura. A arquitetura proposta foi implementada em diferentes ambientes, com
multiplas aplicagoes e estudos de caso foram realizados como prova de conceito para sua

validagao.

Palavras-chaves: Espaco Inteligente programéavel. Arquitetura de sistemas. Orquestragao

hierarquica. Observabilidade multinivel. Microsservigos.






Abstract

Intelligent spaces are physical spaces equipped with a network of sensors and actuators,
in addition to computing services. They must be able to observe the environment and
make decisions in order to meet the needs of their users. Different domains can be
served by Intelligent Spaces, among those domains stand out those based on computer
vision. The latter have cameras as the main sensor, which collect and process a variety
of information. Due to the large volume of data and the complexity for its processing,
computer vision applications have a set of specific and strictly correlated requirements
that need to be met. Commonly the requirements of many applications are defined by
elements of the infrastructure. However, there are specific requirements that are known
and measured only by the application. Although the information about these requirements
is in the application domain, they can be directly impacted by the resources offered
by the infrastructure. Therefore, infrastructure requirements such as data transfer rate,
processing capacity or response time are closely correlated with each other and with
many specific application requirements. Now, knowing that simultaneously meeting all
these requirements is already a non-trivial problem to be solved, it gets even worse when
considering intelligent spaces based on computer vision. Such spaces must be scalable,
and capable of hosting multiple applications with requirements that may or may not
be dynamic. Therefore, the infrastructure must be able to adapt dynamically, in order
to continuously meet the requirements, while trying to keep a rational use of available
resources, avoiding their sub or over-allocation. It is in this context that the work presented
in this thesis aims to contribute. The main challenge is to find a way to meet both the
specific requirements of the applications and the strict and correlated requirements of
the infrastructure, keeping the rational use of the available resources. Thus, the main
contribution of this work is to propose an architecture for Intelligent Spaces based on
computer vision with two essential functionalities: i) multilevel orchestration centered
on the combined observability of applications and infrastructure layers; and ii) granular
programmability of the infrastructure. The proposed architecture was implemented in
different environments, with multiple applications and case studies were performed as

proof of concept for its validation.

Keywords: Programmable Intelligent Space. System architecture. Hierarchical orchestra-

tion. Multilevel observability. Microservices.
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1 Introducao

O conceito basico de Espagos Inteligentes é inspirado na ideia de computagao per-
vasiva, em que a computacao estd imersa no ambiente frequentado ou ocupado livremente
por pessoas e coisas (WEISER, 1999). A interagdo entre as diversas entidades acontece
de forma natural, sem que haja um conhecimento explicito da tecnologia e computacao
embutidas no espaco. Assim, um espagco inteligente é capaz de oferecer novos ou melhores
servicos através das interagoes que acontecem entre seus usuarios e demais entidades

existentes, ou ainda com o espaco propriamente dito.

Para ser considerado inteligente, o espago deve ser capaz de observar o que esta
acontecendo no ambiente, processar as informagoes coletadas e tomar decisoes e agoes que

atendam as necessidades dos usuarios.

Neste trabalho, um espaco inteligente sera definido como um espaco fisico equipado
com uma rede de sensores e atuadores, além de servigos de computagao. Tais elementos
devem ser gerenciados por uma infraestrutura de hardware e software responsavel por

coletar e analisar os dados, gerar as decisoes e atuar quando necessario.

Um espago inteligente pode ser composto por diferentes sensores e atuadores.
Cameras, microfones, ultrassom, termometros e Global Positioning System (GPS) sao
exemplos de sensores que podem estar presentes em espacos inteligentes, enquanto robos,
telas de informacao, altofalantes, chaves ou botoes eletronicos, sinalizacoes de transito e
até mesmo carros ou drones, podem ser usados como atuadores para interagir com usuarios

ou modificar o ambiente.

Além de diferentes sensores e atuadores, uma ampla gama de aplicagdes voltadas
para diferentes dominios podem fazer parte de um espago inteligente. Como exemplo
desses dominios podemos citar: automagao residencial ou industrial, seguranga publica,
saude, mobilidade urbana, controle de trafego, gerenciamento de energia, logistica e até
mesmo financas. Com dominios tao distintos, encontrar uma solucao capaz de satisfazer

os requisitos das aplicagoes de todos esses cenarios representa um grande desafio.

Portanto, desenvolver uma arquitetura que atenda a um grande nimero de requisitos
de aplicacoes de dominios tao diferentes é uma tarefa muito dificil. Desta forma, o problema
¢ normalmente tratado de maneira especifica, buscando criar arquiteturas de espacos

inteligentes para dominios bem definidos.

Uma forma de se caracterizar um dominio especifico pode ser conseguida quando
se define um escopo fisico para o espaco inteligente. Exemplos como salas especiais em

aeroportos, casas inteligentes, prédios inteligentes ou cidades inteligentes sao classificagoes
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que levam em considerac¢ao o dominio caracterizado pela abrangéncia fisica. Outra forma
de se classificar espacos inteligentes considera o tipo de sensor ou sensores predominantes

no ambiente como o elemento principal que define o seu dominio.

Em alguns casos, é comum se utilizar um grande ntimero de sensores com fungoes
especificas mas que individualmente geram pequenos volumes de dados. Por exemplo,
o trabalho (ILLINGWORTH et al., 2019) usa sensores terrestres como tectdmetros,
radiometros de micro-ondas e radares de vento para monitoramento ambiental na Europa.
Ja o trabalho (AMOON; ALTAMEEM; ALTAMEEM, 2020) usa sensores de batimento

cardiaco e movimento corporal em um dominio de health care.

Em contrapartida, ha os casos em que os sensores sao elementos mais complexos e
coletam uma grande quantidade de dados. Um exemplo classico, sao espagos inteligentes
baseados em visao computacional, os quais possuem cameras como principal sensor. Tais
espagos sao particularmente interessantes devido a variedade de informacao que pode-se
extrair das imagens e a diversidade das aplicagoes desenvolvidas usando-se esses sensores.
Outro aspecto importante é que, atualmente, cAmeras sao sensores presentes em um grande
numero de ambientes, normalmente voltadas para videomonitoramento e vigilancia. Mesmo
que ainda nao sejam considerados inteligentes, tais ambientes podem ser transformados em
espacos inteligentes baseados em visao computacional através de pequenas intervencoes,

aproveitando-se a estrutura ja instalada.

Exemplos de tais espacos podem ser observados em diferentes trabalhos na literatura.
Em (COSMA; RADOI; RADU, 2019), um rede de cameras é usada para estimar a
localizacao e a pose de pessoas em um ambiente. Outro exemplo pode ser visto em
(SOMOV et al., 2019), onde uma plantagao de tomates em uma estufa é monitorada e
controlada por imagens de cameras e outros sensores. O controle ¢é realizado de forma a

buscar as melhores condi¢oes de crescimento da plantacao.

O estudo e caracterizacao de espacos inteligentes, que possuem cdmeras como o seu
principal sensor, se torna particularmente interessante devido ao fato de que esses espagos
apresentam um conjunto de requisitos especificos e rigorosamente correlacionados para o

seu pleno funcionamento.

-

E comum que os requisitos de uma aplicagao sejam definidos por elementos da
infraestrutura, tais como quantidade de memoria para sua execuc¢ao ou laténcia maxima
permitida entre a aplicacdo e um atuador. Porém, o que nesse trabalho define-se por
requisitos especificos sdo aqueles que somente a aplicacdo tem conhecimento e somente ela
poderda mensura-los. O erro da trajetoria de um rob6 ou a incerteza no reconhecimento
de um gesto sao exemplos desse tipo de requisito. Em ambos os casos, somente a propria
aplicacao possui informagoes a seu respeito e somente ela podera verificar se ele esta sendo

atendido ou nao.



Ainda que as informagoes sobre esses requisitos estejam no dominio da aplicagao,
eles podem ser diretamente impactados pelos recursos ofertados pela infraestrutura. Consi-
derando ainda os dois exemplos anteriores, a incerteza no reconhecimento de um gesto é
diretamente impactada pela taxa de Frames Per Second (FPS) das cdmeras. Da mesma
forma, o nimero de cameras influencia a precisao de localizagdo de um rob6 no ambiente.
Logo, uma alteragao no requisito especifico da aplicacao gera um impacto consideravel na

infraestrutura.

No dominio de Espagos Inteligentes baseado em visdo computacional, mesmo que
poucas cameras sejam utilizadas, o volume de dados gerado por esse sensores ¢ muito
grande. Fato que se torna mais preocupante quando o nimero de cameras ou a taxa de FPS
aumenta. Considere o exemplo da aplicacao de reconhecimento de gestos, que para atingir o
requisito especifico de incerteza precise aumentar a taxa de FPS das cameras. Essa aplicacao
deve entao capturar cada imagem, processa-la e enviar comandos relativos aos gestos
reconhecidos. Tudo isso dentro da janela de tempo definida pelo periodo de amostragem
das imagens. Essa cadeia de a¢oes implica em requisitos rigorosos e correlacionados da
infraestrutura. Nesse caso o aumento da taxa de FPS se reflete no aumento do volume
de dados trafegados, no aumento de poder computacional devido ao maior ntimero de
imagens e na diminui¢do do tempo de resposta, de forma que toda a cadeia de ac¢oes seja
executada agora em uma janela de tempo menor. Atender a todos esses requisitos de forma

simultanea ¢é altamente complexo e se torna um grande desafio a ser enfrentado.

Todos esses requisitos geram um grande impacto na infraestrutura que suporta
as aplicacoes que devem ser executadas nesses espacos inteligentes. Essa infraestrutura
compartilhada, deve prover recursos suficientes para que todos esses requisitos sejam
atendidos. Se por si s0, esse é um problema nao trivial de ser resolvido, ele se agrava ainda
mais ao se considerar algumas caracteristicas dos espacos inteligentes baseados em visao

computacional.

Como primeira caracteristica pode-se destacar as diferentes abrangéncias desses
espagos que, como mencionado anteriormente, podem variar de pequenas salas a grandes
cidades. Portanto, projetos de espacos inteligentes baseados em visao computacional devem
ser escalaveis para atender a qualquer tamanho de ambiente. Uma segunda caracteristica é
que espagos como esse devem estar preparados para abrigar multiplas aplicagoes, onde cada
uma pode possuir um conjunto diferente de requisitos. Além disso, esses requisitos podem
ser dinamicos e podem ser alterados em tempo de execugao a depender das condigoes do

ambiente, exigindo maior ou menor volume de recursos.

Todas essas caracteristicas de espagos inteligentes baseado em visao computacional,
em conjunto com a necessidade de atender aos requisitos especificos e altamente rigorosos
das aplicagoes de forma simultanea, fazem com que a infraestrutura deva ser capaz de

se modificar dinamicamente, de forma a atender continuamente a esses requisitos e ao
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mesmo tempo busque um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

Desta forma, é possivel perceber como o gerenciamento dos recursos pela infraes-
trutura é um ponto altamente relevante em uma arquitetura para Espacos Inteligentes
baseados em visao computacional. O objetivo é a busca do uso racional dos recursos da
infraestrutura. Por uso racional dos recursos entende-se pela alocacdo necessaria para
atendimento dos requisitos das aplicagoes sem que haja sub ou super alocagao dos recursos,

permitindo o correto atendimento ao maior nimero de demandas das aplicagdes possivel.

Para propiciar o uso racional dos recursos é necessario que se estabeleca um
gerenciamento granular da infraestrutura. Para isso, é necessario que cada elemento da
arquitetura do espaco inteligente seja programéavel. Quer dizer, que cada elemento seja
capaz de receber comandos que possam alterar o seu comportamento através de novas

instrugoes ou novos parametros.

Considere como exemplo o requisito de tempo de resposta de uma tarefa de uma
determinada aplicacao. Essa tarefa é executada por dois servicos independentes de forma
sequencial. Caso seja preciso diminuir o tempo de resposta, uma das agoes possiveis é migrar
um dos servicos para um servidor de maior capacidade de processamento. O problema é
que ao fazer a migracao, o tempo de comunicagao entre os servigos pode ser aumentado.
Nesse caso, a atuacao apenas nos recursos de processamento mostra-se insuficiente para a
solucao do problema, sendo necessario a atuacao também nos recursos de rede do ambiente.
Esse exemplo ajuda a mostrar que quanto maior o nivel de programabilidade do ambiente,

maior o potencial para gerenciamento racional dos recursos.

1.0.1 Estado da arte

Na literatura encontram-se diferentes abordagens para a construcao de espacos
inteligentes. Em (CHEN et al., 2016) é apresentado um espago inteligente para robética em
nuvem (Cloud Robotics). Esse espago é composto por uma rede de sensores, como cadmeras
e ultrassom que sao utilizados para capturar dados do ambiente e controlar robos de
servigo. Para isso, os autores propoem uma infraestrutura de nuvem hibrida para alocacao
das aplicagoes entre a borda e a nuvem. O objetivo principal é propor uma infraestrutura
que seja escalavel. Caso precise adicionar novas aplica¢oes ou robos, a plataforma tem
como expandir os recursos para atender as novas demandas. Porém, nenhum requisito
das aplicagoes é observado e o gerenciamento é rigido e feito apenas para os recursos de

computacao.

Uma abordagem mais comum para construcao de espacos inteligentes esta normal-
mente focada nas aplicagoes e nas redes de sensores e atuadores. Em (SPRUTE et al.,
2018) foi criada uma aplicacdo de reconhecimento de gestos para controle de robds méveis.

Esse trabalho esta centrado na computagao sendo realizada nas proprias cameras, tendo



por objetivo o cumprimento dos requisitos funcionais. A infraestrutura é simples e rigida e

aspectos nao funcionais das aplica¢des nao sao considerados.

Uma alternativa a utilizacao de plataformas desenvolvidas especificamente para
espacos inteligentes, é a adaptacao de arquiteturas projetadas para outros dominios.
Em (ANTEQUERA et al., 2018) é realizada uma orquestracao fim a fim de recursos em
nuvem orientada a aplicagdo. A arquitetura prevé o controle granular da infraestrutura e
com alocagao dindmica. Porém a orquestragao é baseada em requisitos de infraestrutura
descritos através de classes de aplicagao, tais como aplicagoes de tempo real ou de
transferéncia de dados intensiva. Requisitos especificos das aplica¢des ndo sdo observados
e mesmo os requisitos de infraestrutura, apesar de rigorosos, nao sao correlacionados e

simultaneos.

De maneira similar a arquitetura projetada para o projeto INITIATE (ALSHAER
et al., 2020) propde uma arquitetura que realiza a orquestragdo multidominio em uma
infraestrutura baseada em tecnologias como Software Defined Network (SDN), Network
Functions Virtualization (NFV) e Internet of Things (IoT). A arquitetura gerencia os
recursos de uma aplicacao fim a fim e possui um alto nivel de programabilidade. Mas tal
como em (ANTEQUERA et al., 2018) a geréncia dos recursos ¢ realizada com uma visao

apenas da propria infraestrutura.

Na maior parte dos trabalhos pesquisados, ha uma visao isolada dos niveis de
infraestrutura e de aplicacdo. Pouco se observa a relacao entre os requisitos proprios
da aplicacao e os recursos da infraestrutura. E mesmo quando isso ocorre, a relagao
apresentada se mostra insuficiente para enfrentar os desafios do dominio de Espacos

Inteligentes baseados em visao computacional.

E nesse contexto que o trabalho apresentado nessa tese busca contribuir. O principal
desafio é como atender tanto aos requisitos especificos das aplicagdes quanto aos requisitos
rigorosos e correlacionados da infraestrutura presentes no dominio de Espacos Inteligentes
baseados em visao computacional, garantindo o uso racional dos recursos disponiveis na

infraestrutura.

1.0.2  Contribuicao

Para resolver esse desafio, a principal contribuicao desse trabalho estd em propor
uma arquitetura para Espacos Inteligentes baseados em visao computacional com dois
habilitadores essenciais: 1) orquestracao multinivel centrada na observabilidade conju-
gada das aplicagdes e das camadas de infraestrutura; e ii) programabilidade granular da

infraestrutura.

Até o momento, apesar de seu objetivo ser o de atender as aplicagdes, o processo de

orquestragao é normalmente todo concebido apenas na infraestrutura. Desta forma a sua
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implementacao, assim como o que a orquestragao observa e onde atua estao concentrados

na infraestrutura do sistema.

Comumente, todo o processo é realizado através de inferéncias de seu comporta-
mento e nao via informagoes fornecidas pelas préprias aplicagoes. Ainda que esse modelo
seja adequado em muitas situacoes, ele nao é suficiente para o dominio que trata esse
trabalho. Desse modo, sem uma visao conjunta dos diferentes niveis da arquitetura, nao é
possivel que tanto os requisitos especificos das aplicagdes, quanto os requisitos rigorosos e

correlacionados da infraestrutura sejam atendidos.

Adicionalmente, a alocacao de recursos dentro do processo de orquestracao sera
tao preciso quanto a capacidade de controlar cada elemento dentro da arquitetura. A pro-
gramabilidade granular da infraestrutura permite um controle detalhado dos componentes
envolvidos no atendimento dos requisitos da aplicacao. Dessa forma, previne-se o sub ou

super dimensionamento habilitando o uso racional dos recursos.

Como resultado desse trabalho, foi proposta uma arquitetura para Espacgos Inteli-
gentes baseados em visao computacional. Essa arquitetura foi implementada em diferentes
ambientes, com multiplas aplicagoes e estudos de caso foram realizados como prova de

conceito para sua validacao.

1.1  Questao de Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo responder a seguinte questao de pesquisa:

Como atender tanto aos requisitos especificos das aplicagoes quanto aos requisitos
rigorosos e correlacionados da infraestrutura presentes no dominio de Espacos Inteligentes
baseados em visao computacional, garantindo o uso racional dos recursos disponiveis na

infraestrutura.

1.2 Hipdteses

Neste trabalho, propomos as seguintes hipdteses para enderecar a questao de

pesquisa:

o Hipotese H1: O paradigma de orquestragao precisa ser estendido para um modelo
multinivel centrado na observabilidade conjugada das aplica¢oes e das camadas
de infraestrutura.

Justificativa H1 : O processo de orquestracao tem sido todo concebido na infraes-
trutura. Conforme ja mencionado, apesar de seu objetivo ser atender as aplicagoes,

a orquestracao é implementada, observa e atua apenas na propria infraestrutura.
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Ainda que esse modelo seja adequado em muitas situagoes, ele nao é suficiente para

o dominio que trata esse trabalho.

o Hipdtese H2: Além das extensoes funcionais propostas em H1, assumimos que a
programabilidade granular de infraestrutura habilita o gerenciamento racional
dos recursos, através do controle detalhado de cada componente da infraestrutura.
Justificativa H2 : Uma infraestrutura com capacidade de programacao limitada,
tende a levar a um sub ou super dimensionamento dos recursos. Em um contexto
de alta dinamicidade dos requisitos de multiplas aplicacoes de visao computacional,
o problema da correta alocacao de recursos de uma infraestrutura compartilhada

torna-se ainda mais crucial.

1.3 Objetivos

Para responder os desafios apresentados, foram planejados os seguintes objetivos:

o Objetivo 1: Apresentar uma proposta de arquitetura projetada de forma a enderegar

a questao de pesquisa apresentada.

e Objetivo 2: Demonstrar o funcionamento da arquitetura e sua generalizacao para
o dominio de aplicacao definido. Para isso, multiplos espagos inteligentes foram

implantados guiados pela arquitetura proposta, em diferentes localidades.

e Objetivo 3: Validar a arquitetura a partir de 2 estudos de casos utilizados como

prova de conceito.

1.4  Estrutura do trabalho

Os demais capitulos dessa tese estao estruturados da forma descrita a seguir. O
Capitulo 2 faz uma contextualizacao sobre Espacos Inteligentes e trabalhos relacionados.
No Capitulo 3 é apresentada a arquitetura do Espacgo Inteligente Programavel baseado
em visao computacional. O Capitulo 4 mostra as implementacoes realizadas baseadas na
arquitetura proposta. A seguir, dois estudos de caso sdo apresentados nos Capitulos 5 e
6 como prova de conceito. E finalmente no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e

contribuigoes do trabalho realizado.
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2 Referencial Teorico e Trabalhos Relaciona-

dos

Os Espacgos Inteligentes atualmente sao muito diversos, podendo variar considera-
velmente em sua finalidade e concepc¢ao. Porém algumas caracteristicas sdo comumente
encontradas nos Espagos Inteligentes atuais e nos ajudam a melhor classificd-los e entendé-
los. Nesse contexto, podemos elencar a abrangéncia do Espaco Inteligente, a classe de
aplicacoes que nele sdo executadas e a infraestrutura usada como suporte a essas aplicagoes

como caracteristicas importantes para o projeto e implementacao de Espacos Inteligentes.

Porém, através da analise dessas trés caracteristicas sera demostrado que para
superar os desafios especificos dos espacos inteligentes baseados em visao computacional, é

necessario que novos habilitadores sejam incorporados.

Por esse motivo, este trabalho tem como objetivo apresentar a proposta de uma
nova classe de Espagos Inteligentes, aqui chamado de Espago Inteligente Programavel (PIS,
do inglés Programmable Intelligent Space). A diferenga entre os Espacgos Inteligentes atuais
e o PIS é que a esse ultimo foram incorporados dois novos habilitadores: a orquestracao

multinivel centrada na observabilidade e programabilidade granular de infraestrutura.

Além disso,toda a arquitetura foi projetada utilizando um modelo baseado em
microsservigos, que se mostra altamente aderente as caracteristicas do PIS com foco em

atender aos objetivos principais desse trabalho.

A seguir serao discutidos os conceitos de microsservicos e as caracteristicas dos

Espacos Inteligentes atuais.

2.1 Arquitetura baseada em Microsservigos

Servigo pode ser definido como uma funcionalidade de software reutilizavel que
pode ser usada por varios clientes para diferentes propositos. Ele implementa um elemento

especifico do dominio, define sua interface e pode ser usado independentemente na rede
(CERNY; DONAHOO; TRNKA, 2018).

Ja segundo (FOWLER; LEWIS, 2014), o que define uma arquitetura baseada em
microsservigco ¢ uma abordagem onde cada bloco funcional da arquitetura é desenvolvido
como um conjunto de pequenos servicos, cada um executando seu proprio processo de

forma independente e se comunicando de forma leve com os demais servigos.

Essa abordagem tem como resultado uma arquitetura com um grande nimero de

pequenos servicos independentes e fracamente acoplados, sendo sua granulacao variavel a
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depender dos requisitos de cada bloco funcional.

Esses servicos sao construidos em torno de uma funcao delimitada e auto con-
tida dentro do escopo do dominio e funcionam através de mecanismos de implantacao
independentes totalmente automatizados. H4 uma necessidade minima de gerenciamento
centralizado desses servicos, que podem ser escritos em diferentes linguagens de programa-
¢ao e utilizam diferentes tecnologias de armazenamento de dados. Algumas caracteristicas
sao frequentemente encontradas em arquiteturas baseadas em microsservigos e estao

presentes nessa arquitetura proposta.

Microsservicos sao desenvolvidos para executarem uma tarefa no contexto de
um dominio. Essa tarefa, em alguns casos conhecida como capacidade de negbcio, é
desenvolvida por uma equipe que assume responsabilidade por todo o seu desenvolvimento.
Esse desenvolvimento pode incluir desde a interface com o usuario, armazenamento de
dados até interagoes com outros servigos. A criagdo de equipes por capacidade de negdcio
ou tarefa, visa proporcionar a independéncia no desenvolvimento dos microsservigos. Uma
pequena equipe pode escrever e manter esse microsservicos sem a necessidade de interagoes

com outras equipes.

Com a tarefa ou capacidade de negdcio bem delimitada, os microsservigos devem
evitar a necessidade de qualquer outro elemento externo para cumprir a sua tarefa. Para
isso, eles devem ter a inteligéncia necessaria para, ao receber uma solicitagao, aplicar a
logica definida conforme a regra de negocio e produzir uma resposta. Com a inteligéncia
implementada dentro dos microsservigos, a comunicagao entre eles deve ser simples, como
por exemplo o modelo Hypertext Transfer Protocol (HTTP)/Representational State
Transfer (REST) ou o modelo Publish (PUB)/Subscribe (SUB). Essa abordagem evita a

necessidade de protocolos complexos ou ferramentas de orquestracao centralizadas.

Os microsservicos bem delimitados e desacoplados permitem que seu desenvol-
vimento seja realizado utilizando diferentes tecnologias. Desde que se mantenham as
interfaces de comunicacao bem definidas os detalhes da implementagao interna de cada
servico ficam ocultos de outros servigos. Por exemplo, a escolha pela utilizacdo de uma
determinada linguagem de programacao nao gera nenhum impacto em qualquer outro
microsservi¢co. Da mesma forma que o uso de uma base de dados nao afeta a decisao de

armazenamento de um outro microsservico.

A independéncia dos microsservicos resulta em uma outra caracteristica para a
arquitetura que é a facilidade de implantacao e automagao desse processo. Microsservigos
devem ser capazes de ser iniciados e finalizados sem que afetem os demais servigos. A
atuagdo em funcao de uma falha, ou mesmo uma atualizacao de um servigo pode ser feita

sem a necessidade de coordenacao entre as demais equipes.

Essa caracteristica possibilita que sejam utilizadas técnicas de automacgao de
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infraestrutura para todo o ciclo de vida do microsservico. Particularmente, a evolugao
da computacao em nuvem trouxe ganhos operacionais para a construgao, implantacao e

operacao dos microsservigos nesses ambientes.

Esse conjunto de caracteristicas de uma arquitetura baseada em microsservicos pro-
veem uma série de vantagens para o desenvolvimento do PIS. A agilidade de gerenciamento

é uma delas.

O fato de microsservicos serem pequenos faz com que sua inicializacao seja rapida.
Consideremos o exemplo em que uma aplicacdo tem como requisito um limite para o
tempo de resposta de uma tarefa. Em um determinado momento durante a execucao da
aplicacao esse tempo de resposta foi excedido. Como forma de atender a esse requisito,
o PIS realiza a migragao de um dos microsservigos de um servidor para outro de maior
capacidade. Desta forma o tempo de processamento do microsservigo em questao sera

diminuido permitindo o atendimento do requisito de tempo de resposta da aplicagao.

Porém a execucao desse tipo de acao requer um processo agil de migracao. Servigos
muito grandes ou mesmo com um alto grau de dependéncia com outros servigos podem
inviabilizar esse tipo de acao devido ao tempo necessario para finalizacao e inicializacao

do servico.

Ainda que o processo de inicializacao e finalizagdo de microsservigos seja agil, para
algumas aplicagoes com requisitos ainda mais restritos, o tempo utilizado para a migragao
de servicos pode ser excessivo. Para esses casos, uma alternativa seria a inicializacao de
uma segunda instancia do microsservico no servidor de destino. Posteriormente seria feita
a migracao da comunicagao para essa nova instancia e s6 depois a instancia anterior seria
finalizada. Essa abordagem faz com que nao haja interrupgao no fluxo de execugao da

aplicagao para os casos onde isso nao é admissivel.

O problema dessa abordagem ¢ uma maior utilizagao dos recursos em funcgao da
duplicidade de instancias executadas de forma simultanea durante o periodo de tempo
da migragao. Porém, a maior utilizacao dos recursos ¢ minimizada pelo menor tempo de

migracao dos microsservicos.

Dessa forma, tanto o atendimento aos requisitos especificos da aplicagdo quanto o
uso mais racional dos recursos da infraestrutura, que sdo os objetivos principais do PIS,

sao facilitados pela agilidade conferida pela arquitetura baseada em microsservigos.

Uma outra vantagem que uma arquitetura baseada em microsservigos fornece ¢ a
possibilidade de atender aos requisitos de uma aplicagdo de forma modular. Uma aplicacao
pode possuir requisitos de alto nivel. Nesse caso, todos os componentes dessa aplicacao
tem um grau de responsabilidade para atendimento a esse requisito. Ao se decompor a
aplicacao, cada um dos microsservicos resultantes pode possuir suas proprias caracteristicas

e requisitos especificos. Como sao independentes e desacoplados, ha baixa interferéncia
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entre eles.

Tomemos como exemplo uma aplicacdo composta por 2 microsservigos que rodam
em um espagco inteligente composto por N cadmeras. O primeiro microsservigo é responsavel
por receber as imagens em uma fila, localizar um determinado objeto em cada uma dessas
imagens e gerar como saida a localizacao do objeto na imagem. J4 o segundo servigo recebe
a localizacao dos objetos nas imagens e faz o rastreamento desse objeto no ambiente. O
primeiro servigo é altamente paralelizavel, podendo ser iniciadas tantas instancias quanto
forem necessarias para processar as imagens dentro de um tempo limite maximo. Ja
o segundo servico nao é paralelizavel, pois usa informagoes temporais para a tarefa de
rastreamento. Caso as tarefas fossem executadas em um tnico servigo, a paralelizacao nao

seria possivel.

Consideremos ainda que a tarefa de localizagdo de objetos ocupa pouca memoria
e foi desenvolvido para ser executado em uma GPU. Ja a tarefa de rastreamento nao
possui beneficio em ser executado em GPU e tem um alto consumo de memoria. Caso as
tarefas estivessem agrupadas, o espaco inteligente teria que alocar GPUs mais robustas
que possuissem mais meméria ou um maior nimero de GPUs para possibilitar a execucao
da aplicagao. Como resultado haveria um desperdicio de recursos alocados com um
desempenho possivelmente pior. Novamente aqui, a utilizagao de uma arquitetura baseada
em microsservigos possibilitaria o gerenciamento mais granular dos recursos, tornando sua

utilizagao mais adequada para alcangar os objetivos principais do PIS.

Um Espago Inteligente baseado em Visao Computacional pode possuir abrangéncias
diversas. A arquitetura do PIS deve ser capaz de lidar com ambientes de uma sala com
poucas cameras até ambientes maiores, como uma cidade. Um aumento na escala no ambi-
ente gera uma série de dificultadores que devem ser tratados para o pleno funcionamento

do Espaco Inteligente.

Considere como exemplo o controle semaférico para agilizar o transito de carros
de servigo, como ambulancias e viaturas de policia. Para uma aplicagao como essa, ¢é
necessario a captura e processamento das imagens da cidade. Em um modelo centralizado,
todas as imagens seriam transferidas para um tnico ponto de alta capacidade, onde seriam

processadas e o resultado seria enviado para diferentes semaforos espalhados pela cidade.

Esse modelo possui alguns problemas. Com o aumento do ntimero de cameras, irdo
aparecer congestionamentos na rede para transmissao de todas as imagens para um tnico
ponto. Retransmissoes, aumento da laténcia e perda de pacotes vao se tornando cada vez
mais frequentes até um ponto que inviabilize o funcionamento do Espago. O aumento
da capacidade de processamento em um tnico ponto pode se tornar inviavel a partir de

determinados limites.

A divisao das tarefas em diferentes microsservigos possibilita a execugao de multiplas
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instancias em diferentes localidades. A medida em que se atinge o limite de um link ou
de um servidor, novas instancias podem ser alocadas em outros locais permitindo um

aumento de escala do ambiente.

Apesar de uma arquitetura baseada em microsservicos trazer diversas vantagens,
muitos desafios sao introduzidos com a sua utilizacao. Talvez o principal problema seja a

complexidade desse modelo.

Uma aplicacdo é composta em diferentes servigos independentes. Cada um desses
microsservicos é responsavel por sua propria tarefa e por isso nao tem ciéncia sobre os
demais. Devido a isso, a arquitetura deve possuir mecanismos que garantam o pleno
funcionamento de toda a aplicagao. Por exemplo, o monitoramento do tempo de resposta
de uma tarefa da aplicacdo pode ser composta pelo tempo de processamento de diferentes
microsservigos, mais o tempo de comunicacao entre esses servicos. Essa métrica deve ser
monitorada por um elemento externo aos servigos. Da mesma forma, outro bloco funcional
deverda definir uma alocacao dos recursos para que um terceiro bloco atue no gerenciamento
dos microsservigos. A atuacao conjunta desses blocos torna a arquitetura capaz de buscar
o cumprimento desse requisito. Esses e outros blocos funcionais devem estar presentes na

arquitetura de forma a atender aos objetivos principais do PIS.

A complexidade do modelo provoca também dificuldades para descoberta e correcao
de falhas da aplicacao. Falhas do proprio microsservigo sao mais simples de serem identifi-
cadas e corrigidas devido ao baixo acoplamento entre os microsservicos e sua divisao por
capacidade de negdcio. Porém, ainda que cada um dos microsservicos estejam funcionando
corretamente, a aplicagado como um todo pode nao estar gerando os resultados esperados.
Nesses casos, praticas como a correlagdo de informagoes através de logs e eventos de cada
microsservico, apresentam-se como ferramentas importantes para solucao desse tipo de

problema.

Outro desafio importante é a definicao do tamanho dos microsservigos. A divisao
de microsservigos de tamanho muito pequeno tem como consequéncia um aumento da
comunicagao entre servicos. Esse cenario gera longas cadeias de servigos onde o tempo

total de comunicagao pode inviabilizar o funcionamento do sistema.

Considere como exemplo uma aplicacao de controle de um robd mével. Na divisao
da aplicacdo em microsservicos, um deles tem a tarefa de planejar uma trajetéria, e o
outro tem a tarefa de controle do robd. Diferentemente de servigos de processamento de
imagens, ambos os microsservigos possuem o tempo de processamento muito baixo, porém
o tempo de comunicagao entre eles pode chegar a mais de uma ordem de grandeza maior.
Nesse caso, se levar em consideracao que ambos sao desacoplados das demais tarefas, faria
sentido a sua divisao. Porém, a excessiva sobrecarga de comunicacao deve ser levada em

consideracao para a decisao de manter ambas as tarefas em um tinico microsservigo.
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Para se diminuir a sobrecarga de comunicacgao, além da definicdo da granularidade
dos microsservigos, é necessario cuidado no projeto das suas interfaces. As interfaces devem
modelar o dominio e nao a implementacao interna do servico. As interfaces devem ser
simples e leves. A utilizacao padroes de serializacdo e comunicagao assincrona auxiliam no

projeto de interfaces de comunicacdo com essas caracteristicas.

2.2 Caracteristicas dos Espacos Inteligentes Atuais

2.2.1 Abrangéncia

A abrangéncia de um Espaco Inteligente tem como principal delimitador o espago
fisico por ele ocupado, podendo variar de uma pequena sala (YAMAZAKI et al., 2020) a
uma grande regido metropolitana (MICHAELA; HORAK, 2020).

Além do tamanho de um espaco fisico, eles podem variar também em funcao do
tipo do espaco. Por exemplo, o fato de um espaco ser indoor ou outdoor leva a abordagens
diferentes para torna-los inteligentes. Espacos indoor comumente sdo mais estruturados,
permitindo uma flexibilidade maior para a sua instrumentacao. Um prédio novo e inteligente
a ser construido em uma grande cidade é muito mais simples de ser implementado do que

um parque natural ou sitio arqueoldgico.

Além do espaco fisico, um segundo delimitador da abrangéncia de um espaco
Inteligente é o alcance de sua rede de sensores e atuadores. Tome como exemplo uma
cidade inteligente que prové o servigo de controle de trafego (BHATT; TIWARI, 2019). De
acordo com as condigoes do transito em uma determinada regiao, os seméforos e placas de
sinalizagao podem ser alterados, diminuindo o tempo médio de engarrafamentos. Porém
a falta de sensores de velocidade ou semaforos programaveis em determinados pontos

limitam a abrangéncia da cidade inteligente.

Tomando como base um espaco inteligente baseado em visao computacional, ainda
que se possa utilizar diferentes sensores, cameras sao o principal dispositivo que fornece
informacoes ao Espaco Inteligente. Considerando o grande volume de cameras existentes
nos mais variados ambientes nos dias atuais, conferir uma maior abrangéncia a tais espagos
inteligentes requer um menor esforgo. Apenas os pontos de interesse sem cobertura das
cameras precisariam de intervencao. E ainda assim, essa cobertura adicional poderia ser

realizada em fases posteriores.

Como exemplo, podemos citar a cidade de Vitéria (ES - Brasil). E uma cidade de
96.536KM? e que possui aproximadamente 350 cAmeras operadas pelo setor de seguranca
municipal. Recentemente o governo municipal comegou a implementar uma infraestrutura
de suporte e diversos servigos a populacao usando as cameras como principal sensor. Ainda

que sua cobertura nao seja completa, a ideia é transformar em um primeiro momento,
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a parte da cidade com maior movimento de pessoas em uma area inteligente. Até que a

cobertura completa seja alcancada em fases posteriores.

E importante ressaltar que a cobertura de cAmeras em um ambiente pode nio ser
suficiente para o pleno funcionamento dos servigos a serem providos pelo espago inteligente
baseado em visao computacional. Problemas com interferéncia luminosa, qualidade das
imagens ou a falta de intercessdo na cobertura das cdmeras sao problemas comuns a este

tipo de espaco que fazem com que na pratica a sua abrangéncia seja reduzida.

Um terceiro delimitador que afeta a abrangéncia do espago inteligente sao as
politicas definidas na utilizacdo daquele espacgo. Por exemplo, cAmeras instaladas nas ruas
de uma cidade podem ser utilizadas para reconhecimento de situagoes andémalas na area
de seguranga piblica (SRIVASTAVA; BISHT; NARAYAN, 2017), porém caso a cobertura
das cameras alcance uma propriedade privada, essa parte da imagem deve ser descartada.
Um outro caso pode ser observado em bancos. Apesar da ampla cobertura em agéncias,
um cuidado deve ser tomado para evitar a captura de imagens dos clientes ao digitarem

as suas senhas.

Todos esses aspectos devem ser levados em consideracao para definicdo da abran-
géncia dos espacos inteligentes. Considerando que esta defini¢do é o primeiro e importante

passo para o projeto desses espacos.

2.2.2  Aplicagoes

As aplicacoes que sao executadas em um espaco inteligente devem fazer uso dos
dados obtidos da rede de sensores instalados, processar esses dados para extrair informagoes,
tomar decisOes a partir dessas informacoes e atuar no ambiente via rede de atuadores.
Existem intimeras aplicagoes diferentes que podem ser executadas em espacgos inteligentes.
Cada uma delas possui caracteristicas e requisitos especificos e podem ser classificadas de

diferentes formas.

A classe de aplicacoes que esse trabalho tem por objeto de estudo é a classe de
aplicagoes de visao computacional. Essa classe é importante por possibilitar a extragao de
uma grande quantidade de informacao a partir de imagens que sao utilizadas como dados

de entrada.

Podemos observar diferentes aplicagdes dessa classe na literatura. Em (CHEN;
CHEN; CHEN, 2018) os autores desenvolveram um sistema mével de atendimento e
orientagdo em um campus. Em (WANG et al., 2020) é apresentado um sistema de
monitoramento de aprendizado e engajamento de estudantes em cursos on-line. Uma outra
aplicagao trabalha no reconhecimento de atividades de pessoas através da interagao com
robos méveis (KUMRAT et al., 2020). J4 em (RAZAVI; HAMIDKHANI; SADEGHI, 2019)

¢ analisado o fluxo de carros em vias para controle de trafego.
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Imagens também podem ser usadas para realizar medidas indiretas de diferentes
grandezas, como por exemplo: temperatura, velocidade ou distancia. Ainda que seja
possivel a utilizacao de outros sensores para medi¢ao dessas grandezas, as cameras possuem
flexibilidade suficiente para poder suprir a auséncia ou servir como redundancia para essas

medigoes.

Um outro tipo de aplicacdo que vem transformando os espagos cada vez mais
inteligentes sao aquelas que buscam analisar e predizer o comportamento de pessoas ou
coisas em um fluxo de imagens. Em (SANTOS et al., 2020) os autores buscam predizer a
agao executada por uma pessoa antes dela ser finalizada. J4 em (BENTO; VASSALLO;
SAMATELOQO, 2020) anomalias sao detectadas podendo ser utilizadas em situagoes de

prevenc¢ao a crimes em uma cidade.

Todas essas aplicagoes possuem um conjunto comum de caracteristicas. Podemos
comegcar citando o grande volume de dados gerados pelas cameras que servem de entrada
para essa classe de aplicagoes. Ainda que o volume de dados possa variar em funcao de
sua resolucao ou numero de canais por exemplo, o volume de dados gerado por cameras
encontra-se algumas ordens de grandeza maior do que a maioria dos outros sensores.
Enquanto sensores de presenca ou de temperatura geram alguns bytes por amostra, as

cameras podem gerar comumente imagens com varios Mbytes.

O grande volume de dados, em conjunto com a alta complexidade dos algoritimos
usados para analise e processamento desses dados, faz com que essa classe de aplicagoes
demande um alto poder computacional. Em func¢ao dessa alta demanda, muitas dessas

aplicagoes sao desenvolvidas para tirar vantagem de hardware especifico como GPUs ou
FPGAs.

Esse tipo de hardware tira a vantagem de uma outra caracteristica dessa classe de
aplicacdes, que ¢é o alto grau de paralelizacdo. E comum que uma mesma instrucao seja
executada com um volume grande e independente de dados. Calculos matriciais sao um
exemplo desse tipo de instrucao. Nesses casos, nao é necessario que um primeiro conjunto
de dados seja executado, para que s6 depois de finalizado o processamento de um segundo
conjunto seja iniciado. Varios conjuntos de dados podem ser processados simultaneamente,
tornando o uso de placas do tipo Graphics Processing Unit (GPU) ou Field Programmable
Gate Array (FPGA) altamente recomendavel.

Além disso, é comum que aplicagoes de visao computacional que fazem parte de
um espaco inteligente sejam executadas em tempo real. Quer dizer que para que essas
aplicacoes sejam executadas corretamente, elas dependem nao somente da logica, mas
também do tempo que demoram para serem executadas. A entrega de informagao ou a
execucao de uma ag¢ao em um tempo pré estabelecido pode ser critica podendo fazer com

que a aplicacao se torne inttil ou até mesmo perigosa caso esse tempo nao seja cumprido.
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Devido a essas caracteristicas, um Espaco Inteligente baseado em visao computaci-
onal deve ser capaz de atender a um conjunto de requisitos rigorosos e correlacionados
da infraestrutura. No contexto desse trabalho, serdao destacados os requisitos de: taxa de

transferéncia de dados, capacidade de processamento e tempo de resposta.

Taxa de transferéncia de dados

Em um espaco inteligente baseado em visao computacional, a maior parte dos
dados sao gerados por um conjunto de de cameras e enviados para a aplicacao. O Espaco
deve ser capaz de prover uma taxa de transferéncia adequada que evite atrasos ou perda

desses dados por gargalos em sua infraestrutura.

Porém o fluxo de dados pode ser mais complexo do que pode parecer a primeira
vista. Multiplas aplica¢bes podem fazer uso dos dados gerados pelas cameras, fazendo
com que se tenha multiplas conexdes multicast na infraestrutura. Além disso, aplica¢oes
podem gerar outras imagens que servirao como entrada para outras aplicagdes. Outro
comportamento a ser considerado é a possibilidade de utilizacdo de imagens nao atuais
obrigando a utilizagao de mecanismos de desacoplamento temporal, como a possibilidade

de criacao de filas e armazenamento de dados.

Todas essas caracteristicas levam a um complexo fluxo de dados de alto volume.
E o Espaco Inteligente deve ser capaz de atender as taxas de transferéncia de dados de
cada conexao entre entidades, sejam elas sensores, aplicagoes ou qualquer outro servigo

que faga parte do espaco.

Tempo de Resposta

Neste trabalho o tempo de resposta sera definido como o tempo usado para execugao
de uma determinada tarefa da aplicacao. Por exemplo, o estudo de caso do Capitulo 5
descreve uma aplicagdo de controle visual de robds em tempo real. Nesta aplicacao, o
tempo de resposta ¢ medido do momento entre a captura das imagens pelas cameras até o
envio da acao de controle ao robd. Esse tempo é composto pelo tempo de processamento
de diferentes partes de uma aplicagao somada ao tempo de comunicacao utilizado para
transferéncia de dados entre essas partes. Neste caso, o tempo de resposta é um requisito
critico da aplicagao, devendo ser menor ou igual ao intervalo entre amostras. Caso isso

nao ocorra, o controle do robd pode ser prejudicado ou até mesmo inviabilizado.

O tempo de processamento é uma medida realizada pela propria aplicagao. Ja o
tempo de comunicagao é uma medida realizada pela infraestrutura. Ambas as medidas
sa0 necessarias para a composicao e o cumprimento do requisito de tempo de resposta e o
Espaco Inteligente devera fornecer mecanismos para realizar essas medidas e completar a

tarefa dentro do tempo demandado.
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Capacidade de Processamento

Devido ao grande volume de dados gerados pelas cameras, a dificuldade da anélise
das imagens e a restricao de tempo para seu processamento, exige-se do espaco inteligente
um poder computacional extremamente elevado. Além disso, a alocacao de recursos para

prover a capacidade de processamento necessaria pode se dar de diferentes formas.

Aplicacoes baseadas em multiplas threads, podem se beneficiar com a alocacao de
multiplos nicleos de processador. Ja aplica¢cbes monoliticas altamente acopladas requerem
um processador com maior capacidade. De forma semelhante, aplicagoes podem ser desen-

volvidas para serem executadas em hardware especifico, como mencionado anteriormente.

Essas diferentes opg¢oes tornam a tarefa de alocacao de recursos para atender ao
requisito de processamento, bastante complexa. Uma alocacao inadequada dos recursos,
pode ter como resultado o nao cumprimento da capacidade de processamento requisitada
pela aplicacao. Um ponto importante a se ressaltar a respeito desses requisitos, é que
todos eles podem ser alterados sob demanda. E essas variagoes de demanda podem ocorrer

em diferentes aplica¢oes simultaneamente.

Todas essas questoes, elevam ainda mais a complexidade do ambiente, fazendo com
que o desenvolvimento de um Espacgo Inteligente que atenda a esses requisitos rigorosos e

correlacionados se torne um grande desafio.

2.2.3 Infraestrutura

A infraestrutura de um Espaco Inteligente tem como funcao interconectar todos
os sensores, atuadores e recursos computacionais que fazem parte do Espaco Inteligente.
Para isso, sao utilizadas diferentes tecnologias de rede que se mostrem mais adequadas

para promover a conectividade necessaria a cada um dos seus elementos.

Além disso, a infraestrutura deve servir de ambiente de armazenamento e execugao
das aplicacoes desenvolvidas para o ambiente, através do fornecimento de recursos de

forma a atender aos requisitos dessas aplicagoes.

A infraestrutura é composta de elementos de hardware e software. Como elementos
de hardware para comunicac¢ao, podemos citar o uso de switches, access points, antenas
e até mesmo o cabeamento necessario para interligacdo desses dispositivos. Ja para
armazenamento e execucao das aplicagoes, servidores, storages, placas GPU sao exemplos
de dispositivos de computacao que podem ser utilizados como infraestrutura de um Espago

Inteligente.

Porém, apenas os dispositivos de hardware nao sao suficientes para que as aplicagoes
funcionem adequadamente no ambiente. Existe toda uma infraestrutura de software que

suporta as aplicagoes. Esses componentes de software desempenham as mais diferentes
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fungoes, sem que necessariamente facam parte da aplicagdo. Na verdade, em muitos casos

a aplicagao nem mesmo tem conhecimento de sua utilizagao.

Sistemas operacionais sao amplamente conhecidos e muitas vezes sdo parte do
requisito de muitas aplicagoes. Ja hipervisores e gerenciadores de containers, utilizados
para virtualizagdo, podem ser transparentes para as aplicagdes. Na linha de oferecer um
ambiente funcional mas que ao mesmo tempo seja de facil utilizacao pelos desenvolvedores
das aplicacgoes, a infraestrutura de um espaco inteligente pode prover desde load balance
e barramento de mensagens até geradores de codigo automatico para acesso ao Espago

Inteligente.

Um outro conjunto de ferramentas é aquele utilizado para o gerenciamento dos
recursos computacionais e de computagao, com o objetivo de atender aos requisitos das
aplicagoes. Dentro desse conjunto se destacam os orquestradores, monitores e gerenciadores
de recursos. Eles sao responsaveis por coletar informacgoes, analisar, tomar decisoes e

controlar os recursos computacionais do ambiente.

Em sua maioria, Espagos Inteligentes sao construidos com foco nas aplicagoes. A
infraestrutura é pensada apenas para atender ao requisito funcional da aplicacdo. Em
(STOYANOV; OROZOVA; POPCHEV, 2018) foi desenvolvida uma plataforma voltada
para uma aplicacao de monitoramento de qualidade da agua do mar em regioes costeiras.
Ja em (YUAN, 2019), foi construido um estacionamento inteligente vertical. Na drea
de energia elétrica foram desenvolvidos sistemas de iluminacao publica inteligente em
(LEE; SHIN; LEE, 2019) e um redutor de perdas em linhas de energia em (TAUQIR;
HABIB, 2019). Todos os trabalhos tém em comum uma infraestrutura extremamente rigida
voltada a atender ao funcionamento de uma tnica aplicacdo sem preocupacgao com fatores
como desempenho, escalabilidade ou racionalidade no uso de recursos computacionais, por

exemplo.

Mesmo trabalhos que tratam de aplicagdes dentro do dominio de visao computacio-
nal, que possuem requisitos bastante rigorosos, a infraestrutura apresentada ¢é bastante
simples e rigida. Exemplos podem ser observados em (SPRUTE et al., 2018) ¢ (KABUTAN;

NISHIDA, 2016), onde ambos utilizam uma rede de cdmeras para controle de robos.

Porém recentemente, diferentes Espacos Inteligentes passaram a ter uma preocupa-
¢ao maior com o projeto de sua infraestrutura. Com o aumento desses ambientes, tanto em
sua abrangéncia quanto no nimero de diversidade de aplicagoes, a escalabilidade se tornou
uma caracteristica necessaria a esses espagos. (ABBAS et al., 2020) enumera as vantagens
de unir computacdo em nuvem com computacao pervasiva. Além da computagao em
nuvem como forma de permitir a escalabilidade, (BHARDWAJ et al., 2018) apresenta uma
arquitetura que busca resolver a questao da interoperabilidade de dispositivos heterogéneos.
A questao da interoperabilidade também é tratada em (TOSKOV et al., 2020), onde ele

apresenta uma arquitetura baseada em entidades virtuais de forma a facilitar mudancas e
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a interagao entre os dispositivos. Da mesma forma que em (CARROZZO et al., 2018) que

propoe uma arquitetura para federacao entre diferentes espagos inteligentes.

A computagdo em nuvem busca resolver principalmente o problema de recursos
computacionais necessarios devido ao aumento dos Espagos Inteligentes. Porém, o aumento
desses espagos tem como consequéncia, o aumento no volume de dados. Para que a conexao
com a nuvem nao se torne um gargalo do ambiente, algumas arquiteturas, tal como
(CHEN et al., 2016) e (v CUROVA et al., 2017) passaram a utilizar a combinacio entre
computacao em nuvem e computacdo em borda. Além da questdo do volume de dados, a
laténcia é um outro requisito importante para aplicagoes de visao computacional. (Ben
Sada et al., 2019) e (CICCONETTT; CONTI; PASSARELLA, 2019) buscam a diminuigao

da laténcia através da alocacgao dos recursos entre a borda e a nuvem.

Como apresentado anteriormente, o aumento do volume de dados trafegados, o
aumento do poder computacional e a diminuicdo do tempo de resposta podem estar
correlacionados. (WANG et al., 2020) realiza um levantamento sobre como esses requisitos
rigorosamente correlacionados sao tratados para aplicagoes que utilizam aprendizado
profundo e mostra as lacunas ainda existentes. J4 em (PAHL; CARLE; KLINKER, 2016) e
(WANG; JIN, 2019) abordam a questdo da necessidade de alocac¢do dindmica dos recursos

de um Espaco Inteligente.

2.3 Novas funcionalidades introduzidas pelo PIS

Como comentado anteriormente, os Espacos Inteligentes atuais possuem como
principais caracteristicas que o definem: a abrangéncia, aplicagoes e infraestrutura. Po-
rém, para superar os desafios apresentados pelos Espacos Inteligentes baseados em visao
computacional, esse trabalho propde a utilizacgdo do PIS. Além das caracteristicas ja
discutidas, o PIS adiciona dois novos habilitadores: a orquestragao multinivel centrada na

observabilidade e programabilidade granular de infraestrutura.

2.3.1 Orquestracao multinivel centrada na Observabilidade

Espacos Inteligentes possuem duas classes de usuarios bem distintas. Uma classe é
de desenvolvedores que atuam no nivel de aplicagao e a outra e de projetistas ou operadores

de infraestrutura. Cada uma dessas classes possui uma visao distinta uma da outra.

Desenvolvedores de aplicagoes utilizam o Espaco Inteligente como uma plataforma
para execucao das sua aplicagoes. Como usuarios, eles possuem uma visao limitada das
caracteristicas e detalhes de funcionamento da infraestrutura. A eles o que importa é que
a aplicacao seja executada da forma como foi concebida e que o resultado esperado seja

alcancado.



2.8. Nowas funcionalidades introduzidas pelo PIS 23

Ja o projetista ou operador da infraestrutura nao conhece ou nao entende o
funcionamento das aplicagoes. Comumente nao ¢ passada nenhuma informagao a respeito

do seu funcionamento.

Para exemplificar esse problema imagine uma aplicacao de controle de um robo
movel que segue uma pessoa para auxilid-la em uma determinada tarefa como visto em
(ALMONFREY et al., 2018). Neste caso, um dos requisitos da aplicagdo pode ser a
distancia entre o robd e a pessoa. Essa distancia devera estar entre determinados valores
de forma a viabilizar a interacao entre pessoa e maquina. Nesse caso, o controle do robd e

o calculo da distancia sao afetados pelos recursos disponiveis a aplicagao.

-

E nesse ponto que se tem um problema. Os recursos sao gerenciados pela infraes-
trutura. Porém, o requisito é muito especifico e somente a aplicacdo tem conhecimento
sobre ele. E justamente essa lacuna de informacao e conhecimento que gera um problema

para o gerenciamento dos recursos, bem como ao atendimento dos requisitos da aplicagao.

Taxa de utilizacao do processador (CPU, do inglés Central Process Unit) e meméria,
laténcia de um pacote na rede ou falha de um link sao exemplos do tipo de informacao sob
o dominio da infraestrutura. Porém a distancia entre rob6 e pessoa nao esta entre essas

informagoes.

Em casos como esse em que a infraestrutura nao conhece o funcionamento da
aplicagdo, a infraestrutura gerencia os recursos através de inferéncias. Por exemplo, se uma
aplicagao ou parte dela tem uma taxa de utilizacdo de CPU acima de um determinado
patamar, uma CPU de maior capacidade pode ser alocada para a aplicacdo em questao.

Em muitos casos essa abordagem ¢é suficiente e resolve o problema de alocacao.

De uma forma geral, provedores de infraestrutura utilizam diferentes modelos
de alocacao onde tentam evitar uma dependéncia de informacoes compartilhadas pelas
aplicacoes. Como esse compartilhamento nao esta sob o controle dos provedores, uma
estratégia de alocagao de recursos baseada nesse compartilhamento pode se mostrar ineficaz.
Como resultado, se tem uma inadequacao do servico oferecido sendo o provedor responsavel

por esse resultado.

Ainda que em diferentes contextos o nao compartilhamento de informagoes entre a
infraestrutura e a aplicagao possa se mostrar adequada, em alguns casos nao é suficiente.
Em (PICORETT et al., 2018) os autores obtiveram resultados melhores com o uso de
métricas como tempo de resposta, medido pela aplicagao, do que com a utilizacao da
métrica de taxa de utilizacdo de CPU. Nesse artigo pode-se observar a complexidade da
definicao do threshold dessa métrica de infraestrutura com o objetivo de tentar inferir o
comportamento da aplicacdo. Como resultado, pode-se observar uma maior utilizagdo dos

recursos com uma pior taxa de atendimento do requisito da aplicacao.

Ainda que com resultados inferiores, experimentos como esse mostram que é possivel
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gerenciar os recursos da infraestrutura através da inferéncia das necessidades da aplicacao
através da observagao de métricas da propria infraestrutura. Porém em um segundo
experimento neste mesmo artigo, os autores apresentam um cenario onde a alocacao de

recursos depende exclusivamente de informacoes da aplicacao.

Nesse segundo experimento, além de sua funcdo primaria onde seu controle foi
descrito no primeiro experimento, ele possui uma segunda fungdo de detectar pessoas no
ambiente. Neste caso, a alta taxa de utilizagdo de CPU por uma tnica insténcia, nao
indica a necessidade de mais recursos. Essa necessidade s6 se faz presente no momento
em que uma pessoa entra no ambiente. Note que nesse caso, somente a aplicacao pode

fornecer esse tipo de informagao.

Ambos experimentos mostram que a integracao de informagoes entre os niveis
de aplicagao e infraestrutura resultam em um melhor gerenciamento dos recursos da
infraestrutura, bem como em um melhor atendimento aos requisitos das aplicagoes. Uma

questao que se apresenta é que informacao e como ela deve ser compartilhada.

Uma aplicagao pode ser composta por diferentes servigos que podem ser executados
de forma independente. Porém, cada servigo pode ter como entrada a saida de um outro
servigo. Nesse caso, esse encadeamento de servigos (SFC, do inglés Service Function Chain)

deve ser informado pela aplicacao de forma que a infraestrutura possa fazer a sua alocagao.

Caso algum desses servicos que compoem uma aplicagao seja paralelizavel, novas
instancias podem ser iniciadas de forma a diminuir o tempo de resposta de uma tarefa.
Note que aumentar o nimero de instancias de um servico pode nao refletir em uma
melhoria no tempo de resposta. Isto pode ocorrer se ele nao for paralelizavel ou possua

um limite de paralelizagdo por servigo.

Além dessas, outras informagoes como a utilizagdo de GPUs, quantidade de meméria
alocada ou uso intensivo de leitura e escrita em unidades de armazenamento também podem
auxiliar a infraestrutura a gerenciar melhor os recursos e ao mesmo tempo atender aos
requisitos da aplicagdo. A alocacdo de recursos, sem que ele seja necessario pela aplicacao
tem como consequéncia seu desperdicio, e em alguns casos até um mau funcionamento da

aplicacao.

Uma das abordagens para se buscar atender aos requisitos das aplicagoes é o
estabelecimento de niveis de qualidade de servigo (QoS, do inglés Quality of Sevice).
Nesse caso, parametros de funcionamento da infraestrutura sdo definidos de acordo com a
necessidade da aplica¢ao. (EL-KASSABI et al., 2019) propoe um modelo de orquestragao
dindmica para computagdo em nuvem. O modelo prevé que parametros de QoS, como
laténcia ou percentual de utilizagdo de processamento, sejam definidos para cada aplicacao.
Apés a definigdo, a infraestrutura monitora continuamente esses parametros e aloca

dinamicamente os recursos de forma a atendé-los. De forma similar, (DEBAUCHE et al.,
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2020) faz a alocacao de recursos baseado em QoS usando requisitos rigorosos de aplicagoes

de visdo computacional.

Um problema dessa abordagem é que as aplica¢oes sao normalmente compostas de
diferentes servigos dispersos na infraestrutura. Nesses casos, é necessario que os niveis de
QoS sejam estabelecidos, nao apenas para aplicacdo como um todo, mas sim para cada
um dos servigos de sua composi¢do. Em (BLANCO et al., 2020) é realizada uma alocacao
dindmica fim a fim (E2E, do inglés End to End) de servigos criticos que compoe uma
aplicagdo. De forma mais especifica, (ZHANG et al., 2019) realiza a orquestragao E2E

para a classe de servicos de visao computacional.

A utilizacao de QoS para alocacao de recursos possui o limitador de que a obser-
vabilidade do processo ocorre apenas no nivel de infraestrutura. Nesse caso é necessario
que a aplicacao tenha ciéncia dos parametros dos requisitos da infraestrutura que ela
necessita. (DANG; KHAN; SIVRIKAYA, 2019) apresenta uma arquitetura para redes
moéveis de quinta geracao (5G, do inglés 5th Generation mobile network) com alocagao de
recursos ciente da aplicagao (do inglés application aware). A arquitetura prové um modelo
de descricao dos estados da aplicagao, que tentam traduzir os requisitos da aplicagdo para

os requisitos de infraestrutura.

Na mesma linha de arquiteturas cientes da aplicacdo, (GHOSH; NGUYEN; KRISH-
NAMACHARI, 2019) propde uma arquitetura com foco na orquestragao de servigos
baseada em padroes. Os padroes sao descri¢oes do funcionamento de classes de aplicagoes
e seu respectivo mapeamento em requisitos da infraestrutura. Caso uma aplicagdo nao se

enquadre em um padrao pré existente, um novo padrao pode ser construido.

Um passo adiante no processo de atender aos requisitos das aplicagoes em um
ambiente desafiador composto por aplicagoes de visao computacional foi apresentado
em (SONKOLY et al., 2020). O trabalho apresenta uma arquitetura para redes 5G com
orquestracao hierarquica multinivel e multidominio. A arquitetura trabalha com padroes
para classe de aplica¢oes, mas adiciona o conceito de afinidade entre aplicagoes e recursos

e utiliza essas informacoes para o controle do ciclo de vida dos servigos.

As arquiteturas apresentadas nao foram projetadas para Espacos Inteligentes, mas
dado suas caracteristicas, poderiam ser adotadas para esses ambientes. Porém, ainda que
tais arquiteturas busquem atender as necessidades das aplicagoes, sua visao continua
voltada para observar os requisitos da infraestrutura e atuar sobre eles. Uma abordagem
diferente é feita em (LEE et al., 2020), onde é definida uma relagao direta entre os requisitos
de infraestrutura e os requisitos especificos das aplica¢oes de visao computacional. A medida
que as condigoes da infraestrutura mudam, isso é passado para a aplicacao de forma que ela
se adapte as novas condigoes. A observacao de ambos os niveis é realizada para orquestracao.
O problema nesse caso é que sao as aplicagoes que devem se adaptar a infraestrutura e

nao o contrario. Nenhum controle racional dos recursos de infra é realizado.
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2.3.2 Programabilidade Granular de Infraestrutura

Em um artigo de 2005 publicado no IEEE Pervasive Computing (HELAL, 2005),
foi argumentado que, os Espacos Inteligentes nao deveriam ser projetados como ambientes
monoliticos, mas sim como uma entidade programavel. A ideia foi criar um novo paradigma
onde o mundo fisico fosse projetado de forma independente ao desenvolvimento das
aplicagoes. E os desenvolvedores dessas aplicagoes interagem com o Espaco Inteligente da

mesma forma que uma biblioteca de uma linguagem.

Para atender aos requisitos das aplicacoes, e ao mesmo tempo ser capaz de um
gerenciamento racional dos recursos, o PIS deve seguir esse paradigma e ser programavel

€111 Sua COI]CGp(;éJO .

Existem diferentes defini¢bes para o termo programabilidade. No contexto desse
trabalho, programabilidade serd definida como a capacidade de um elemento na arquitetura
de receber diferentes instrugoes para executar determinadas tarefas. O comportamento
desse elemento arquitetural pode ser modificado através da alteracao das instrugoes ou de

seus parametros.

Porém, para atingir o objetivo desse trabalho, a programabilidade devera estar
presente em diferentes niveis de sua arquitetura. Quanto maior o nivel de programabilidade,

maior o potencial para atendimento a esses objetivos.

A programabilidade pode-se apresentar de diferentes formas. A padronizacao de
interfaces entre diferentes elementos dentro do PIS é uma delas. Por exemplo, o PIS pode
possuir cameras de diferentes fabricantes como sensores no ambiente. Cada um desses
fabricantes pode possuir uma forma de comunicacio e servicos especificos. E importante
para os desenvolvedores de aplicagoes que o acesso a esses dispositivos seja feito de forma

Unica, nao importando o seu tipo.

Além da padronizacao para utilizacao dos sensores e atuadores, é importante que
existam interfaces de programacao (API, do inglés Application Programming Interface)

para acesso a todos os elementos do PIS, tais como servicos e recursos computacionais.

Além da padronizacgao de acesso a diferentes entidades, a escolha de que recurso
utilizar ou a forma de seu funcionamento deve estar presente no PIS. Maquinas virtuais
podem ser utilizadas como método de virtualizacao para uma determinada aplicacao, ja
containers podem ser usados para uma segunda aplicacao. Essa escolha pode se dar em
funcao dos requisitos de cada uma delas. Porém, esses métodos de virtualizacao nao devem
ser rigidos. Eles podem ser alterados ou até mesmo combinados em fung¢ao de mudancas

no ambiente.

Da mesma forma, a comunicagao entre dois servicos pode ser alterada em fun¢ao de
sua necessidade de desempenho ou funcionalidades. A utilizacdo de um proxy de aplicacao

pode ser interessante pela facilidade de implementacao de um balanceamento de carga. Ja
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a utilizacao regras SDN pode se mostrar mais conveniente em situacoes onde o desempenho

da comunicacao seja mais importante.

Podemos perceber através desses exemplos que a programabilidade granular em
diferentes niveis, tais como aplicagdo, recursos computacionais e comunicagao prové uma

grande flexibilidade. Porém uma flexibilidade ainda maior pode ser necessaria.

Para isso é necessario que a programabilidade se estenda até outros niveis ou sub
niveis. No Capitulo 5, podera ser observada alteragoes em pardmetros nas camadas fisica e
enlace nas redes wireless e cabeada em tempo de execucao. Essa foi a forma encontrada para

atender ao requisito de tempo de resposta de uma aplicagdo em um ambiente industrial.

E importante ressaltar que o PIS foi concebido para execucdo de aplicagoes em
tempo real. E essas aplicacoes possuem demandas que podem se alterar em tempo de

execucao.

Além disso, caracteristicas como a possibilidade de reutilizagao de aplicacoes ou
servicos e a necessidade de escalabilidade para atendimento a ambientes cada vez maiores,

expoe a necessidade de uma programabilidade granular em diferentes niveis do PIS.

(XU; HELAL, 2016) cria uma abstragdo para acesso aos sensores e atuadores em
um Espaco Inteligente. Além disso, uma API é criada para acesso dos desenvolvedores ao

Espaco.

J& a capacidade de programar o acesso a rede sem fio é apresentada em (KORZUN;
GALOV; LOMOV, 2017). Outras arquiteturas apresentam uma capacidade de programagao
da rede no dominio 6tico, como em (FICHERA et al., 2019).

Uma granularidade de programacao da infraestrutura importante principalmente
para Espagos Inteligentes baseados em visao computacional é apresentada em (THINA-
KARAN et al., 2019). A arquitetura virtualiza nao sé os nés de computagdo como os
servidores, mas também as GPUs. Dessa forma, é possivel gerenciar a alocacao desse

recurso comumente raro e dealto custo.

Arquiteturas para rede 5G, como (UNIYAL et al., 2020), (MANSO et al., 2020) e
(BLANCO et al., 2020) possuem um grau de programabilidade ainda mais amplo. Essas
arquiteturas possuem uma capacidade de se programar desde a rede, em seus varios
subdominios, quanto a infraestrutura de computacao entre centros de processamento de
dados (DC, do inglés Data Center). Essas arquiteturas permitem a utilizacao de técnicas
com Maquinas Virtuais e Conteiners ou a utilizacado de redes SDN para alocacao de recursos

para os servicos. Tudo de forma dinamica e escalavel.

Porém, essas arquiteturas tém uma forte visao da infraestrutura e nao proveem
funcionalidades para as aplicagoes, como a reutilizacdo e compartilhamento de servigos, por

exemplo. E mesmo com a visao voltada para a infraestrutura, a busca pelo gerenciamento
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racional dos recursos é feito de forma simples e dissociada da aplicacao.

2.4

Analise Comparativa dos Trabalhos Relacionados

Na secao anterior foram apresentadas diferentes arquiteturas que podem ser uti-

lizadas para Espacos Inteligentes baseados em visao computacional e foi realizada uma

discussao de suas caracteristicas e funcionalidades. Nessa se¢do, sera apresentada uma

consolidagao dessas arquiteturas e suas caracteristicas. Dessa forma fica mais simples e

clara uma analise comparativa entre elas.

Na primeira coluna da Tabela 1 esta a lista de trabalhos que apresentam as

arquiteturas. Nas demais colunas, estao listadas caracteristicas relevantes presentes em

cada uma delas. A seguir segue uma breve explicacao de cada uma dessas caracteristicas:

Facilidade de uso: Os desenvolvedores de aplica¢oes representam uma das classes de
usuarios dos espacos inteligentes. Normalmente possuem conhecimento restrito da
infraestrutura o que dificulta o seu uso. Portanto, a arquitetura devera prover uma
padronizagao de acesso aos elementos dessa arquitetura e transparéncia no uso de

seus recursos, através de interfaces claras e simples.

Reusabilidade de servigos: Muitas aplicacoes de visao computacional possui partes
semelhantes que podem ser compartilhadas entre si. Considerando que uma aplicacao
é a composicao de servigos, a arquitetura deve promover mecanismos para a sua

reutilizacao em diferentes aplicacgoes.

Escalabilidade: Espacos inteligentes podem ter qualquer dimensao. Sua arquitetura
deve ser escalavel de forma a atender a um aumento de sua abrangéncia ou um maior

numero de aplicacoes.

Heterogeneidade: Aqui trata-se da utilizacao de diferentes tipos de equipamentos
e dispositivos no espaco inteligente e sua integracao. A capacidade de se utilizar

multiplos protocolos e interfaces afetam diretamente esse item.

Requisitos rigorosos: Referem-se aos rigorosos requisitos de infraestrutura que a

classe de aplicagoes de visao computacional exige.

Requisitos correlacionados: Diz respeito a necessidade de se atender aos requisitos

rigorosamente correlacionados simultaneamente.

Alocacao dindmica de recursos: As aplicagoes dessa classe mudam os seus requisitos
em tempo de execucao e a arquitetura deve ter a capacidade de alterar os recursos

dinamicamente para continuar atendendo a esses requisitos.
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8. Uso racional de recursos: Alocacao apenas dos recursos necessarios para atendimento

dos requisitos das aplicagoes, evitando-se o sub ou super dimensionamento.

9. Requisitos da aplicacao: Trata-se da capacidade da arquitetura de monitorar os
requisitos das aplicagoes e atuar na infraestrutura para que esses requisitos sejam
atendidos. Nesse item serd avaliado se a arquitetura sera capaz de atender a diferentes
requisitos das aplicagoes: (I) requisitos de infraestrutura das aplicagoes, como por
exemplo QoS; (T) padrdes que mapeiam cada aplicacao em uma classe de requisitos

de infraestrutura comuns; (E) requisitos especificos das aplicagoes.

10. Programabilidade Granular: Promove o controle detalhado de cada elemento da
infraestrutura. Caso a arquitetura apresente apenas uma programabilidade parcial,

na tabela serd marcada com a letra P.

Os trabalhos apresentados na tabela podem ser divididos em algumas classes. A
primeira delas sao trabalhos que apresentam facilidade de uso como uma de suas principais
caracteristicas. Tais trabalhos foram desenvolvidos especificamente para espacos inteligentes
com foco na aplicagdo. Porém eles comumente possuem uma infraestrutura simples e muito

rigida, onde a alteracdo na aplicacdo muitas vezes inviabiliza o seu funcionamento.

O segundo grupo de trabalhos apresenta arquiteturas para espagos inteligentes
com foco na infraestrutura. Eles tém em comum as caracteristicas de escalabilidade e a

capacidade de atender aos requisitos rigorosos de aplicagoes de visao computacional.

O terceiro conjunto corresponde as arquiteturas que nao foram desenvolvidas para
espagos inteligentes, mas podem ser adaptadas para tal. Dentro desse conjunto estao
os trabalhos que buscam atender aos requisitos das aplicagoes seja por mecanismos de
QoS, alocacgao de recursos fim a fim ou arquiteturas cientes das aplicagoes. Ainda que
mostrem uma evolugao principalmente no que diz respeito ao foco na aplicagao, essas
arquiteturas ainda possuem alguns problemas. O principal deles é que elas nao avaliam
os requisitos especificos das aplicagoes. Tentam agrupar as aplicagdes com caracteristicas
similares e montam uma relacao simplificada entre esse grupo de aplicagoes e requisitos
da infraestrutura. Além disso, possuem uma programabilidade limitada e ndo possuem a

preocupagao com o gerenciamento racional dos recursos.

O quarto grupo contém as arquiteturas que podem ser adaptadas para utilizacao
em espagos inteligentes e correspondem aquelas voltadas para redes 5G. O foco dessas
arquiteturas normalmente esta no gerenciamento de recursos da infraestrutura, e portanto,
possuem uma programabilidade granular elevada. Destaque desse grupo é a arquitetura
apresentada em (SONKOLY et al., 2020), que apesar de nao tratar dos requisitos espe-
cificos das aplicagoes, possui uma visao tanto do nivel de aplicagao quanto do nivel de

infraestrutura e busca fazer o gerenciamento de recursos.
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Tabela 1 — Comparacao entre os trabalhos relacionados e o PIS.

Arquiteturas 1/2|3|4(5/6|7(8| 9 |10
(SPRUTE et al., 2018) X
(KABUTAN; NISHIDA, 2016) X x
(ABBAS et al., 2020) X
(BHARDWAU et al., 2018)
(TOSKOV et al., 2020) X
(CARROZZO et al., 2018) X
(CHEN et al., 2016)
(XCUROVA et al., 2017)
(Ben Sada et al., 2019)
(CICCONETTI; CONTI; PASSARELLA, 2019)
(WANG et al., 2020)
(PAHL; CARLE; KLINKER, 2016)
(WANG; JIN, 2019)
(EL-KASSABI et al., 2019)
(DEBAUCHE et al., 2020)
(BLANCO et al., 2020)
(ZHANG et al., 2019)
(DANG; KHAN; SIVRIKAYA, 2019)
(GHOSH; NGUYEN; KRISHNAMACHARI, 2019)
(SONKOLY et al., 2020)
(LEE et al., 2020)
(XU; HELAL, 2016) x
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Fonte: Producao do préprio autor.

De todas as arquiteturas estudadas, uma tnica apresentou a capacidade de monito-
rar e avaliar os requisitos especificos das aplicagoes. Em (LEE et al., 2020), os requisitos
especificos de aplicagoes de visao computacional sao monitorados e usados para atuagao no
ambiente. Ele estabelece uma relacao direta entre os requisitos especificos e os recursos da
infraestrutura através de uma observabilidade multinivel. O problema desse trabalho é que
a observacgao nao ¢é utilizada para atender aos requisitos da aplicacao e sim para adaptar
a aplicagao as condigoes da infraestrutura, atuando de forma oposta aos objetivos desse

trabalho. Até por isso, nao ha um gerenciamento racional dos recursos da infraestrutura.

Portanto, até onde foi realizado o levantamento do estado da arte por esse autor,
nenhuma das arquiteturas propostas na literatura apresenta as caracteristicas necessarias

para servir de base a Espacos Inteligentes baseados em visao computacional.
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3 Arquitetura de Microsservicos centrada
em Observabilidade

3.1 Modelos de Referéncia para o PIS

A arquitetura do PIS ndo é uma arquitetura genérica e possui como dominio
especifico Espagos Inteligentes baseados em Visao Computacional. Para tanto, ela tem
como seus objetivos principais, atender aos requisitos especificos de suas aplicagoes, atender
aos requisitos rigorosamente correlacionados e ao mesmo tempo fazer uso racional dos

recursos de sua infraestrutura.

Além de atender aos objetivos principais, ou até mesmo como um caminho para
atendé-los, a arquitetura do PIS deve buscar possuir também caracteristicas como: facili-

dade de uso, interoperabilidade, disponibilidade, confiabilidade e escalabilidade.

Para tanto, a arquitetura do PIS foi projetada a partir de conceitos de diferentes
modelos e arquiteturas que serviram de referéncia para a definicao e de um conjunto inicial

de seus blocos de construcao.

O modelo de referéncia IoT (ITU-T, 2012a) do International Telecommunication
Union (ITU), definido pelo seu setor de normatizagao das Telecomunicagoes (ITU-T, do
inglés Telecommunication Standardization Sector), esté representado na Figura 1 e serviu
como primeira inspiracao para arquitetura do PIS. O conceito de IoT se mostra altamente
aderente ao de Espacos Inteligentes. Segundo o ITU, IoT pode ser definido como uma
infraestrutura generalizada de objetos ou coisas, equipados com sensores, atuadores e
elementos processadores, capazes de se comunicarem entre si e entre servicos pela Internet.
Esses dispositivos adicionam a comunicagao entre humanos, a comunicacao entre humano
e coisa e entre coisas (CHEN et al., 2014), permitindo o aparecimento de uma variedade

de aplicagoes que poderao se beneficiar dos novos tipos de dados, servigos e operagoes
disponiveis (ZANELLA et al., 2014).

Esse modelo de referéncia é composto por 4 camadas horizontais. A primeira é a
camada de aplicacao que contém todas as aplicacoes [oT. Em seguida, ha a camada de
servicos e suporte a aplicagdo que possui um conjunto de fungoes comuns e especificas
de auxilio as aplicagoes. A terceira é a camada de rede, responsavel pela comunicacao
entre as diferentes entidades do modelo. E por ultimo a camada de dispositivos que é
composta pelos diferentes elementos fisicos e a descricdo de sua interacao com os demais
elementos arquiteturais do modelo. Além dessas quatro camadas, o modelo prevé as
camadas de gerenciamento e seguranca. Essas camadas proveem funcionalidades associadas

as 4 primeiras camadas horizontais do modelo.
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Figura 1 — Modelo de referéncia do ITU-T Y.2060,/Y.4000.
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Fonte: (ITU-T, 2012a)

O modelo define diferentes fungoes para cada uma das camadas além de servigos
ofertados entre elas. Dessa forma sao criadas abstragoes que facilitam a construgao de
arquiteturas especificas baseadas nesse modelo. O préprio I'TU possui diversas recomenda-
¢oes de arquiteturas baseadas nesse modelo, tais como (ITU-T, 2012b) para o dominio de
Web das coisas, (ITU-T, 2015) para E-Health e (ITU-T, 2018) transporte de seguranca

em gerenciamento de desastres.

Um segundo modelo usado como referéncia para o PIS é proposto no projeto IoT-A
(BAUER et al., 2013). O projeto IoT-A propoe um modelo arquitetural de referéncia
(ARM, do inglés Architectural Reference Model). Esse modelo ¢é definido em um alto nivel
de abstracao, fornecendo visoes arquiteturais e perspectivas que sao relevantes para a
construcao de diferentes arquiteturas para IoT. As visdes do ARM fornecem descrigoes
variadas que mostram a arquitetura sob diferentes angulos e podem ser utilizadas durante as
fases de projeto e implementacao de uma arquitetura concreta. Exemplos de implementacao
podem ser vistos no projeto FIESTA-IoT (CARREZ et al., 2017) ou em (ELYAMANY:

ALKHAIRI, 2015) que implementa uma arquitetura para ambientes académicos.

Na visao funcional definida no ARM do IoT-A mostrada na Figura 2, sao utilizados
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nove grupos de funcionalidades (GF), a saber: aplicagdo, gerenciamento, organizagao
de servigo, gerenciamento de processo de IoT, entidade virtual, servigo IoT, seguranca,

comunicacao e dispositivo. Cada um desses GFs envolve um ou mais componentes funcionais

(CF).

Figura 2 — Visao funcional da arquitetura ARM.
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Fonte: (BAUER et al., 2013)

Todavia, apesar de a visao funcional descrever os CFs, ela nao especifica as inte-
ragoes que ocorrem entre esses elementos pelo fato de tais interagoes serem tipicamente
dependentes de escolhas de projetos, sendo portanto realizadas durante o desenvolvimento
da arquitetura concreta. E importante observar que os GF de aplicacdo e de dispositivo
estdao fora do escopo da arquitetura de referéncia do IoT-A, enquanto que os GF de

gerenciamento e de seguranga sao transversais aos demais GFs.

A utilizagao dos grupos funcionais de seguranca e gerenciamento no ARM do
projeto IoT-A, reforcam a necessidade dessas func¢oes em todas as camadas de uma
arquitetura. Uma outra inspira¢do desse modelo é a separacao dos GFs de aplicagao e
dispositivo. Esses grupos interagem com o modelo mas nao fazem parte dele. Por ultimo,
a utilizacao de entidades virtuais como contraparte digital de entidades fisicas abstraem

as suas especificidades facilitando a sua utilizacao.

Um terceiro modelo utilizado como base para o PIS ¢é a arquitetura de referencia
de NFV do European Telecommunications Standards Institute (ETSI) (ETSI NFV ISG,
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2014) mostrada na Figura 3. A virtualizagao de fung¢oes de rede tem por objetivo usar
técnicas de virtualizacao para desacoplar as fungoes de rede de dispositivos de hardware
dedicados. Dessa forma, as fungoes de rede passam a ser tratadas como servicos que podem

ser alocados em diferentes equipamentos da infraestrutura, de acordo com as necessidades.

Figura 3 — Arquitetura NFV do ETSI.
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Fonte: (ETSI NFV ISG, 2014)

A utilizacdo de uma camada de virtualizacdo como forma de abstrair os recursos
fisicos da infraestrutura é um ponto importante descrito na arquitetura de referéncia do
ETSI. Outra decisao arquitetural importante é a inclusao das func¢oes de orquestracao e
gerenciamento dos recursos da infraestrutura na camada de gerenciamento. Virtualizacao
e orquestracao sao fatores importantes que proveem maior flexibilidade ao gerenciamento

dos recursos. E por isso sao caracteristicas importantes adicionadas na arquitetura do PIS.

3.2 Arquitetura Proposta

Tomando como base os modelos de referéncia apresentados, a arquitetura proposta

para o PIS é apresentada na Figura 4.

A arquitetura do PIS possui 4 camadas horizontais e duas camadas transversais,
semelhante ao modelo do ITU. Porém as camadas se diferenciam do modelo de referéncia

em alguns aspectos.

A camada de suporte a servicos e aplicacao foi separada em duas camadas. A
camada de servicos se mantém com as mesmas funcionalidades. J& a camada de suporte a

aplicacao serve basicamente como uma interface entre a arquitetura e as aplicagoes.



3.2.  Arquitetura Proposta 35

Figura 4 — Arquitetura do PIS.
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No modelo de referéncia ARM, as camadas de aplicacao e device interagem mas nao
fazem parte do modelo. Na arquitetura do PIS o mesmo ocorre com as camadas de aplicagao
e fisica. Porém, diferentemente do modelo de referéncia IoT, no PIS a camada fisica é
composta nao apenas por dispositivos IoT, mas também qualquer outro equipamento, tal

como dispositivos de rede e servidores, por exemplo.

Para interacao com esses equipamentos foi especificada a camada de virtualizacao,
inspirada no modelo do ETSI. A virtualizagao pode ser feita através de uma relacao de
uma entidade virtual para cada entidade fisica ou pela virtualizacdo de agrupamentos de

dispositivos homogénicos ou mesmo heterogénicos.

Ja as camadas de comunicagao, seguranca e gerenciamento seguem com fungoes

semelhantes as suas contrapartes nos modelos de referéncia.

Toda a arquitetura foi projetada utilizando um modelo baseado em microsservicos,
que se mostra altamente aderente as caracteristicas do PIS com foco a atender aos objetivos

principais desse trabalho.
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3.2.1 Camada de Suporte a Aplicagao

A camada de suporte a aplicagdo da arquitetura do PIS prové mecanismos que
permitem a interagao entre os desenvolvedores com o Espago Inteligente. Isso inclui a
interagdo e comunicagao com os diferentes dispositivos e servicos que compéoe o Espaco
Inteligente. Quanto mais heterogéneo for a sua composicao, mais complexo sera para o

desenvolvedor utiliza-los.

Cada um desses dispositivos pode possuir um padrao de acesso diferente. Por
exemplo, fabricantes de cameras podem utilizar diferentes protocolos para acesso as
imagens que sao implementados através de drivers diferentes. Essa variedade de protocolos

de acesso pode estar presente inclusive para dispositivos de mesmo fabricante.

Da mesma forma, a mesma classe de dispositivos podem oferecer diferentes recursos.
Um modelo de camera pode fornecer o recurso de Region of Interest (ROI) por exemplo.

Ja um segundo modelo pode nao possuir esse recurso.

Para ambos os casos, a arquitetura deve prover mecanismos de padronizacao de
acesso aos recursos. No primeiro caso, pode ser realizada a conversao dos diferentes proto-
colos para um tnico a ser usado dentro do PIS. Ja no segundo caso o fun¢ao ROI pode ser
implementada como um servi¢o externo a camera. Tanto os recursos disponibilizados dire-
tamente pelo dispositivo quanto aqueles implementados externamente, estarao disponiveis

através de uma entidade virtual que servira de padrao de acesso ao dispositivo em questao.

A funcao de padronizacao e abstracao da infraestrutura é realizada pela camada
de suporte a aplicacdo. Essa camada serve como interface entre as aplicagoes dos desenvol-
vedores e a infraestrutura do PIS facilitando a sua interagao. O objetivo dessa camada é

prover o PIS da maior transparéncia possivel.

Como consequéncia dessa transparéncia é gerada uma independéncia das ferra-
mentas e implementacoes utilizadas no PIS. Pegue como exemplo a utilizacdo de uma
ferramenta de monitoramento do tempo de execucao de um determinado servigo. Atu-
alizacoes nessa ferramenta impactariam na implementacao dos servigos que compoe as
aplicagoes, caso nao houvesse uma padronizacao via API da camada de suporte a aplicacao.
Além de uma API que expoe dispositivos e servigos para os desenvolvedores, a camada de
suporte a aplicagdo prové também um dashboard como outra forma de interacao entre a

infraestrutura do espaco Inteligente e seus usuarios.

Um PIS tem nas imagens das cameras, sua principal fonte de dados para extracao de
informacgoes. Por tanto, a visualizacao dessas imagens se mostra uma recurso relevante de
ser fornecido pelo Dashboard. E importante ressaltar que é necesséria, nio sé a visualizacao
das imagens diretamente providas pelas cameras, como também as imagens resultantes de

diferentes etapas de uma aplicacao.

Além das imagens, outras informagoes podem ser visualizadas no Dashboard. As
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informacoes compartilhadas pela aplicagao para atendimento dos seus requisitos ou para-
metros dos diferentes elementos que compoe a infraestrutura podem ser disponibilizadas

pelo mesmo meio. Isso permite uma visualizacao ampla de todo o ambiente.

Dessa forma, as funcoes realizadas pelo Dashboard e pela API, se transformam
em ferramentas importantes tanto para desenvolvedores de aplicacao, quanto para os

responsaveis pela infraestrutura possam usar para atingir aos objetivos do PIS.

3.2.2 Camada de Servigos

Como dito anteriormente, o PIS é projetado segundo um modelo baseado em
microsservigos. Nesse caso, todas as fungoes da arquitetura do PIS, as aplicagoes que nele
sao executadas e até mesmo os seus dispositivos, sdo representados por servicos. Essa
camada é composta por esse conjunto de servigos que podem ser divididos em duas classes:

servicos de dominio e servigos de infraestrutura.

Os servicos de dominio sdo aqueles que sao utilizados para compor as aplicagoes
do Espaco Inteligente. No contexto desse trabalho, eles sao servicos especificos do dominio
de visao computacional e processamento de imagens. Fazem parte dessa classe, servicos de

localizagdo de objetos, rastreamento ou de conversao de referenciais, por exemplo.

Além dos servicos especificos de visdo computacional, outros servicos da aplicagao
também fazem parte da mesma classe. Como exemplo podemos citar os servigos de

planejamento de rota e controle de robos.

Essa camada mantém um conjunto desses servigos que podem ser reutilizados
por diferentes aplicagoes de forma concomitante e independente. Da mesma forma um
determinado servigo pode ser substituido sem interferéncia aos demais que fazem parte da

composicao de uma aplicacao.

A outra classe diz respeito aos servigos de infraestrutura. Fazem parte dessa classe
os servicos de que implementam as fungoes das diferentes camadas do PIS. Os servigos de
orquestracao de recursos e de barramento de mensagens, que fazem parte das camadas de

gerenciamento e comunicacao respectivamente, sao exemplos desse classe de servigos.

Mesmo os equipamentos fisicos sao representados por servicos através de processos
de virtualizacao e abstragoes via entidades virtuais. Para isso, a camada de servicos interage
com os dispositivos do Espaco Inteligente usando as funcionalidades prevista na camada de
virtualizagao. De forma similar, os servicos sao expostos para os desenvolvedores através

das funcionalidades da camada de suporte a aplicacao.

Nem todos os servicos estao disponiveis para todos os usuarios. Desenvolvedores
podem ter acesso a apenas um subconjunto de servi¢cos de dominio. J& com relagao aos

servigos de infraestrutura, apenas seus responsaveis devem ter acesso a eles. Excecao feita
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a servigos que podem ser necessarios para que a aplicacao interaja com a infraestrutura,
como por exemplo um servigo de sincronismo de cameras ou servigos relativos a fungao de

gerenciamento de informagoes multinivel.

As caracteristicas e fungoes dessa camada, e o fato dela ser projetada segundo
um modelo baseado em microsservigos, permitem um melhor gerenciamento de toda a
arquitetura. Isso contribui com o objetivo de se atender aos requisitos especificos das
aplicacoes, os requisitos rigorosamente correlacionados da infraestrutura e ao mesmo tempo,

realizar a alocagao mais racional dos recursos.

3.2.3 Camada de Comunicacao

A camada de comunicagao é uma abstracao que modela a variedade de esquemas

de interacao derivados das diferentes tecnologias de rede.

A abstracao engloba toda a forma de comunicacao presente em diferentes modelos,
como por exemplo o modelo Open System Interconnection (OSI), desde as camadas
inferiores como fisica e enlace, até as camadas superiores como apresentacao e aplicagao.
Para isso essa camada cria uma interface padronizada de comunicagao entre os servigos e

dispositivos.

Enderecamento, encaminhamento e roteamento estao entre as func¢oes basicas da
camada de comunicacao. Essas fungoes podem ser usadas por diferentes tecnologias e
protocolos. A possibilidade de escolha do protocolo ou da tecnologia disponivel mais
adequada a comunicacao entre duas ou mais entidades, é uma caracteristica importante

presente nessa camada.

Por exemplo, pode-se utilizar o enderecamento do protocolo IP (do inglés Internet
Protocol) cléssico para facilitar a integragao entre diferentes dispositivos ou mesmo entre
data centers. Ja a utilizagao de redes definidas por residuos (RDN, do inglés Residues
Defined Networks) (MARTINELLO et al., 2017) pode ser mais adequada para situagoes
onde a aplicacao necessita de um melhor desempenho da rede para diminuicao do tempo

de resposta de uma determinada tarefa.

Existem diferentes modelos de comunicacao que podem ser utilizados dentro da
arquitetura do PIS. Por exemplo, em Espacos Inteligentes, os dados dos sensores sao
essencialmente do tipo push-based. O que se encaixa muito bem com um padrao de
streaming. As solugoes de streaming geralmente incluem um broker como intermediario

central, responsavel pela distribuicao de mensagens para os clientes usando um modelo

PUB/SUB.

Uma das grandes vantagens desse modelo ¢é possibilitar que um sensor possa publicar
seus dados para inumeros clientes realizando apenas uma tnica conexao ao broker. O

broker entao, é responsavel por receber a mensagem contendo esses dados e gerenciar as
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conexoes com os multiplos clientes. Essa abordagem se vantajosa principalmente ao se levar
em consideragao que sensores comumente possuem restricoes com relagao a capacidade

computacional e consumo de energia.

Outra vantagem da utilizacdo de broker como elemento central de comunicagao,
é o desacoplamento temporal entre o produtor da mensagem e o cliente. O sensor pode
enviar continuamente as mensagens sem que todos ou alguns dos clientes estejam prontos
para receberem. Nesse caso, o broker armazena as mensagens e gerencia a entrega para

cada cliente.

Um dos grandes problemas na utilizacao dos brokers como elemento intermediario
é o sobrecarga na comunicacao. O custo de se levar para as camadas mais altas a decisao
de roteamento de cada mensagem pode inviabilizar o funcionamento de determinadas
aplicacbes com requisitos mais restritivos. Esse problema é ainda maior ao se utilizar

cameras como principal sensor do ambiente.

Para esses casos, uma abordagem onde seja possivel programar diretamente os
dispositivos de rede para encaminhamento direto entre os sensores e os clientes pode
se mostrar mais adequada. Redes SDN ou a programacao direta de interfaces de rede

inteligentes sao exemplos dessa abordagem.

E justamente essa capacidade de programacao da camada de comunicacio que
prové a arquitetura com a capacidade de atender aos requisitos especificos das aplicac¢oes
e o0s requisitos rigorosamente correlacionados do Espaco Inteligente e ao mesmo tempo
permitir a melhor utilizacao dos recursos possivel. Isso é possivel desde que sejam mantidas

as interfaces de comunicacao padronizadas.

3.2.4 Camada de Virtualizacao

A camada de virtualizagdo tem como funcao abstrair os recursos de hardware
para utilizacao pelas demais camadas da arquitetura. Do ponto de vista dos servigos que
necessitam desses recursos a camada de virtualizacao e os recursos de hardware sao a

mesma entidade.

A camada de virtualizagdo garante que o software necessario para acesso aos
recursos da infraestrutura sejam dissociados dos recursos de hardware e, portanto, o

software pode ser implantado em diferentes recursos fisicos.

A estrutura arquitetonica do PIS nao se restringe ao uso de qualquer implementagao
especifica da camada de virtualizagao. Acessos diretamente ao hardware ou multilas
camadas de virtualizagao podem ser usadas, desde que as interfaces da camada sejam
respeitadas. Para garantir transparéncia operacional, o acesso aos recursos de hardware da

infraestrutura deve ser independente de seu cenario de implantacao.
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Quando a virtualizacao é usada no dominio de recursos de rede, o hardware de rede
¢é abstraido pela camada de virtualizacao para realizar caminhos de rede virtualizados que
fornecem conectividade entre servigos. Varias técnicas permitem isso, incluindo camadas de
abstragao de rede que isolam recursos via redes virtuais e sobreposig¢oes de rede, incluindo
Virtual Local Area Network (VLAN), Virtual Private Network (VPN), Virtual Extensible
Local Area Network (VXLAN), etc. Switches e roteadores virtuais também podem ser

utilizados.

Da mesma forma que a rede, recursos computacionais também sao virtualizados
por essa camada. Servidores e storages podem ser compartimentados de diferentes formas
e utilizados por miultiplos servicos simultaneamente. Maquinas virtuais, containers ou

mesmo o unikernel sao exemplos de tecnologia utilizadas para esse fim.

Dentro da classe de recursos computacionais, dispositivos especificos também podem
ser virtualizados. Como exemplo desse tipo de dispositivo podemos citar as GPUs. A
virtualizacdo desses dispositivos permitem a divisao do dispositivo em multiplas GPUs de

menor capacidade, permitindo a sua utilizagdo simultanea por diferentes servigos.

Mesmo dispositivos como sensores e atuadores podem ser virtualizados. Nesse caso,
além do compartilhamento dos dispositivos, a virtualizagdo pode proporcionar a oferta de
novos recursos que nao estejam disponiveis no hardware. Além disso, a heterogeneidade
desses dispositivos tornam ainda mais importante a sua padronizacao. Atender a essas

necessidades faz parte das fungoes da camada de virtualizagao.

A inclusdo de uma camada de virtualizagao na arquitetura do PIS possibilita a
utilizacdo de uma infraestrutura eficiente permitindo que usuarios e aplicagoes possam
utilizd-la simultaneamente. Permitindo inclusive a coexisténcia de diferentes versoes dos

mesmos Servicos.

A possibilidade de manter ambientes de desenvolvimento, teste e producao na
mesma infraestrutura permite um ciclo de desenvolvimento muito mais eficiente e integrado,

reduzindo os custos de desenvolvimento e o tempo de disponibilizacao da aplicacao.

Outra vantagem importante é a diminuicdo do consumo de energia utilizada pela
infraestrutura. Isto é possivel explorando os recursos de gerenciamento de energia em
servidores e storages, bem como consolidacao de carga de trabalho. Por exemplo, contando
com técnicas de virtualizacao, seria possivel concentrar a carga de trabalho em um nimero
menor de servidores fora do horario de pico. Dessa forma, todos os outros servidores

poderiam ser desligados ou colocados no modo de economia de energia.

Apesar das diversas vantagens, a incorporacao da camada de virtualizacao na
arquitetura do PIS traz também uma série de desafios que devem ser avaliados e solugoes
devem ser buscadas para o projeto da arquitetura do PIS. Dentre esses desafios devemos

citar o compromisso com o desempenho e o gerenciamento de informacoes e recursos.
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Ao se utilizar a camada de virtualizagao, é provavel que uma redugao do desempenho
deva ser levada em consideracao. O desafio é como manter a degradagao de desempenho

dentro dos limites aceitaveis para se cumprir os requisitos das aplicagoes.

A arquitetura deverd prover funcionalidades que possibilitem ao desenvolvedor da
aplicagao expressar claramente os seus requisitos. Além disso, o desempenho disponivel da
infraestrutura subjacente precisa ser claramente indicado, para que os dispositivos virtuais

saibam o que podem obter do hardware.

De posse dessa informacao a infraestrutura devera definir a abordagem que minimize
os efeitos na laténcia, taxa de transferéncia e sobrecarga de processamento, mas que ao

mesmo tempo faca uma melhor compartilhamento e alocacao dos recursos.

Tomemos como exemplo uma GPU que é compartilhada através de sua virtualizagdo
em N GPUs de menor capacidade. Essas GPUs virtualizadas podem atender até M servigos
que necessitem desse tipo de recurso. Porém, essa virtualizagao pode implicar em uma
diminuicao de desempenho. Apesar de para maioria dos servigos essa diminuicao seja
aceitavel, os requisitos de um dos servigos podem nao ser atendidos. Nesse caso, uma
segunda técnica de acesso direto ao hardware pode ser empregada, porém com o custo de

nao ser mais possivel o compartilhamento dessa GPU.

Para tomada dessa decisao, a arquitetura deve prover mecanismos que através das
informagoes disponiveis, possa tomar uma decisao de alocagao mais racional dos recursos

e a0 mesmo tempo possa atender aos requisitos das aplicagoes do PIS.

As funcionalidades necessarias para isso estao na camada de gerenciamento da

arquitetura do PIS e serdo apresentadas a seguir.

3.2.5 (Camada de Gerenciamento

Essa camada é responsavel pelo gerenciamento dos elementos de todas as camadas
da arquitetura do PIS. Ela possui 4 blocos funcionais principais que serao detalhados
a seguir: Observabilidade, Informagdes Multinivel, Orquestracao e Gerenciamento de

Recursos.

Observabilidade

Embora possa haver muitas defini¢oes para o termo observabilidade, geralmente
se refere a capacidade de visualizar e compreender o comportamento de um sistema
coletando, processando dados de um sistema em tempo de execucao e apresentando-os de
maneira adequada para os diferentes tipos de usuarios, como desenvolvedores de aplicacoes,
administrador de sistemas e sistemas de orquestracao. Esse processo permite nao apenas a
analise do comportamento atual, mas também a inferéncia do comportamento futuro de

um sistema.
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A observabilidade de um sistema distribuido pode ser aprimorada empregando o

que é comumente chamado de trés pilares da observabilidade: logs, métricas e rastreamento.

Um log é um registro imutavel de um evento discreto que ocorreu em algum
momento. Por exemplo, um evento descrevendo que um servidor comecgou a processar
uma solicitagao. Os logs podem ser classificados em nao estruturados (texto de forma
livre sem um esquema especifico) e estruturados (seguindo um esquema, binario ou texto
especifico). Eles também podem ser produzidos por diferentes fontes, como aplicagoes,
sistemas operacionais, etc. Os logs geralmente sao coletados por uma camada unificada de
agregacao de logs para serem pré-processados e depois persistidos em um armazenamento

de dados para posterior processamento e analise.

Os logs podem transportar um grande volume de dados de todas as entidades do
sistema e, portanto, podem ser usados para identificar quase tudo o que é considerado ttil.
Por esse motivo, eles sao frequentemente usados para auditoria ou solucao de problemas. No
entanto, isso tem um custo no desempenho do proprio servico. Quanto maior a quantidade
de logs e mais detalhados, maior o impacto no desempenho do servico sob alta demanda.

Em outras palavras, a sobrecarga do log aumenta linearmente com o niimero de eventos.

Métricas sao nimeros coletados periodicamente, formando uma série temporal.
As métricas sdo produzidas agregando eventos de uma entidade. Portanto, elas podem
mostrar tendéncias sobre o comportamento de um sistema. Por exemplo, com as métricas,
podemos ver o histograma das laténcias de uma Remote Procedure Call (RPC) para um
servigo especifico ou a quantidade de solicitagdes que o servico processou até o momento.

As métricas sdo comumente usadas para gerar alertas.

Alertas sao agoes acionadas por eventos quando uma condi¢ao predeterminada é
atendida. Por exemplo, se um sistema esta produzindo muitas respostas de erro no ultimo
minuto, podemos gerar um alerta em um painel ou até executar alguma acao predefinida
para corrigi-lo. Para esse fim, os alertas permitem que situagoes que exijam intervencao
imediata sejam monitoradas, automaticamente ou através de um aviso de intervencao

manual.

Como os logs, as métricas sao coletadas periodicamente para uma entidade central a
ser processada e persistida. Porém, a coleta dessas métricas gera uma sobrecarga constante

com a atividade do sistema, que depende apenas da quantidade de métricas.

Portanto, diferentemente dos logs, a sobrecarga s6 aumenta se o nimero de elementos
monitorados for aumentado, por exemplo, com a inclusdo de novos servigos ou novas
métricas nos servigos existentes. Além disso, as métricas geram um volume muito menor

de dados em comparagao com os logs.

Métricas e logs fornecem informacgoes sobre servicos individualmente, mas nao sao

suficientes para aplicativos com varios servigos distribuidos por uma infraestrutura. Para
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identificar o fluxo de informagodes de um aplicativo com servigos distribuidos e entender

completamente seu comportamento, é necessario usar o rastreamento.

Os rastreamentos podem mostrar a causalidade dos eventos em um sistema e, por-
tanto, ver como um evento interage com outro. A relacao causa-efeito de um rastreamento

¢ muito importante para ajudar a entender como um evento se propaga pelo sistema.

Para inferir a causalidade dos eventos em um rastreamento, cada servigo deve
contribuir propagando um contexto de rastreamento junto com a carga 1til usual. Esse
contexto também é enviado diretamente a uma ferramenta que mais tarde serd usada
para correlacionar a cadeia de eventos. Esse tltimo contexto também pode conter dados
uteis para solucao de problemas, como pilha de rastreios e outras anotagoes especificas da
aplicacao (SIGELMAN et al., 2010).

A sobrecarga do rastreamento é semelhante a dos logs, ou seja, o custo do rastrea-

mento aumenta linearmente com o nimero de eventos sendo produzidos.

Os trés pilares da observabilidade podem ser empregados em dois modelos distintos
de monitoramento: caixa branca e caixa preta. No monitoramento de caixa branca, temos
acesso ao estado interno do sistema por meio de informagdes fornecidas por ele. Em outras
palavras, o modelo de caixa branca permite o uso de métricas, logs e rastreio fornecidos

pelo aplicativo.

Por outro lado, no monitoramento de caixa preta, o sistema nao fornece nenhuma
informagéao sobre seu estado interno. O estado do aplicativo é definido pela observagao da
relacdo entre as entradas e saidas do elemento observado por meio de uma entidade externa,
semelhante a experiéncia do usudrio. Portanto, para monitorar esse tipo de sistema seria
necessario, por exemplo, a geracao de trafego estruturado ou a coleta e analise dos dados
de entrada e saida. Para dar uma ilustragao, o tempo médio de resposta de um servidor
pode ser deduzido por verificagoes regulares. Outra solucao seria interceptar e analisar

todo o trafego que vai para o servidor.

Uma outra abordagem recorrentemente usada em aplicagées em nuvem € o uso
do padrao sidecar. Nesse padrao, um elemento sidecar é implementado junto com um
aplicativo que compartilha o mesmo ciclo de vida. Este elemento fornece recursos extras
para o aplicativo (BURNS; GOOGLE, 2016). Por exemplo, no contexto da observabilidade,
um proxy de sidecar pode ser usado para instrumentar um servico com funcionalidades de
monitoramento no modelo caixa preta. Assim a fun¢ao de monitoramento seria transparente

para cada um dos servi¢os do ambiente (KLEIN, 2017).

As aplicag¢oes desenvolvidas para um ambiente em nuvem tal como o PIS, podem
ser bastante complexas devido & interacao entre seus varios componentes e a infraestrutura

em que estao hospedados.

Como a infraestrutura do PIS pode hospedar um grande niimero de aplicagoes



44 Capitulo 8. Arquitetura de Microsservigos centrada em Observabilidade

compostas por varios servicos, a implementacao da observabilidade em tal ambiente requer
uma analise cuidadosa de seus varios elementos, para que nao afete o desempenho geral

do sistema.

Um sistema de monitoramento deve poder receber dados de todos os elementos
participantes do ambiente em nuvem, tanto no nivel da aplicagdo quanto da infraestrutura.
Esses dados devem ser tao variados e tao completos quanto possivel, a fim de permitir
uma compreensao completa do ambiente e dos possiveis comportamentos, dependendo de
sua interacao. Portanto, nenhuma falha ou problema sera negligenciado devido a falta de
dados.

No entanto, a coleta de um grande volume de dados pode ser inviavel devido a
limites de rede ou armazenamento. Além disso, a coleta de uma enorme quantidade de
dados sem limitacoes pode levar a problemas no desempenho do sistema, além de ter

dados coletados desnecessariamente.

Assim, a coleta de um grande volume de dados pode ter o efeito oposto, ou seja,
a observabilidade do sistema pode ser reduzida em vez de aumentada. Isso pode ocorrer
devido ao atraso na perda de informagoes ou na coleta de dados. Além disso, informacoes

relevantes podem ser ignoradas, dada a complexidade de analisar um volume maior de
dados.

Além da redugao da observabilidade, os problemas de desempenho mencionados
também podem levar a um aumento de falsos positivos ou falsos negativos. Tanto um
quanto outro, podem afetar a confiabilidade do sistema de monitoramento e atingir um

nivel no qual ele se torna inutil.

Para reduzir a sobrecarga de observabilidade nesses cenarios, técnicas de amos-
tragem adaptativa podem ser usadas. Servigos com alta taxa de transferéncia podem ter
uma baixa taxa amostral sem grande perda de informagoes. Por outro lado, os servigos
de baixa taxa de transferéncia nao exigem amostragem e todas as solicitagoes podem ser
monitoradas sem afetar o desempenho do sistema (SIGELMAN et al., 2010).

Dito isto, um sistema de monitoramento deve ser o mais simples e preciso possivel.

Seu desenvolvimento e operagao devem ser projetados para facilitar sua manutencao e uso.

Portanto, durante o projeto, os objetivos do sistema de monitoramento devem ser
muito claros para responder a perguntas como: O que sera coletado? Como seré coletado?

E com que frequéncia sera coletado?

Uma vez definido, cada usudrio deve ter acesso as informacoes mais relevantes
para eles. Onde os usuarios podem variar de desenvolvedores e operadores a servigos da

arquitetura como os orquestradores.
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Compartilhamento de Informagdes Multinivel

O PIS tem como um de seus objetivos, atender a requisitos especificos das aplicagoes.

Isso é realizado através do controle dos recursos pela infraestrutura do Espago Inteligente.

Na maior parte das arquiteturas de Espacos Inteligentes ou mesmo naquelas que
podem ser adaptadas para esses espagos, os niveis de aplicacao e de infraestrutura possuem
baixa integracao entre si. Isso ocorre devido a esses niveis possuirem visdes muito diferentes.
A aplicacdo importa o seu correto funcionamento, nao sendo de seu interesse nem onde
ou mesmo como ela sera executada. Muitas vezes a infraestrutura é tratada como uma
fonte inesgotavel de recursos que estarao disponiveis no momento e na forma exata de suas

necessidades. Ainda que essas necessidades nao estejam claras para nenhum dos niveis.

Ja a infraestrutura comumente é projetada com uma visdo sobre si prépria para
suportar aplicagoes genéricas. Em alguns casos sao gerados padroes gerais de comporta-
mento de grupos de aplicagoes, porém para alguns dominios de aplicacoes isso nao ¢ o

suficiente.

Para dominios, tal como o de Espacos Inteligentes baseados em Visao Computacio-
nal, existem requisitos especificos que precisam ser atendidos que a abordagem tradicional
nao suporta. Para esses casos é necessario uma maior integracao que possibilite uma
visdo conjunta desses diferentes niveis. Esse é o papel do bloco funcional de Informagoes

Multinivel.

Muitas vezes existe uma relacao clara, do ponto de vista da aplicagao, entre os
requisitos especificos da aplicacdo e os recursos da infraestrutura. Por exemplo, Um
aumento do FPS impacta diretamente no requisito de precisao da trajetéria percorrida

por um robo. Essa é uma informacao relevante que deve ser passada para a infraestrutura.

Além desse tipo de informacao, esse bloco funcional permite nao s6 que a aplicagao
possa compartilhar seus requisitos especificos e sua relagao com os recursos da infraestrutura,
mas também que eles sejam descritos de forma granular para cada um dos servigos que a

compoem.

Por exemplo, para uma aplicacao de interacao entre pessoa e robd, um servico de
localizacao de pessoas pode precisar de um minimo de 2 imagens de cidmeras simultaneas
para o seu correto funcionamento, ja o servico de controle do robd exige que sejam
usadas cameras posicionadas a uma altura minima do chao. Nesse caso, a aplicagdo possui
multiplos requisitos que devem ser atendidos para o seu correto funcionamento, porém

isso pode ser feito de forma independente, facilitando o gerenciamento dos recursos.

Adicionalmente a isso, também existem caracteristicas da aplicagdo que somente
ela conhece, mas que possuem impacto na alocagdao dos recursos. Utilizagao de GPU ou
nivel de paralelizagao dos servigos sao exemplos dessas caracteristicas. Portanto, para uma

melhor alocacao de recursos é preciso nao s6 passar as informacoes de requisitos, mas
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também suas caracteristicas e correlaces entre servigos e recursos da infraestrutura.

O bloco de Informacgoes Multinivel prevé a utilizacdo de formatos de descricdo
padronizados, para que essa passagem de informacoes entre o nivel de aplicacao e infraes-
trutura ocorra. Esse formato deve ser genérico o suficiente para que seja possivel passar
expressar todas as informacdes que precisam ser compartilhadas, mas ao mesmo tempo,

deve ser precisa o suficiente para que nao haja dubiedade em sua interpretacao.

De posse dessas informacoes compartilhadas, a infraestrutura inicia o processo
inicial de configuragdo e alocacao de recursos. Posteriormente, essas informagoes também
sao utilizadas para determinar o que sera observado de ambos os niveis, para dinamicamente,
alterar os recursos da infraestrutura. Assim, a arquitetura do PIS pode atender tanto as

aplicagoes quanto realizar o controle racional dos recursos da infraestrutura.

Orquestracao

Segundo (Saraiva de Sousa et al., 2019), orquestragio se refere & ideia de selecionar
e controlar automaticamente varios recursos, servigos e sistemas para atender a certos
objetivos. Para isso, os orquestradores devem realizar um conjunto coordenado de atividades
que abstraem e automatizam o controle de recursos ofertados aos servigos que compoe as

aplicagoes.

A orquestragdo no ambiente de nuvem foi primeiramente tratada em (GALIS et
al., 2009) no contexto da Internet do Futuro (FI, do inglés Future Internet) e se refere a
localizagao, coordenacao e selecao de recursos, incluindo computacao, armazenamento e
redes virtuais para atender aos requisitos desejados. Portanto, para os autores, a funcao
de orquestragao coordena o comportamento integrado e as operacoes para adaptar e
otimizar dinamicamente os recursos em resposta ao contexto em mudanga de acordo com

os objetivos e politicas do negdbcio.

No cenério SDN, orquestracao se refere a uma fungao abrangente para gerenciar
e automatizar o comportamento da rede (VAUGHAN-NICHOLS, 2011). De acordo com
(MAYER; MANSFIELD, 2015), orquestracao de servigo refere-se ao controle programético
da infraestrutura subjacente, incluindo redes existentes e tecnologias habilitadoras, como
SDN e NFV. Com base nessas defini¢oes, nesse trabalho o bloco funcional de orquestragao
serd responsavel por todo o ciclo de vida dos servicos que compoe as aplicagoes. Para isso
sera realizado o controle racional dos recursos da infraestrutura, de forma que os requisitos
especificos das aplicagoes e os requisitos rigorosos e correlacionados na infraestrutura sejam

atendidos.

O ciclo de vida dos servigos de uma aplicagao passa por sua criacao, execucao até
sua finalizacao. Para sua criacdo, o orquestrador utiliza as informagoes compartilhadas

pela aplicagao. Essas informagdes servem de base para a alocagdo inicial de recursos.
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Durante a execugao, para que o orquestrador verifique se os requisitos estao sendo
atendidos, sao utilizadas métricas para definir se a aplicagdo precisa ou nao de mais
recursos. Se as métricas satisfizerem alguma condicao predeterminada, como atingir certos
limites, o orquestrador podera agir fornecendo mais ou menos recursos. Essas alteracoes
ocorrerem de forma dinamica durante todo o periodo de execucao. Quando a aplicacao

finalizar, o orquestrador precisa entao liberar os recursos alocados a aplicagao.

Entre as agoes mais comuns realizadas pelo orquestrador estdo o escalamento, a
migracao de servicos e a mudanca de caminho de comunicacao. O escalamento pode ser do
tipo vertical ou horizontal, que consiste em aumentar a quantidade de recursos e o niimero
de réplicas de uma entidade, respectivamente. Ja a migracao ocorre quando um servico é
movido de um né para outro. Ao realizar a acdo de migracao é necessario reconfigurar o
encaminhamento da comunicac¢ao entre os servigos envolvidos. A mudanca de caminho
de comunicagao ocorre quando ha miltiplos op¢ao de conexao entre dois servigos que se

comunicam, mesmo que nao haja uma migragao entre servigos.

Porém, é necessario um conjunto mais ampliado e granular de a¢oes do orquestrador,
para que o os requisitos exigidos no dominio de Espacos Inteligentes baseados em Visao
Computacional sejam atendidos. Alteragoes no modelo de virtualizagdo, mudanga de
parametros nas camadas mais baixas de rede ou mesmo mudangas nos proprio sensores e

atuadores do ambiente sao exemplos dessa granularidade necessaria.

Todas as agoes do orquestrador sao realizadas através de instrucoes enviadas aos
gerenciadores de cada tipo de recurso da infraestrutura. Logo quanto mais granular o
conjunto de agoes, mais complexo ou maior o nimero de gerenciadores de recurso da

infraestrutura.

O orquestrador possui um dominio de atuacao que determina o que ele observa e
qual o alcance dessa atuacao. Recursos computacionais, rede de comunicacao e sensores e
atuadores sao exemplos de dominios de atuacao. Ciente dos requisitos, ele vai atuar no seu
dominio de forma a atender aos objetivos definidos. Porém, em um ambiente de requisitos
rigorosamente correlacionados, eles s6 poderao ser atendidos com uma atuagao conjunta

entre diferentes dominios.

Podemos citar como exemplo o requisito de tempo de resposta de uma aplicagao.
Para sua diminuicao, uma agao de migracao de um servigo que estivesse na borda para
a nuvem poderia ser realizada. Nesse caso, o tempo de processamento seria reduzido,
porém o tempo de comunicagao aumentaria podendo impactar negativamente o tempo de

resposta.

Para casos como esse é necessario que o processo de orquestracao tenha ciéncia dos
diferentes niveis ou dominios de atuacao. Com esse objetivo, o PIS prevé um modelo de

orquestracao multinivel, onde o orquestrador deve levar em consideragao as especificidades
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de cada um desses niveis, principalmente num contexto de tecnologias heterogéneas, mas

deve atuar de forma coordenada para atender ao objetivo comum.

Os niveis ou dominios de atuacdo a que se referem a orquestragao multinivel
devem levar em consideragdao que o PIS é um ambiente compartilhado entre multiplos
usuarios e aplicacoes. Logo, a orquestracao por aplicacao deve ser prevista. Nesse caso,
cada aplicacao podera ter seu proprio orquestrador que e responsavel pela sua propria
alocacao de recursos. Todos esses orquestradores de aplicacdo possuem uma autonomia

limitada, sendo controlados por um orquestrador geral de mais alto nivel.

Ainda que modelos hierarquicos e multi dominios sejam previstos e utilizados
na literatura (Saraiva de Sousa et al., 2019), eles dizem respeito a uma infraestrutura
hierarquica e heterogénea e uma divisao entre dominios administrativos. Mas a falta
de compartilhamento das visoes dos niveis de aplicacdo e infraestrutura dificultam o

atendimento dos objetivos do PIS.

Gerenciamento de recursos

O bloco funcional de gerenciamento de recursos é responsavel pela interagdo com
os dispositivos fisicos do ambiente através de suas contrapartes virtuais. Por isso, ele é

altamente dependente das capacidades da infraestrutura de cada Espacgo Inteligente.

Os gerenciadores de recursos sao utilizados pelos orquestradores como forma de
atuacao no ambiente. Os orquestradores enviam comandos padronizados de mais alto
nivel, solicitando uma determinada alocacao de recursos. Os gerenciadores recebem esses

comandos e os traduzem para os elementos especificos de cada ambiente.

A hierarquizagao dos orquestradores também se reflete nos gerenciadores de recursos.
Um orquestrador pode controlar um ou mais gerenciadores de recursos, que por sua vez

também podem gerenciar varios elementos da fisicos da infraestrutura.

Tomemos como exemplo dessa cadeia hierarquica, o OpenStack (OPENSTACK
FUNDATION, 2020a) amplamente utilizado em sistemas de comutagao em nuvem. Nesse
sistema o Heat (OPENSTACK FUNDATION, 2020b) pode ser utilizado como orquestrador
e este pode utilizar o Nova (OPENSTACK FUNDATION, 2020d) como gerenciador
de recursos de computagao e o Neutron (OPENSTACK FUNDATION, 2020c¢) como

gerenciador de rede.

Os gerenciadores devem prover, nao s6 a capacidade de controlar os dispositivos
como nos computacionais, rede e sensores e atuadores, mas também que esse controle
atinga um maior granularidade possivel. Essa ¢ uma das caracteristicas que auxiliara o

PIS a melhor atingir aos seus objetivos.
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3.2.6 Camada de Seguranca

Seguranga é um aspecto que deve ser considerado na concepc¢ao de uma nova
arquitetura para espagos inteligentes. Funcoes como controle de acesso, seguranca dos
dados, seguranca da comunicacao e gerenciamento de privacidade devem ser projetadas

visando todas as camadas da arquitetura.

Um requisito essencial para um Espaco Inteligente multiusuario é que ele tenha
a capacidade de ocultar detalhes especificos de cada uma das aplicagoes. Isso garante a
privacidade e a confidencialidade entre os usuarios, preservando capacidades e recursos
para demandante (FRANCESCON et al., 2017).

Apesar da importancia do topico, e estar previsto na arquitetura, a seguranga nao

faz parte do escopo desse trabalho e seus detalhes nao serao abordados.

3.3 Processo de orquestragao

Aplicagoes desenvolvidas para nuvem geralmente sdo compostas de muitos com-
ponentes menores, formando uma arquitetura de sistema distribuido, conhecida como
arquitetura orientada a microsservicos. Essa arquitetura tem muitas vantagens sobre uma
arquitetura monolitica. Os servicos agora sao pequenos, tém uma responsabilidade tnica
e, portanto, sao mais faceis de entender. Além disso, os servigos nao sao mais fortemente
acoplados e podem ser facilmente alterados, redimensionados e implantados independente-
mente do restante da aplicacao. Portanto, os orquestradores podem escalar uma aplicacao
com mais eficiéncia escalando os microsservigos que estao sobrecarregados, em vez de
precisar escalar a aplicagao como um todo, mesmo quando um de seus componentes ou
microsservicos nao exige escalonamento. No entanto, um problema que se apresenta é que,
ao decompor uma aplicagdo complexa em muitos microsservigos distribuidos, a capacidade
de solucionar problemas facilmente é normalmente perdida (ESPOSITO; CASTIGLIONE;
CHOO, 2016), (BALALAIE; HEYDARNOORI; JAMSHIDI, 2016), (OLIVEIRA et al.,
2016).

Por exemplo, uma solicitacao feita para um servico de front-end pode acionar
solicitagbes para muitos outros servigos de back-end. Nesse cenério, o tempo de resposta do
servigo de front-end serd fortemente associada ao tempo de resposta dos servigos de back-
end. Portanto, para se ter uma maior visibilidade e realmente entender o comportamento
do sistema, a interagdo entre esses servicos deve ser monitorada e analisada em varios
niveis. Dessa forma, é possivel identificar gargalos e atuar para melhoria do funcionamento
das aplicacoes. Porém, sem ferramentas adequadas, pode ser inviavel a realizacao dessa

tarefa.

Consequentemente, para que uma arquitetura baseada em microsservigos seja
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realisticamente usada em um ambiente de producao, é fundamental que desenvolvedores e
operadores possam entender como se comportam essas complexas aplicagoes distribuidas
(SIGELMAN et al., 2010). Com esse propdsito a camada de gerenciamento da arquitetura

do PIS prové fungoes que promovem a observabilidade de todo o ambiente.

Outro aspecto que pode afetar o comportamento de uma aplicacdo em um ambiente
distribuido é a infraestrutura em que estd hospedado. Uma das principais vantagens
da computagao em nuvem é a capacidade de provisionar infraestrutura sob demanda.
A infraestrutura do PIS funciona da mesma forma, alocando mais recursos quando as

aplicagoes precisam e liberando recursos quando estes nao sao mais necessarios.

Nesse contexto, é possivel perceber a interdependéncia entre infraestrutura e
aplicacao. Por um lado, a infraestrutura requer métricas das aplicacoes para a alocacao
racional de recursos. Por outro lado, as aplicacoes dependem fortemente da infraestrutura
subjacente para atender a seus requisitos especificos. Portanto, a observabilidade de
todo o ambiente pode ser mutuamente benéfica tanto para infraestrutura quanto para as
aplicagoes. Melhorando nao apenas a capacidade dos desenvolvedores de entender suas
aplicagoes em um ambiente distribuido, mas também para ser usada para um melhor

gerenciamento dos recursos da infraestrutura.

Infelizmente, a observabilidade geralmente é implementada apenas na camada de
infraestrutura e, em geral, a observagao da camada de infraestrutura pode nao capturar
aspectos importantes da camada de aplicacao. Como consequéncia, a alocagao de recur-
sos € feita de forma ineficiente, geralmente resultando em um cenario de sub ou super

provisionamento.

No PIS, o processo de orquestracao realizado na camada de gerenciamento ¢é res-
ponsavel pela alocacao racional dos recursos e ao mesmo tempo atender aos requisitos
especificos e rigorosos das aplicagoes. Esse processo é baseado em uma orquestracao multini-

vel centrada na observabilidade e uma programabilidade granular de toda a infraestrutura.

O processo de orquestracao é implementado através dos principais blocos funcionais
da camada de gerenciamento. Esses blocos utilizam as demais camadas da arquitetura de
forma a interagir com a camada de aplicacdo e com a camada fisica, como mostrado na
Figura 5. Essas outras camadas nao estao sendo mostradas para facilitar o entendimento

das interacoes.

Para que uma aplicacao seja inicializada, ela deve passar um conjunto de infor-
magoes relevantes ao PIS, tais como seus requisitos, caracteristicas e as relagoes entre
os servicos e recursos. Essas informacoes sao enviadas ao bloco funcional responsavel
pelo compartilhamento de informagoes multinivel através de um descritor. Esse bloco é
responsavel por correlacionar os requisitos de diferentes niveis e configurar os parametros

da funcao de orquestracao através de uma interface padronizada.
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Figura 5 — Processo de orquestracao.
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A funcao de orquestragdo no PIS é hierarquica e multinivel, onde orquestradores
mais gerais que possuem uma visao mais globalizada controlam orquestradores especificos
de diferentes niveis. Cada orquestrador tem a liberdade de tomar decisoes dentro de seu
seu escopo de atuacao. Suas agoes podem controlar outros orquestradores de niveis mais

especificos.

Os orquestradores de mais baixo nivel, realizam a alocagao de recursos através
de comandos enviados a cada gerenciador de recursos da infraestrutura. Que por fim
configuram os dispositivos da infraestrutura. Todo esse processo é executado durante a

inicializagao da aplicacao.

Durante a sua execucao, a coleta de dados tanto da aplicagdo quanto da infra-
estrutura, é realizada pelo bloco funcional de observabilidade do PIS. Nesse bloco, as
métricas, logs e o rastreamento do fluxo de dados sdo monitorados e enviados ao bloco de
orquestracao que reavalia continuamente as condi¢oes de funcionamento da aplicacao e
ocupagao dos recursos. Em fungao dos parametros estabelecidos inicialmente, os recursos

podem ser realocados. Esse ciclo se mantém até o término da aplicagao.

Um ponto importante é que os parametros iniciais de execugao da aplicacao que sao
utilizadas para o seu controle, podem ser alteradas em tempo de execuc¢ao. Por exemplo,
requisitos podem ser alterados, caso as condigoes de sua execu¢ao mudem. Nesse caso, a
aplicacao podera informar ao gerenciador de informacao multinivel que ficara responsavel

pela reconfiguracao do orquestrador.
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Esse processo de orquestracao, que incorpora os habilitadores da arquitetura, se
apresenta como um elemento fundamental para que o PIS possa atingir os seus objetivos
tao desafiadores: atender aos requisitos especificos e rigorosamente correlacionados das

aplicagoes e a0 mesmo tempo gerenciar racionalmente os recursos da infraestrutura.
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4 Implementacao

Nesse capitulo, serdao apresentadas as implementagoes da arquitetura proposta.
Uma representacao do que foi implementado da arquitetura pode ser visto na Figura
6. Foram implantados até o momento, 3 espacos inteligentes em localidades diferentes.
Cada um desses espagos possui sua propria infraestrutura de hardware e variacdes na
implementacao da arquitetura proposta. Além disso, serao descritas multiplas aplicagoes

foram implementadas para serem executadas nesses Espacos Inteligentes.

Figura 6 — Representagdo da implementacao da Arquitetura do PIS.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

4.1 Arquitetura

4.1.1 Camada de suporte a aplicacao

A camada de suporte a aplicacao serve de interface entre as aplicagdes e o Espaco
Inteligente. Ela deve prover mecanismos de padronizacao de acesso as entidades que

compoe o PIS, promovendo transparéncia e facilidade de uso aos desenvolvedores. Para
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isso, foram desenvolvidas uma API e Dashboards como interfaces de acesso, representadas

na Figura 7.
Figura 7 — Representacao da implementagao da camada de suporte a aplicagao do PIS.
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Fonte: Producao do préprio autor.

API

A API é composta por um conjunto de bibliotecas que devem ser importadas nas
aplicagoes e servicos que utilizem o PIS. As principais bibliotecas criadas sao is-wire e

is-msgs.

A biblioteca is-wire foi criada inicialmente com uma abstracdo da camada de
comunicacao do PIS. Posteriormente, foram adicionadas novas abstragoes para acesso a
diferentes ferramentas e fungoes utilizadas no Espaco Inteligente tais como rastreamento
e geracao de métricas. AlteragOes em versdes ou mesmo a troca de ferramentas que
impactem em sua interacao com outros componentes da arquitetura sao tratadas aqui.
Dessa forma, as aplicacoes e servicos ja desenvolvidos ndo precisam ser reescritos e

mantém-se a transparéncia no acesso ao PIS.

Foram desenvolvidas duas versoes da biblioteca is-wire, uma em C++ e a outra
versao em python. Essas linguagens foram escolhidas em funcao de serem as linguagens
mais utilizadas para o dominio de aplicacoes para Espacgos Inteligentes baseados em visao

computacional. Caso necesséario, versoes em outras linguagens podem ser desenvolvidas.

A is-msgs é uma biblioteca de mensagens utilizada para comunicac¢ao no PIS. A
biblioteca é baseada no protobuf desenvolvido pelo Google. O protobuf é um mecanismo
extensivel de linguagem neutra para serializa¢ao de dados estruturados. Segundo (GOOGLE
LLC, 2020), tem semelhancas com o XML, porém é menor, mais simples e mais rapido.
Com ele, é possivel definir a estrutura dos seus dados nas mensagens e gerar codigo fonte

em diferentes linguagens, que posteriormente podem ser incorporado nos servigos.

Na construcao da biblioteca is-msgs foram definidas um grande conjunto de mensa-
gens que sao comumente utilizadas por diferentes servigos do PIS. Ainda que o conjunto
de mensagens seja bastante abrangente e que sua reutilizagao seja incentivada, novas

mensagens podem ser criadas de forma a estender a biblioteca.
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O processo de criagao passa pela definicdo do formato da mensagem, a especificagao
dos tipos dos campos, definicao dos identificadores e regras de uso de cada um dos campos.
Varias mensagens podem ser agrupadas e posterior geracao de codigo que permita a sua

utilizagao. Um exemplo da definicdo de mensagens pode ser visto na Figura 8

Figura 8 — Mensagem protobuf.

1 message ImageSettings {

2 // Image resolution (height, width).

3 Resolution resolution = 1;

4

5 // Image compression details. e.g: PNG.

6 ImageFormat format = 2;

7

8 // Color space.

9 Colorspace color_space = 3;

10

11 /* Bounding poly defining the region of interest in the image.
12 This region is usually represented as a rectangle modelled by
13 the TopLeft and BottomRight wvertices. */

14 BoundingPoly region = 4;

15}

16
17 // Models the resolution of an image, that is the number of pixels
18 message Resolution {

19 // Number of vertical pixels.
20 uint32 height = 1;

21 // Number of horizontal pixels.
22 uint32 width = 2;

23

Fonte: Producao do préprio autor.

Dashboard

Dashboard é uma interface grafica de visualizacao de dados e parametros de
ferramentas ou sistemas, que tem por objetivo facilitar a sua utilizacao pelos usuarios.
O PIS é composto por diferentes ferramentas de terceiros integradas e adaptadas com
outras desenvolvidas especificamente para esse trabalho. Muitas das ferramentas possuem
um dashboard préprio que sao utilizadas para para seu gerenciamento. Alguns desses
dashboards serao apresentados durante a descricao da implemetacao das demais camadas

da arquitetura.

Além disso, dashboards especificos foram desenvolvidos para servirem para visuali-
zagao e controle determinadas aplicagoes. Na figura 9 pode-se ver um exemplo de um dos
dashboards desenvolvido especificamente para a aplicacao de controle de robos descrita no

capitulo 5.

Nesse dashboard é possivel, por exemplo, configurar parametros da rede sem fio,
velocidade e trajetéria do robo. Também é possivel visualizar métricas como o erro de
trajetoria do robo ou a célula sem fio ativa em cada instante. Esse tipo de interface busca

facilitar a execu¢do de uma determinada aplicacao e a analise de seus resultados.

Dashboards especificos fornecem um amplo controle de uma determinada aplicacao.

Porém, essa abordagem pode ser inviavel em um ambiente com multiplas aplicagoes. Além
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Figura 9 — Dashboard para o experimento do estudo de caso 1.
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Fonte: Producao do préprio autor.

disso, é necessario o gerenciamento do proprio PIS de forma unificada. Como forma de
facilitar a utilizacao do PIS por desenvolvedores e administradores, uma interface grafica

geral de todo o PIS se encontra atualmente em desenvolvimento.

4.1.2 Camada de servicos

Todas as fungbes da arquitetura do PIS sao implementadas como microsservigos.
Como pode ser visto na Figura 10, existem duas classes principais de servigos: servigos de

dominio e servigos de infraestrutura.

Figura 10 — Representacao da implementacao da camada de servicos do PIS.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Aplicagbes no espaco inteligente sdo composigoes de servigos de dominio. Durante

o projeto dessas aplicagoes, suas fungoes sao separadas em servigos independentes que se
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comunicam entre si através de interfaces bem estabelecidas.

Como exemplo, a aplicacao de controle de trajetoria de robos utilizada no Capitulo
5 utiliza o detector do marcador visual aruco e o controlador do rob6 como servigos de

dominio, além de outros servicos de infraestrutura para seu funcionamento.

Foram desenvolvidos um grande conjunto de servigos de dominio para o Espaco
Inteligente. A lista dos principais servicos e uma breve descri¢ao, pode ser vista na Tabela
2. Nela também estd indicado se o servigo todo desenvolvido localmente (L), se houve

desenvolvimento para adaptagdo de um servigo existente (A) ou é um servigo de terceiro

(T).

Tabela 2 — Servicos de dominio.

Servico Desen. Descricao

is-face-detector Detector de faces

is-aruco-detector Detecgao do marcador visual aruco

is-skeletons-detector Detector de esqueleto 2D em imagens

is-skeletons-grouper Localizador 3D de esqueletos

is-skeletons-heatmap Mapa de ocupagao

is-skeletons-3d Visualizador 3D dos esqueletos

is-frame-transformation Converte coordenadas entre referenciais

is-robot-controller Controlador do robd

is-tracker Rastreador de objetos

is-gesture-recognizer Reconhecedor e classificador de gestos

is-pedestrian Detector de Pedestres

is-aruco-calib Calibracao das cameras usando aruco

speech-recognition-web-service Reconhecimento de voz

path-planning-service Planejamento de trajetoria

position-interpreter-service Converte uma palavra em uma posi¢ao no ambiente

e | | | | | e B | | | | | |

3d-reconstruction Reconstrucao 3D

Fonte: Producao do préprio autor

Em muitos dos servicos listados, diferentes versdes foram desenvolvidas. Seja para
melhoria do servico, para utilizacao de algoritmos diferentes ou generalizagao do servigo. Em
outros casos, como o Robot Controller, dois servigos foram fundidos apds a verificagdo de
que o tempo de comunicacao entre eles era muito maior do que os tempos de processamento

somados.

Um esforgo foi feito no sentido de desenvolver os servigos de forma que pudessem
ser reaproveitados na composicao de diferentes aplicacoes. Um servigo como o Skeleton
Detector é utilizado tanto para uma aplicagao de mapa de ocupagao quanto para um
reconhecedor de gestos, por exemplo. Além disso, os mesmos servigos puderam ser utilizados

em multiplos espacos com dispositivos diferentes, sem que tenha sido necessario adapta-los.
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A outra classe de servigos dessa camada diz respeito ao servicos de infraestrutura.
Nessa classe estao incluidas ferramentas ja existentes que foram adaptadas ou configuradas
para que exercessem as fungOes previstas na arquitetura do PIS. Além disso, outras
ferramentas de infraestrutura foram desenvolvidas para suprir as caréncias existentes nas
ferramentas atuais. Um lista dos principais servicos de infraestrutura utilizados no PIS

estao listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Servicos de infraestrutura.

Servico Desen. Descricao
openstack* T Infraestrutura de nuvem
kubernetes™ T Orquestrador de Containers
gpushare-scheduler-extender T Virtualizacao de GPU
weave T Virtualizacao de rede
is-mjpeg-server L Servidor para visualizacdo de imagens
is-broker-events L Publicagao de eventos do broker
rabbitmq T Broker
zipkin T Rastreamento distribuido
is-camera-gateway L Gateway das cameras
is-robots-gateways L Gateway dos robos
is-orchestrator L Orquestrador de primeiro nivel
handover-orchestrator L Orquestrador de rede
is-commtracer™® L Medigao de tempo de comunicagao
prometheus* T Servidor de métricas
grafana T Visualizador de dados
ryu T Controlador SDN
is-sync L Sincronismo de dispositivos
is-service-descovery L Descoberta e apresentacao de servigos

* Correspondem a um agrupamentos de servigos

Fonte: Producao do préprio autor

Em nosso Espaco Inteligente, usamos Docker Containers para gerenciar nossos
servigos. Docker é uma plataforma para construir, executar e compartilhe aplicativos com
contéineres. Um contéiner nada mais é do que um processo em execuc¢ao, com alguns
recursos de encapsulamento adicionais aplicado a ele para manté-lo isolado do host e de
outros containers. Uma imagem de um container, inclui tudo o que é necessario para
executar um servico, como codigo, dependéncias ou quaisquer outros objetos de sistema
de arquivos necessarios (DOCKER, 2020).

Dessa forma, todas as entidades do PIS sao implementados através de microsser-
vigos. E todos os microsservigos sao encapsulados em Docker Containers. Portanto, o
gerenciamento do PIS passa necessariamente pelo gerenciamento desses containers. Ainda

que o PIS nao se restrinja a containers como unica forma de encapsulamento de servigos,
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Docker é a forma mais utilizada e o seu gerenciamento esta disponivel na camada de

gerenciamento e serd descrito em mais detalhes posteriormente.

4.1.3 Camada de comunicac¢ao

A camada de comunicacao é responsavel por fornecer conectividade e interagao entre
as entidades no Espago Inteligente, e os componentes utilizados em sua implementacao

podem ser vistos na Figura 11.

Figura 11 — Representacao da implementacao da camada de comunicacao do PIS.
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Fonte: Producao do préprio autor.

No PIS, diferentes protocolos podem ser utilizados para comunica¢do, como por
exemplo o HTTP. O HTTP é um protocolo amplamente difundido e facilmente implemen-
tavel nos servigos. Ele utiliza o padrao request/response onde um servidor aguarda uma
solicitacao de qualquer cliente, que em seguida enviarda uma resposta de retorno. Porém o
PIS, tem mensagens como base para comunicagao entre servigos, e portanto, utiliza um

protocolo desse tipo como padrao de comunicacao.

O protocolo Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) foi escolhido para o
padrao de comunicagao. Esse é um protocolo de mensagens assincrono, ou seja, depois
que uma mensagem ¢é enviada, nao se espera uma resposta imediata. Uma vantagem de
se utilizar um protocolo assincrono é que o destinatario da mensagem nao precisa estar

disponivel no instante de envio da mensagem.

Para utilizar esse protocolo, deve-se escolher também um broker. O broker é
um elemento intermediario na comunica¢ao que tem a fungao de receber e encaminhar
mensagens. Essas mensagens podem ser modificadas antes de serem encaminhadas e,
através do broker, é possivel monitorar o fluxo de mensagens. Uma vantagem de utilizar
uma infraestrutura com um broker é que as aplicagdes s6 precisam saber o seu enderego
para se comunicar com outras aplicagoes. Além disso, ele oferece a possibilidade de persistir
mensagens, ou seja, se o destinatario nao estiver disponivel, a mensagem fica armazenada

até que este fique disponivel.

Uma desvantagem de se ter um elemento centralizador é a convergéncia do fluxo

de mensagens para um tnico ponto. Contudo, é possivel possuir miltiplas instancias de
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brokers em pontos diferentes da rede, o que ajuda a minimizar esse problema.

Um dos motivos para a escolha do AMQP foi a sua interoperabilidade. Ele possui
implementagoes em diversas linguagens como Java, Phyton, PHP, JavaScript, C/C++,
entre outras. Além disso, possui toda sua especificacao aberta, o que facilita a solucao de
eventuais problemas na fase de desenvolvimento. Para utilizar o AMQP, deve-se escolher
uma de suas inimeras implementacoes. Usualmente utiliza-se implementacoes do protocolo

associadas a um broker.

Para o AMQP, existem varias possibilidades de broker: Apache ActiveMQ, FFMQ),
HornetQ, RabbitMQ entre outros. Basicamente, todos eles possuem as caracteristicas que se
espera de um broker, como escalabilidade e robustez. Para essa implementacao foi escolhido
o RabbitMQ. Ele é um broker amplamente utilizado em grandes projetos (RABBITMQ,
2020). Possui um dashboard que facilitam o seu monitoramento e configuracdo, como
mostrado na Figura 12. Além disso, ele possui implementagoes do cliente AMQP em
diversas linguagens. Além disso, o RabbitMQ possui extensdes para operar com outros

protocolos como o Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) e HTTP.

Figura 12 — Dashboard do RabbitMQ.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Funcionamento interno do RabbitMQ

A funcao do broker é receber e encaminhar mensagens. Para isso, o RabbitMQ

implementa filas onde essas mensagens ficam armazenadas para que possam posteriormente
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ser encaminhadas ao destinatario. A Figura 13, mostra um um produtor, P1, uma fila, Q1
e um consumidor, C1. Essa fila pode ser configurada para ser persistente e ter tamanho
fixo, por exemplo. Se uma mensagem for entregue a fila e ninguém consumi-la, ela ficara

a4 até que o préximo consumidor se conecte e consuma essa mensagem.

Figura 13 — Comunicacao entre um produtor e um consumidor.

Q1

P1

Fonte: (QUEIROZ, 2016)

Uma mesma fila pode ser utilizada por mais de um consumidor, como mostra a
Figura 14. Nesse caso, quando uma mensagem chegar a fila, ela serd entregue a um dos
consumidores com o critério de alternancia baseado em round-robin, onde cada consumidor
recebe uma mensagem por vez em sequéncia e de forma ciclica. Esse modelo é muito
utilizado para servigcos com multiplas instancias, onde varias requisi¢oes sao enviadas,
e entao o broker distribui as tarefas para cada consumidor disponivel. Caso a taxa de
entrada de mensagens seja maior do que a taxa de consumo em qualquer instante, as

mensagens ficarao aguardando na fila.

Figura 14 — Comunicacao entre um produtor e dois consumidores.
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Fonte: (QUEIROZ, 2016)

Em uma outra situagdo ocorre quando dois consumidores precisam receber o mesmo
dado do produtor de forma independente, como representado na Figura 17. A utilizacao
simultanea das imagens dos gateways das cameras pelos servigos Skeleton Detector e Aruco

Detector, é um exemplo desse cenario.

Para que isso funcione, o broker precisa de algo a mais do que filas. Surgem entao
os exchanges, que sao posicionados antes das filas, e tem a funcdo de encaminhar as mesma
mensagens para uma ou varias filas. A Figura 15 ilustra um exemplo do produtor P1
enviando uma mensagem que chega no exchange X1, que, por sua vez, decide para qual

fila ird envia-la, podendo assim, a mensagem chegar para C1, para C2, ou para ambos.
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Figura 15 — Exchange entre produtor e duas filas de consumidores.
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Fonte: (QUEIROZ, 2016)
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A decisao de encaminhamento depende, nao s6 dos exchanges, mas também dos
bindings. Os bindings podem ser entendidos como regras de roteamento. Uma mesma fila
pode ter mais de uma regra, ou ainda, diferentes filas podem possuir a mesma regra de

roteamento, fazendo com que a mensagem seja replicada.

Portanto, uma mensagem quando enviada deve possuir um exchange de destino,
bem como sua identificagdo de roteamento, o routing key. Assim, o broker sabera para
onde envid-la. Por exemplo, na Figura 16, a fila Q2 possui dois bindings, B1 e B2 com
o exchange X1, bem como a fila Q1 possui um binding com X1. Dessa maneira, uma
mensagem enviada ao broker, com o exchange X1 de destino e o routing key B1, sera
enviada para as filas Q1 e Q2, e portanto, chegarao aos consumidores C1 e C2. J4 uma
segunda mensagem com o exchange X1, mas com o routing key B2, serd encaminhada

apenas para C2.

Figura 16 — Relacao entre exchange e routing key.
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Fonte: (QUEIROZ, 2016)

Existem varios tipos de exchanges. Até entao, nos exemplos mencionados, eles eram
do tipo direct, ou seja, a mensagem era encaminhada para uma fila apenas de acordo
com o binding. Entretanto, se for necessario mais critérios para encaminhar as mensagens,
um exchange do tipo topic devera ser utilizado, por exemplo. As mensagens entregues
para um exchange desse tipo devem possuir routing keys construidos por uma lista de

palavras separadas por pontos, por exemplo “operacoes.soma” e “operacoes.subtracao”.
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Normalmente, utiliza-se essa logica para separar filas por tipos e subtipos. Além disso,

W

pode-se utilizar os caracteres especiais “” e “#” para realizar um grupo de bindings, por
exemplo se fizermos o binding: “operacoes.#”, as mensagens com “operacoes.soma’ e

“operacoes.subtracao” serao enviadas para a mesma fila.

Além das configuracoes acima apresentadas, pode ser implementado um modelo
baseado em RPC, que é 1til para a criacdo de servigos, onde envia-se uma mensagem
com algum conteido que serd processado, ou utilizado para alterar algum parametro
da entidade, e uma resposta sera enviada de volta para o remetente da mensagem. A
Figura 17 mostra uma representacao desse modelo, no qual foi omitido o exchange para
simplificar a explica¢do. Nesse exemplo, o cliente C1 deve enviar o seu pedido para a fila
que o servidor esta escutando, Q1. Além disso, deve enviar o nome da fila para a qual a
resposta sera enviada, Q2. Essa fila usualmente nao possui um nome conhecido, ficando a
cargo do broker gerar um nome tnico para ela. O cliente fica entao escutando essa fila, e
quando a mensagem de resposta chega, é feita a correlagao com a identificagdo colocada

na mensagem de pedido.

Figura 17 — Implementagdo de RPC no broker.
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Fonte: (QUEIROZ, 2016)

Como o protocolo de mensagens utilizado é assincrono, se forem feitos varios pedidos
pela mesma fonte, as respostas podem nao chegar na ordem que os pedidos foram feitos.
Para isso, junto da mensagem é enviado um ID (correlation_ID), para que seja feita a
correlagdo com a resposta recebida. Tanto o correlation ID quanto a fila na qual sera

recebida a resposta (reply to) s@o inseridos em campos do cabegalho do protocolo AMQP.

Outros modos de comunicacao

A comunicacao no PIS é baseada em um barramento de mensagens implementado
por um broker. Porém, outras formas de comunicacao sao utilizadas e gerenciadas pelo

PIS para promover a comunicacao entre as entidades e prover a granularidade necessaria.

Uma dessas formas ¢ a utilizagdo de redes definidas por software. O SDN permite o
gerenciamento unificado de dispositivos de rede distribuidos pela sua infraestrutura. Esses

dispositivos de rede podem ser tanto fisico quanto virtuais.
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No PIS, o SDN ¢ utilizado para encaminhamento de fluxo de dados baseado em
regras regidas centralizadamente por um controlador SDN. O protocolo utilizado entre o

controlador SDN e os dispositivos é o Openflow.

Um exemplo de utilizacao dessa tecnologia no PIS pode ser observada no Estudo de
caso apresentado no Capitulo 5. Nesse caso, um switch altera o fluxo de dados, escolhendo
qual ponto de acesso sem fio sera utilizado pelo robé mével. As regras para encaminhamento

sao baseadas em funcao da localizacao do robd dentro do ambiente.

Enquanto a comunicacao entre o servigo localizado no robd e os demais servicos
na infraestrutura ¢é feita via broker, pode-se observar que o controle SDN atua de forma
independente e complementar. Ambos os modos impactam no desempenho da comunicacao.
Por isso, ter o controle de diferentes modos de comunicacdo permitem o controle mais

granular e consequentemente facilitam atingir os objetivos do PIS.

Um outro modo de comunicacao do PIS é implementado pelo Weave. O Weave cria
uma rede virtual sobreposta que conecta contéineres Docker em varios hosts e permite sua
descoberta automéatica (WEAVEWORKS, 2020). Com o Weave, as aplica¢oes baseadas
em microsservigos que consistem em varios contéineres podem ser executados em hosts
em diferentes localidades. Os servigos usam a rede como se os containers estivessem todos
plugados no mesmo switch de rede, sem ter que configurar mapeamentos de portas ou

links, mas também podem ser expostos externamente.

O Weave cria uma nova rede Layer 2 usando recursos do kernel Linux; um daemon
configura essa rede e gerencia o roteamento entre as maquinas. Ele préprio é implementado

através de um servigo que deve ser instalado em cada host do espaco.

O Weave implementa a descoberta de servigos, fornecendo um servidor “micro
DNS” em cada né. Assim, os servigos podem ser acessados através de nomes sem que seja
necessaria configuragoes de rede, incluindo balanceamento de carga entre varias instancias

do mesmo servico.

O objetivo do Weave é simplificar a configuracao de uma rede de contéineres. Cada
contéiner pode encontrar o IP de qualquer outro contéiner usando uma simples consulta
ao sistema de nome de dominio (DNS, do inglés Domain Name System) no nome do
contéiner, e também pode se comunicar diretamente sem uma traducao de enderecos de
rede (NAT, do inglés Network Address Translation), sem usar mapeamentos de portas ou
reconfiguracao de links. Além disso, a utilizacdo do Weave nao requer altera¢oes no cddigo

dos servigos.

Além disso, o weave fornece seu proprio dashboard. A Figura 18 mostra uma janela
do dashboard com todos os servigos do PIS utilizados no Espago Inteligente implantado
no laboratério High Performance Networks (HPN) na Universidade de Bristol. Sao 62

containers de servicos conectados pelo Weave, divididos entre servicos de uma aplicagao e
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servicos de infraestrutura.

Figura 18 — Dashboard do Weave.
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Fonte: Producao do préprio autor

4.1.4 Camada de virtualizacao

A camada de virtualizacdo tem como funcao abstrair os recursos de hardware
para utilizagdo pelas demais camadas da arquitetura. Os sensores e atuadores, rede e
dispositivos computacionais fazem parte do conjunto de elementos que sao virtualizados

no PIS, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Representacao da implementacao da camada de virtualizagdo do PIS.
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Fonte: Producao do préprio autor.

A virtualizagdo dos recursos computacionais é realizada em trés niveis no PIS.
O primeiro nivel é realizado por méquinas virtuais (VM, do inglés Virtual Machine) e

¢é utilizado para alocacao de recursos de longo prazo. Nesse caso, um conjunto de VMs
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sao alocadas para um projeto ou usudrio, e estardao disponiveis para que uma ou mais
aplicagoes sejam executadas. VMs de usuarios ou projetos diferentes sao virtualmente
separadas e 0 excesso de carga em um projeto nao tem influencia em um outro e vice versa,
proporcionando um alto grau de isolamento. Para implementacao das maquinas virtuais
foi utilizado o Kernel-based Virtual Machine (KVM) e o Linux é o Sistema Operacional

em todos os hosts e guests.

Containers sdo usados como o segundo nivel de virtualizagao de recursos computa-
cionais. Os containers fornecem desempenho e agilidade na utilizagdo de microsservigos e
por isso sdo utilizados para alocacdo de recursos de curto prazo. E possivel determinar a
quantidade de meméria alocada ou partes dos niicleos de uma CPU, por container. Além
disso, alteragoes na quantidade de recursos alocados podem ser facilmente realizados em

tempo de execugao.

Docker ¢ a implementacao de containers utilizada no PIS. Na arquitetura, o docker
se comporta tanto como um elemento de virtualizacao de recursos computacionais, quanto

como uma forma de empacotamento de servicos.

Tanto a virtualizacao por méaquinas virtuais quanto por containers podem ser
utilizados no PIS de forma isolada ou conjunta. O Espago Inteligente implantando no
laboratério HPN da Universidade de Bristol usa as duas formas de virtualizagao, prin-
cipalmente em funcdo da necessidade de isolar projetos simultdneos e completamente
independentes. J& os Espacos Inteligentes do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) -
Campus Vitoéria e da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), utilizam apenas a

virtualizagdo por containers.

A GPU ¢ o terceiro nivel de virtualizacdo de recursos computacionais. Foram
utilizadas duas maneiras de virtualizar as GPUs. A tecnologia de GPU passthrough é uma
delas. Nesse caso, a GPU é toda disponibilizada para uma tinica maquina virtual, sem que
haja compartilhamento simultaneo com outra VMs. Nesse caso, o host fornece a VM um
endereco para acesso direto ao hardware. Os drives do dispositivo sao instalados na VM.
Esse modelo de virtualizagao é restritivo pois impede o compartilhamento entre miltiplas

VMs, porém é o que apresenta melhor desempenho.

Uma segunda forma de virtualizagao de GPU ¢ feita através da virtualizacao
da memoéria do dispositivo. Um servico requisita o recurso de uma GPU informando a
quantidade de memoria necessaria para sua execuc¢ao. Dessa forma, multiplos servigos
podem compartilhar a mesma GPU até o limite de sua meméria total. Essa virtualizacao
é realizada pelo servico gpushare-scheduler-extender. Dessa forma, o orquestrador tem a

possibilidade de alocar os servigos de acordo com a disponibilidade de um conjunto de

GPUs.

Ha a possibilidade também que o desenvolvedor tenha como requisito um determi-
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nado modelo de GPU. Nesse caso, o orquestrador podera organizar as GPUs em subgrupos

e realizar a alocagdo de acordo com os requisitos e disponibilidade desses recursos.

A virtualizagao de rede é implementada através da ferramenta Open vSwitch
(OVS). Open vSwitch é uma implementagao de software de um switch virtual multicamada,

projetado para permitir a automacao de rede eficaz por meio de extensoes programaticas
(LINUX FOUNDATION;, 2020).

O Open vSwitch opera tanto como um switch de rede baseado em software rodando
em uma maquina virtual, como em um hardware de switch dedicado. No PIS, ambas
as situacoes sao utilizadas. O OVS ¢ utilizado tanto pelo KVM, quanto o Openstack.

Ferramentas essas utilizadas na implementacao da arquitetura do PIS.

No caso da execucao em hardware, diferentes modelos de switch sdo utilizados. Além
disso, o OVS permite a divisao de um equipamento em multiplos switches virtuais com
gerenciamento independente. Dessa forma, em algumas implantagoes foi disponibilizado

apenas parte do equipamento para gerenciamento pelo PIS.

Gateways de dispositivos

Sensores e atuadores utilizam o conceito de entidades virtuais, que sdo as represen-
tacoes das entidades fisicas no mundo digital. Essas entidades tem a funcao de simplificar
o uso de dispositivos heterogéneos através de uma padronizagdo. Além disso deve promover

o seu compartilhamento sempre que possivel.

Em (CARMO et al., 2016) foi apresentado um modelo ontolégico conceitual para
os dispositivos do espaco inteligente, onde é mostrada a relacao entre cada entidade. A

representacao desse modelo utilizada para sua implementagao é mostrada na Figura 20.

A entidade virtual deve prover servigos, e através desses, disponibilizar recursos.
Além disso, deve expor servigos que sejam capazes de alterar parametros da entidade fisica.
Cada entidade possui um nome, que ¢é constituido pela classe a qual ela pertence, seguida

de um ID tnico, da seguinte maneira: “classe.ID”.

Foi definido um conjunto minimo de recursos e servigos que toda entidade virtual

deve conter para interacao com as demais entidades do PIS:

e o recurso de timestamp, que indica o instante no qual algum dado do dispositivo foi

capturado, ou ainda, o instante em que um dado foi inserido em um banco de dados;
« o servigo de fps, para que possa alterar a taxa de aquisicdo de dados;

« o servico de delay, que devera aplicar um atraso de até um periodo em apenas um

periodo de amostragem, logo em seguida que o servigo for requisitado;
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Figura 20 — Entidade Virtual.
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e 0 servico de info, que devera fornecer uma estrutura de dados com a identificagdo da

entidade virtual na infraestrutura, bem como os seus recursos e servicos oferecidos.

A implementacao das entidades virtuais é feita através de servigos de gateway para
cada tipo de dispositivo. Como exemplo, a Figura 21 mostra a representacao do getaway
de uma das cameras utilizadas no Espaco Inteligente da UFES e sua relagdo com a camada

de comunicacao.

O gateway da camera esta subdivido em trés partes: interface proprietaria, que
corresponde as bibliotecas fornecidas pelo fabricante; interface padrao, que sdo as padro-
nizagoes feitas que devem ser seguidas por qualquer camera inserida a infraestrutura; e
o cliente AMQP, responsavel por fazer a interface com a camada de comunicacao. Cada
servico de gateway de camera possui uma fila no broker com o seu nome, seguindo o
padrao ja apresentado: “camera.ID”. Como pode ser visto na camada de comunicacao da
Figura 21, a fila de nome “camera.0” possui os seguintes bindings ligados ao exchange de

Servicos:

o FPS: “camera.0.fps”;
o Tipo de imagem: “camera.0.image type”;

o Resolucao: “camera.(0.resolution”;
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Figura 21 — Gateway da camera.
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e Delay: “camera.0.delay”;
o Informacao: “camera.0.info”.
Além disso, os recursos oferecidos por cada camera sao enviados ao exchange de
recursos com os seguintes rounting keys.
o Image: “camera.0.frame”;
o Timestamp: “camera.0.timestamp”.
Foram desenvolvidos gateways para cada tipo de sensor ou atuador utilizado nos
Espacos Inteligentes implantados. Ainda que um gateway desenvolvido para um modelo
de camera possa servir de base para um segundo modelo, as especificidades desse segundo

modelo em alguns casos exigem alteracoes no gateway inicial. Porém, o acesso pelas demais

entidades da arquitetura é padronizada e transparente para os desenvolvedores.

4.1.5 Camada de gerenciamento

Na camada de gerenciamento, foram utilizadas varias ferramentas que implemen-

tagao as fungoes descritas nessa camada. Sua representacao pode ser vista na Figura
22
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Figura 22 — Representacao da implementacao da camada de gerenciamento do PIS.
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Observabilidade

Dentro de observabilidade, a funcao de rastreio é definida como um método para
monitorar aplicagoes distribuidas, principalmente em uma arquitetura de microsservicos
(OPENTRACING, 2020b). Os objetivos principais sdo a descoberta de falhas e andlise de
desempenho.

O padrao utilizado para rastreamento é o OpenTracing (OPENTRACING, 2020a).
Tal padrao utiliza metadados dinamicos para propagar a relagao de causalidade entre
os spans. Span pode ser definido como um conjunto de informacoes especificas de uma
aplicagao e infraestrutura, tal como registros de tempo e tarefa. O padrao define o formato
para os spans e a convengao semantica para seu conteudo. A Figura 23 proporciona uma
visao clara de um rastreamento, isto é, como os spans estao relacionados no tempo e a

relacdo de causalidade entre si.

Figura 23 — Exemplo de um rastreamento.
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Fonte: (COTTA, 2020)

Para se utilizar o rastreamento, é necessario a insercao de fragmento de codigos
dentro do cédigo base do servigo, mais especificamente no inicio e no final da parte que
se deseja coletar métricas. Esse processo de adicao do codigo extra, que serd executado

quando o sistema estiver realizando suas fungoes, é chamado de instrumentagao (GEIMER
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et al., 2009).

A ferramenta de rastreamento utilizada no PIS que implementa o padrao OpenTra-
cing é o Zipkin (ZIPKIN, 2020). Uma de suas vantagens é o suporte a multiplos protocolos
de comunicagao, incluindo o AMQP e um dashboard de facil utilizagdo como mostrado na

Figura 24.

Figura 24 — Dashboard do Zipkin.
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O Zipkin é focado na coleta e exibi¢ao dos traces para o usuario, o que o torna
uma importante ferramenta para avaliacao de desempenho de uma aplicacdo. Com ela, por
exemplo, é possivel realizar a medigao dos tempos de processamento de cada servigo que
compoe a aplicacao, bastando para isso, a instrumentacao dos servigos pelo desenvolvedor.
Porém, tal como outras ferramentas similares, o Zipkin nao possui a opcao de medicao

dos tempos de comunicacao entre servicos.

Para preencher essa lacuna de informacao foi desenvolvida o servigo CommTracing
para o PIS (COTTA, 2020). O servico, em conjunto com alteragdes na biblioteca is-wire
da camada de suporte a aplicacdo, agrega informacoes sobre o tempo de comunicacao

entre servicos e as envia para o Zipkin.

Uma das vantagens dessa abordagem é que nao é necessario que o desenvolvedor
adicione novas porgoes de codigo nos seus servigos. A medigao do tempo de comunicagao é
realizada de forma independente. Além disso, é possivel observar de forma unificada as
medic¢oes de tempo de processamento, tempo de comunicagao e o tempo de resposta de

qualquer tarefa de uma aplicagdo. Além do mais, foi possivel aproveitar toda a infraestrutura
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da ferramenta Zipkin, sem que tenha sido necesséario a sua modificacao.

o Prometheus é um sistema de monitoramento para servicos e aplicagoes. Ele coleta
as métricas de seus alvos em determinados intervalos, avalia expressoes de regras, exibe
os resultados e também pode acionar alertas se alguma condicao for observada como
verdadeira. Ele utiliza um modelo de dados multidimensional como uma série temporal
identificados pelo nome da métrica e pares chave/valor (PROMETHEUS, 2020).

Os principais componentes do Prometheus incluem o servidor que lida com a coleta
e armazenamento das métricas, um gateway que recebe as métricas das aplicagoes e
encaminha ao servidor, um gerenciador de alertas e um dashboard para consulta dos dados

e gerenciamento da ferramenta. Uma tela do Dashboard pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 — Dashboard do Prometheus.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Para o monitoramento das aplica¢oes, o Prometheus captura indicadores e métricas

por meio de dois métodos:

o Instrumentacao: adicionando cédigo de bibliotecas ao codigo-fonte do servigo moni-

torada.

o Agentes: Sao utilizados para coletar métricas de sistemas de terceiros. Como exemplo,
podemos citar o node-exporter que monitora o hardware do host e as métricas do

kernel.

O Prometheus coleta métricas de seus alvos através do protocolo HI'TP. As métricas

sao armazenadas num banco de dados de séries temporais para posteriormente serem
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consultadas. Os dados coletados podem ser consultados através de seu dashboard ou
através de consultas por ferramentas externas. A consulta externa é realizada utilizando-se
a linguagem PromQL. Utilizando esta linguagem, é possivel consultar os detalhes das

métricas em um dado instante da linha de tempo

No PIS, o principal ciclo de controle do processo de orquestragao passa pelo
Prometheus. As métricas sao coletadas dos servicos através de sua instrumentacao, e da
infraestrutura através dos agentes. As métricas coletadas sdo enviadas para o servidor
Prometheus para armazenamento. Orquestrador entao consulta o servidor para obtencao

das métricas e as utiliza para definir a alocagao de recursos.

Ainda que seja possivel utilizar o dashboard do Prometheus para visualizacao dos
dados, o Grafana se mostra uma ferramenta mais adequada para esse fim. O Grafana
permite que vocé consulte, visualize, alerte e entenda as métricas, independentemente de
onde estejam armazenadas (GRAFANA LABS, 2020).

O Grafana possui integracao nativa com o Prometheus facilitando a importacao e
visualizagado dos dados. Além das métricas, é possivel criar visualizadores de logs e outros
dados nao estruturados. Os logs no PIS sao gerados pelos servicos e expostos através do

sistema de logs do Docker. Esses logs sdo entao consultados e apresentados pelo Grafana.

O Grafana também possibilita a criacdo de painéis dindmicos e personalizados
de forma simples e rapida. A Figura 26 mostra um segundo dashboard personalizado,
construido com o Grafana para acompanhamento e analise do experimento executado no

estudo de caso do Capitulo 5.

Orquestragao e Compartilhamento de Informagoes Multinivel

O Kubernetes ¢ o principal orquestrador de containers no PIS. Ele é um sistema
de codigo aberto para automatizar a implantagao, dimensionamento e gerenciamento
de servigos em contéineres (KUBERNETES, 2020). Foi baseado em dois sistemas de
gerenciamento de containers usados internamente no Google: Borg e Omega e anos de

experiéncia operando contéineres em grande escala no Google (BURNS et al., 2016).

O Kubernetes é composto por um conjunto de ferramentas que sao utilizadas
para executar aplicagoes baseadas em servicos distribuidos. As principais funcionalidades

utilizadas no PIS sdo:

e Descoberta de servico e balanceamento de carga: O Kubernetes pode expor um
contéiner usando o nome DNS ou o proprio endereco IP com o suporte do Weave.
Se o trafego para um contéiner for alto, o Kubernetes pode balancear a carga e

distribuir o trafego de rede para que a implantagao da aplicagao seja estavel.

o Gerenciamento de armazenamento: Permite a montagem automatica de sistema de



74

Capitulo 4. Implementagdo

Figura 26 — Dashboad personalisado do Grafana.
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armazenamento, sejam eles armazenamentos locais ou provedores de nuvem publica,

por exemplo.

Implementacdes, migracoes e reversoes automatizadas: E possivel descrever o estado
desejado para seus contéineres em implantacao usando o Kubernetes. Ele pode
alterar o estado real para o estado desejado em uma taxa controlada. Assim, em um
processo de migracao, novos containers sao criados e removidos de forma a manter o

estado predefinido e a aplicagao funcionando durante todo o processo.

Alocacao automatica de containers: Os recursos de computacao disponiveis, sao
definidos através de um cluster de nés para o Kubernetes. De posse dos requisitos
de CPU e memoria de cada container, o Kubernetes realiza a sua aloca¢ao buscando

o menor desperdicio dos recursos.

Autocorrecao: O sistema de autocorrecdo do Kubernetes reinicia os contéineres
que falham, substitui os contéineres, elimina os contéineres que nao respondem
a verificagao de integridade definida pelo usuario. Um novo container somente é

anunciado aos clientes quando ele esta no estado pronto.
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O kubernetes utiliza diferentes objetos como abstracoes dentro de seu conjunto de

ferramentas. Dentre esses objetos destacam-se o pod, cluster, e Deployments

A unidade de gerenciamento do Kubernetes é o Pod, que sdo conjuntos de um ou
mais containers. Pods com mais de um container devem existir quando ha uma dependéncia
entre eles. E o caso de sidecars que proveem comunica¢ao ou monitoramento a um servigo,

por exemplo.

Um cluster Kubernetes ¢ um agrupamento de nés de computacao, sejam eles fisicos
ou virtuais. Do ponto de vista das aplicacoes, o cluster se comporta como um unico
servidor com a soma de todos os recursos individuais dos nés. Ao Kubernetes cabe a
orquestragao desses recursos distribuidos. Nos computacionais podem ser adicionados e
retirados, mesmo em tempo de execucao. Nesses casos, o Kubernetes fara a realocacao de

recursos de forma a atender aos servigcos em execucao.

Um Deployment é um objeto do Kubernetes que pode representar uma aplicacao
em execucao em seu cluster. Ele permite que vocé descreva o ciclo de vida de uma aplicacao,
especificando seus componentes e recursos. De acordo com a descricao, o Kubernetes ira

monitorar o estado atual da aplicagao e se necessario alterar para o estado desejado.

Deployments sao criados escrevendo um manifesto. Esse manifesto é descrito através
de arquivos de configuragao padronizados do tipo na linguagem YAML (do inglés, YAML
Ain’t Markup Language). YAML é um formato baseado em texto legivel para especificar
informacoes de tipo de configuracéo. E utilizado em diferentes ferramentas como Openstack,

controladores SDN e o proprio Kubernetes.

Os Deployments ja permitem fazer a descricio de uma aplicacao de forma que
os recursos possam ser gerenciados pelo Kubernetes. Mas as informagoes contidas nessa

descricao ainda sao insuficientes para o propésito do PIS.

Dessa forma, a funcdo de compartilhamento de informagoes multinivel do PIS
foi implementada de forma a aproveitar aproveitar o modelo de descri¢cao utilizado no
Kubernetes. Nesse modelo, foram criadas extensoes para que um orquestrador de mais
alto nivel faca a sua leitura e envie comandos os orquestradores de nivel inferior, como o

préprio Kubernetes, ou diretamente para os gerenciadores de recursos.

O Kubernetes tem suporte nativo para orquestracao automatica com base em
métricas de infraestrutura, como CPU e uso de memoéria. Ele possui uma API que permite
que sua funcionalidade principal de orquestracao seja estendida. Esta API pode ser utilizada
para informar o Kubernetes sobre outros tipos de métricas. A Figura 27 mostra como o
Kubernetes foi estendido para realizar a orquestragao usando métricas no nivel de aplicagao

e também da infraestrutura.

O custom metric server é responsavel para coletar métricas de servigos do Pro-

metheus e converter em um formato para que o escalador automatico horizontal de Pods
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Figura 27 — Integracao Kubernetes e Prometheus.
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(HPA, do inglés Horizontal Pod Autoscaler) do Kubernetes seja capaz consumir. O HPA
entao, dimensiona automaticamente o niimero de pods dos servigos baseado nessas métri-
cas. Com métricas de ambas as camadas, o Kubernetes pode realizar a orquestracao dos

servicos no PIS.

O Kubernetes é um orquestrador de containers. Apesar de containers ser a principal
forma escolhida para implementacao dos servigos, é necessario a utilizagao de orquestradores

que atuam em outros niveis.

Para o nivel de maquinas virtuais foi implantado o orquestrador Heat. Ele é o
principal projeto para orquestragao no OpenStack. Ele implementa um mecanismo de
orquestracdo em nuvem com base em modelos no formato de arquivos de texto que podem
ser tratados como c6digo. Os modelos permitem a criagdo da maioria dos tipos de recursos,
como instancias ou volumes, bem como algumas funcionalidades mais avancadas, como

escalamento de instancias de VMs, por exemplo.

Para o nivel de rede, foi desenvolvido o servigco de Handover Orchestration. Esse
servico faz a orquestracao da rede em dois subniveis a rede de acesso de radio baseada
no padrao 802.11n e a rede de switches SDN. Ele utiliza informagoes de localizacao dos
dispositivos por imagem para ativacao da célula de comunicagdao sem fim, bem como para

definicdo de encaminhamento na rede de switches.

O sistema de orquestracao do PIS ¢ realizado por miltiplos orquestradores orga-
nizados de forma hierarquica. Cada orquestrador dos niveis inferiores possui uma visao

local, e pode tomar decisoes dentro do seu escopo de atuacao. Porém, o seu alcance de
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atuacao limitado.

Como o orquestrador de nivel mais alto na hierarquia foi desenvolvido o IS Or-
chestrator. Esse servico 1é o arquivo com a descricao das informagoes multinivel para
inicializagao das aplicagoes, e configura os orquestradores dos niveis inferiores. Durante
todo o periodo de execucao, ele continuamente coleta as informacgoes observadas das
camadas de aplicagdo e infraestrutura e reconfigura os demais orquestradores. Além disso

ele é capaz também de acionar diretamente os gerenciadores de recursos.

Gerenciamento de Recursos

Os gerenciadores de recursos criam uma camada de abstracdo que facilitam a
atuacao nos equipamentos e dispositivos fisicos através da camada de virtualizacao. No
PIS sao utilizados gerenciadores em trés niveis diferentes: Maquinas virtuais, Containers e
Rede. Para os sensores e atuadores, sua abstracao de gerenciamento esta implementada

diretamente nos gateways de cada dispositivo.

O OpenStack é utilizado no PIS como infraestrutura de nuvem privada. Tal como
o Heat para orquestracao, o NOVA ¢é o principal projeto para gerenciamento de maquinas
virtuais (OPENSTACK FUNDATION, 2020d) e por isso foi escolhido para ser o gerenciador

desse tipo de recurso.

Outro gerenciador de maquinas virtuais utilizado foi o Terraform. O Terraform é
uma ferramenta para criar, alterar e gerenciar versoes de infraestrutura com seguranca e
eficiéncia (HASHICORP, 2020). Ele é uma ferramenta agnostica capaz se integrar com
gerenciadores de diferentes provedores de servigo. No PIS ele é utilizado para alocacao das

VMs que compdem o clusters Kubernetes dentro do OpenStack.

A funcao de gerenciamento de container é realizada principalmente pelo préprio
Docker. O Docker prevé tanto um padrao para empacotamento dos servigos, quanto
ferramentas para gerenciamento dos containers. Essas ferramentas sao inclusive, utilizadas

pelo Kubernetes para orquestracao dos servigos.

J& para o gerenciamento da rede foi escolhido o RYU. Ele é um controlador SDN com
uma API bem definida que permite a sua integragdo com novas aplicagoes. O RYU suporta
diferentes protocolos de gerenciamento de dispositivos de rede, incluindo o OpenFlow
(RYU, 2020).

Todos os gerenciadores de recursos dos diferentes niveis recebem comandos dos

orquestradores e sdo utilizados para atuarem no ambiente de forma simples e padronizada.
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4.2 Aplicacoes

O PIS foi concebido para o dominio de aplica¢oes de robdtica e visao computacional
com requisitos altamente exigentes do ponto de vista de recursos da infraestrutura. Além
disso, o PIS deve prover acesso padronizado a recursos heterogéneos, reusabilidade de
servicos, escalabilidade, entre outras caracteristicas que facilitem a utilizacdo do PIS por

um amplo conjunto de aplicagoes.

De forma a mostrar como essas caracteristicas podem ser aplicadas a uma diversi-
dade de aplicagdes, um conjunto dessas aplicagoes foi implementado e experimentos foram
executados no PIS. Dentro desse conjunto destacam-se as aplicacdes para controle de

dispositivos em tempo real e interacao com o ambiente.

Um exemplo é a aplicagdao de controle de formacao de robos méveis. O objetivo
principal é mostrar como a odometria visual fornecida pelo PIS pode ser utilizada em
tarefas robdticas, de maneira distribuida e com o erro minimo de estimativa da postura.
Para isso foi desenvolvido um controlador de formagao, que em conjunto com outros servigos
jé existentes no Espaco Inteligente, foi capaz de atingir o objetivo tracado. Detalhes dessa

aplicacdo podem ser vistas no Anexo A.

Uma vez que a infraestrutura de espago inteligente utilizada é baseada em servigos,
novas aplicagoes poderao ser implementadas a partir da composicao destes e de outros
servicos. Essa caracteristica de reutilizagao de servicos transforma o PIS em uma promissora

plataforma que servira de base para novos trabalhos na area de robética.

Um exemplo da flexibilidade e reaproveitamento de servigos do PIS pode ser
observado com a aplicagdo do MobiLysa descrita no Anexo B. O MobiLysa ¢ uma aplicagao
de controle do cao guia robo Lysa. Através da aplicagao, um usuario deficiente visual
podera indicar o destino desejado em um ambiente indoor, seja por voz ou outra forma de

interagao, e ser guiado até o local de maneira independente e segura.

A técnica de localizagao utilizada é a fusao de visao computacional com a odometria
do robd. Dessa forma busca-se uma maior precisao proporcionada pela visao computacional,
em conjunto com uma maior robustez proporcionada pela odometria. Ja que, mesmo no
caso de falha da cobertura visual o robd continuard tendo informacoes de localizagdo para

a sua navegacao.

Nesse caso, a aplicacao possui dois grandes requisitos que devem ser atendidos: A
precisao de localizacao e o tempo de resposta ao usuéario. Portanto, além da caracteristica
de reusabilidade de servigos, o PIS devera promover a geréncia dos recursos de forma que

os requisitos da aplicacao sejam atendidos.

Como tultimo exemplo, podemos citar o servico de detecgao de pessoas desenvolvido

para o PIS e que foi utilizado em diferentes aplicagoes. O servigo utiliza-se de uma rede
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multi cameras, e busca atender aos requisitos de tempo das aplicagoes considerando
uma capacidade computacional limitada e compartilhada. Para validagao do servigo
implementou-se 3 diferentes aplicagoes de tempo real para serem usadas como prova de

conceito. O detalhamento completo do servigo e suas aplicagoes pode ser visto no Anexo

C.

Através dos experimentos realizados pode ser demonstrada e validada a eficacia do
servico de deteccao humana no contexto do PIS com base em uma rede com varias cameras.
E importante enfatizar que a eficicia nio é apenas propriedade da deteccio de pessoas,
mas também tem relagao com o atendimento de requisitos de tempo e sua capacidade de

se utilizar caracteristicas presentes no PIS para que esse requisito seja atendido.

4.3 Espacos Inteligentes Implantados

Foram implantados trés Espacos Inteligentes baseado em visao computacional.
Esses espagos estao localizados na UFES, IFES Vitéria e na Universidade de Bristol.
Todos os espagos utilizam a arquitetura e implementacoes descritas nos capitulos e se¢oes

anteriores.

Ainda que o software tenha a mesma base, eles se diferem em relacao ao espaco fisico
e hardware utilizado. A implantacao de diferentes Espagos Inteligentes com equipamentos

heterogéneos, mostra a flexibilidade da arquitetura.

A adocao da arquitetura aqui desenvolvida, proporciona aos usuarios desses di-
ferentes espagos a possibilidade de desenvolver e testar aplicagoes do dominio de visao
computacional e robética. O objetivo é propiciar um ambiente que atenda aos requisitos
especificos e rigorosamente correlacionados dessas aplicagoes e ao mesmo tempo faca uso

racional dos recursos da infraestrutura.

A seguir sera feita a descricao do ambiente fisico desses espacgos e a infraestrutura

de hardware utilizada em cada um.

4.3.1 UFES

O primeiro Espaco Inteligente foi implantado no laboratoério de robdtica e visao
computacional da UFES. Ele possui uma area retangular de aproximadamente 30m?. O
ambiente possui 5 cameras fixas com suas localizagoes indicadas na Figura 28. A cobertura

visual das cdmeras abrangem todo o laboratério, bem como a cobertura de rede sem fio.

Todos os servicos e ferramentas desenvolvidos foram testados nesse laboratoério,
exceto aqueles que interagiam com equipamentos especificos de outro espaco, como por

exemplo, o gateway do robd Pepper disponivel na Universidade de Bristol .
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Figura 28 — Abrangéncia do Espaco Inteligente da UFES.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Os equipamentos de computacao se localizam em um datacenter em um outro

prédio a aproximadamente 300m do laboratorio. A interligacdo entre os dois ambientes é

realizada através de cabeamento 6tico.

Durante o trabalho,o espago sofreu diversas modificagoes. A lista de equipamentos

de sua configuracao atual pode ser vista na Tabela 4.

4.3.2 IFES - Vitoria

O Espago Inteligente do IFES Vitéria foi implantado no laboratério de Tecnologias

do Futuro. Ele possui uma &rea retangular de aproximadamente 54m?, porém as cimeras

cobrem uma &rea quadrada de 362. Na Figura 29 a 4rea de cobertura das 4 cAmeras é

representada pela area em azul. Todo o laboratério tem cobertura de rede sem fio.

Figura 29 — Abrangéncia do Espago Inteligente do IFES Vitoria.
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Fonte: Producao do préprio autor.

A lista de equipamentos de sua configuracao atual pode ser vista na Tabela 5.



4.3. Espagos Inteligentes Implantados

81

Tabela 4 — Lista de equipamentos do PIS da UFES

Quant.

Equipamento

Descricao/Modelo

4

Camera

Flir Blackfly Gigk

Céamera

Intelbras VIP 3230 VF

Robo

Lysa

1
1
1

Robo

Pioneer 3AT

Servidor

CPU: 2 x Intel(R) Xeon(R) Silver 4214 (12C/24T);
GPU: 3 x Nvidia Titan V e 1 x Nvidia Titan Xp;
Mem: 64 GB de RAM;

SSD: 256 GB

Rede: 1 x GigE

Servidor

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7700 4.20GHz (4C/8T);
GPU: 1 x Nvidia GeForce GTX 1080;

Mem: 32 GB de RAM;

HD: 1 TB;

Rede: 1 x GigE

Servidor

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7700K 4.20GHz (4C/8T);
GPU: Nvidia GeForce GTX 1070;

Mem: 48 GB de RAM;

HD: 1 TB;

Rede: 1 x GigE

Servidor

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-6850K 3.60GHz (6C/12T);
GPU: Nvidia GeForce GTX 1080 Ti;

Mem: 64 GB de RAM;

HD: 1 TB e 2 TB;

Rede: 1 x GigE

Storage

Modelo: Qnap TS-832XU
HD: 8TB

Switch

Mikrotik Crs328-24p-4s+rm L5

Switch

Pica8 P-3297

Acess Point

CISCO WAP371-A-K9

Fonte: Producao do préprio autor.

4.3.3 HPN - Bristol

O terceiro Espago Inteligente foi implantado no laboratério do grupo HPN (High

Performance Networks) na Universidade de Bristol. Ele possui uma area aproximada de

80m2. As 8 cameras instaladas no laboratério proporcionam uma cobertura visual de

aproximadamente 50m?, representada na Figura 30 pela area do retangulo azul.

O Datacenter do grupo fica ao lado do laboratério logo apds a porta localizada

junto a camera 7. A lista de equipamentos de sua configuragdo atual pode ser vista na

Tabela 6.
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Tabela 5 — Lista de equipamentos do PIS do IFES

Quant. | Equipamento Descri¢ao/Modelo

4 Camera Flir Blackfly Gigk
CPU: 1 x Core i5-7400 (4C/4T);
GPU: 1 x GeForce GT 730;

1 Servidor Mem: 8 GB de RAM;
HD: 1 TB
Rede: 4 x Gighk

1 Switch CISCO SG100D-08P

1 Acess Point Linksys EA2700

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 30 — Abrangéncia do Espaco Inteligente da Universidade de Bristol.
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Tabela 6 — Lista de equipamentos do PIS de Bristol

Fonte:

Quant. | Equipamento Descrigao/Modelo

8 Céamera Flir Blackfly GigE

1 Robo Pepper - SoftBank Robotics
CPU: Intel Xeon Gold 5120 2.2G, 14C/28T;
GPU: 2 x Nvidia V100;

1 Servidor Mem: 192 GB de RAM;
SSD: 960 GB
HD: 2TB
Rede: 4 x GigE, 2 x 10GigE
CPU: Intel Xeon Gold 5120 2.2G, 14C/28T;
Mem: 128 GB de RAM;

1 Servidor SSD: 960 GB;
HD: 2TB;
Rede: 4 x GigEk

Switch Corsa DP2400
1 Switch Pica8 P-3297
1 Acess Point CISCO WAP371-A-K9

Producao do proprio autor.
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5 Estudo de Caso 1: Industria 4.0

Estamos no inicio de uma nova revolugao industrial, na qual a Internet movel,
sensores vestiveis, Internet das Coisas, inteligéncia artificial (Al, do inglés Artificial
Intelligence), computacdo em nuvem e robds auténomos serao combinados em sistemas
ciber-fisicos (CPS, do inglés Cyber-Physical Systems). Os efeitos dessa revolucao nas

fabricas e outras instalagoes de fabricacao sao geralmente referidos como Industria 4.0.

A robdtica mével é possivelmente uma das principais forgas motrizes por tras dessa
revolugao (LU, 2017). Prevé-se que os processos da Industria 4.0 adotem macigamente robos
moéveis (e até autdénomos) de diferentes formas e tamanhos, para revolucionar a fabricagao
e a logistica, tirando proveito de seus graus mais altos de liberdade em comparagao com
seus antecessores. As baterias evoluiram imensamente nas ultimas décadas e os cabos
de energia nao sdo mais necessarios. Assim, a conectividade sem fio limitada, confiavel e

onipresente com laténcia liberara os robos para se movimentarem mais livremente.

O paradigma da robdtica em nuvem também trard requisitos de laténcia importantes
(KEHOE et al., 2015), a medida que leva a capacidade de processamento e os loops de
controle dos robos fisicos para instalagoes de computacao remota em outros lugares. Mesmo
com o advento da computacao de borda (ou seja, mais proxima das instalagoes do que
a nuvem principal), a laténcia E2E (por exemplo, abaixo de milissegundo (AL., 2017))
permanece uma restricao fundamental para garantir a estabilidade dos loops de controle,

onde os algoritmos sao executados remotamente.

Como exemplo do cenario da Industria 4.0 descrito acima, a Figura 31 mostra
uma representacao de uma linha de produgdo com um armazém automatizado, robds
moéveis e usuarios. Ha também a necessidade de solugoes escalonaveis e simplificadas para
a proxima evolucao da Internet das Coisas. Como consequéncia do uso generalizado da [oT
na industria, o nimero de dispositivos por metro quadrado (e possivelmente a demanda de
largura de banda) em breve dispararda (WOLLSCHLAEGER; SAUTER; JASPERNEITE,
2017). Em relagao a comunicagdo sem fio, esse fato pode levar os planos atuais para a
implantagao de células pico e femto em diregao a célula atto (isto é, células sub-quadradas)

em instala¢oes industriais.

Portanto, para enfrentar os desafios mencionados, sdo esperadas redes mais densas
e ageis. E as informacgoes de contexto, especialmente as informagoes de localiza¢ao, podem
ser uma estratégia revolucionaria para lancar aplicacoes confidveis e sem fio em tempo
real (e de missdo critica) no contexto da Industria 4.0. Como mencionado em (YASSIN
et al., 2017a), as informagoes de localiza¢ao tornaram-se um fator chave nos sistemas de

comunicagao atuais, permitindo que servigos especificos sejam oferecidos ou executados de
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Figura 31 — Rob6s moéveis na industria 4.0.
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

acordo com a localizagao do o dispositivo ou do usuario.

Abordagens inovadoras que exploram a cooperacao e a coordenagao com mecanismos
de localizagao para tecnologias moveis ou sem fio sdo certamente uma tendéncia a ser
seguida nas areas de rede e robotica. Abordagens como as apresentadas em (CONTTI et
al., 2012) e (WIN; GIFFORD; THOMAS, 2011) mostram como o uso de modelos de erro
de alcance e a cooperacao entre dispositivos podem melhorar a localizacao em redes de
comunicagao sem fio. Também (WIN et al., 2018) os autores demonstram que a fusao
multi sensor e a cooperagao espacial podem aumentar significativamente a localizagdo em

um cenario de grande escala com centenas de agentes moveis.

Por exemplo, o reconhecimento preciso da localizacao permite que o sistema de
comunicacao execute o direcionamento de feixe e o controle dinamico de poténcia, o que
pode resultar em simbolos mais curtos para comunicagoes de menor laténcia. Além disso,
a transferéncia preditiva e preventiva em uma cobertura extremamente densa baseada em
células pode ser alimentada por mecanismos de rastreamento de robds. Por dltimo, mas
nao menos importante, os sistemas de localizagdo também podem ajudar os protocolos da
camada superior. Por exemplo, reconfiguracoes, como roteamento dindmico na rede de
backhaul (LIBERATO et al., 2016), precisam ser implementadas de forma proativa, a fim
de fornecer uma experiéncia de servigo sem problemas para usudarios 5G (Di Taranto et
al., 2014) .

No entanto, ambientes industriais geralmente impedem o uso de métodos tra-
dicionais de localizacdo baseados em radiofrequéncia, pois comumente esses ambientes
encontram-se cheios de obstaculos de diferentes materiais, formas e tamanhos que podem

obstruir os sinais entre emissores e receptores. Muitos métodos de localizacao baseados em
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RF exigem um caminho nao obstruido entre um transmissor e um receptor. A forca do sinal,
o atraso do sinal e o angulo de chegada da propagacao de ondas eletromagnéticas serao
provavelmente prejudicados por niveis severos de interferéncias em instala¢oes industriais
internas (BRENA et al., 2017).

Uma abordagem promissora para obter precisao de localizacao em torno de alguns
centimetros ou menos ¢é usar métodos de visao computacional em ambientes industriais
(POSADA et al., 2015; BRENA et al., 2017). Geralmente, esses ambientes apresentam
muitas cameras que sao usadas para fins de monitoramento e vigilancia. Contudo, extrair
informagoes precisas de localizagao, a partir de imagens capturadas por uma rede de
cameras, geralmente requer uma largura de banda grande e algoritmos complexos para
serem executados em tempo real. Além de robds méveis e outras maquinas, os ambientes da
Industria 4.0 também estardo lotados por telefones celulares, tablets e outros dispositivos
[oT que exigem servigos com rapido feedback, como por exemplo, para evitar acidentes ou

atrasos na producao.

Considerando todas essas questoes, o PIS foi utilizado para permitir a cooperacao
entre um sistema de localizagao visual e a infraestrutura de comunicacdo de um ambiente
industrial. Mais precisamente, foi implementada uma cobertura de attocélulas interna
integrada a um método de localizacao de dezenas de centimetros de visdo computacional.
Essa estratégia permite atender ao requisito de erro de trajetéria de um robdé de uma
aplicacao em tempo real no contexto da Industria 4.0. Serda mostrada a correlagdo entre
esse requisito especifico da aplicagao e o tempo de resposta para execucao da tarefa de
controle do robo. Servicos de nuvem em borda e a rede SDN foram usados para reduzir o
tempo de resposta. As experiéncias realizadas mostram que o tempo de processamento
do servico de localizagao e o tempo de comunicacao da rede sem fio sdo os componentes
mais significativos do tempo de resposta. Assim, foi empregada a orquestragdo de recursos
de computacgao para reduzir o tempo de processamento de servigos e um gerenciamento
granular da rede através de uma arquitetura sem fio programavel baseada em SDN, para

reduzir o atraso na entrega enquanto um rob6 se move no ambiente.

O que sera demostrado com esse estudo de caso:

e O PIS como um facilitador para atender aos rigorosos e especificos requisitos de

aplicacoes de robotica no ambiente da Industria 4.0.

o A programabilidade granular da infraestrutura proporciona a criagdo de attocélulas
baseadas em servicos de localizagao por visao computacional. A utilizacdo dessas
attocélulas permitem que a densidade de dados por area seja reduzida e, como
consequéncia, os requisitos especificos de aplicacoes de robdtica em tempo real sejam

atendidos.
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» A integracao dos niveis de aplicacao e infraestrutura por meio do PIS pode gerar
beneficios mituos. A aplicacdo pode ter os seus requisitos atendidos, mesmo em um
ambiente de dados de alta densidade por area, enquanto a infraestrutura assume

uma nova funcionalidade que pode ser oferecida a outras aplicagoes.

5.1 Cobertura sem fio e localizacao Indoor

Atualmente as operadoras de rede moével implantam estagoes base com areas de
cobertura muito heterogéneas. Eles variam de algumas macrocélulas com varios metros
quadrados (para areas rurais escassamente povoadas) a um grande ntimero de pequenas
antenas (geralmente para espagos internos e densamente povoados, como estac¢oes de metrd),
cobrindo apenas alguns metros quadrados. Este tltimo é conhecido como femtocélula.
Existe até a iniciativa de usar sistemas de luz visivel (TSONEV; VIDEV; HAAS, 2014) e
antenas no chao (THIELENS et al., 2017) para criar femtocélulas cobrindo apenas alguns
dm?. No entanto, problemas de propagacao eletromagnética em instalacoes industriais
podem exigir solugoes inovadoras, uma vez que as solucoes atuais para fornecer altas taxas
de dados ainda estao vinculadas a menos dispositivos que compartilham um ponto de

acesso (AP, do inglés Access Point) especifico.

Em relagao ao tempo de comunicacao para dispositivos méveis, a camada fisica
sem fio é o primeiro link. A laténcia da camada fisica possui trés elementos basicos:
codificacao de simbolos e processamento de envio; transmissao; processamento de recepc¢ao
e decodificagao de simbolos. O primeiro e o dltimo sao fortemente orientados para a
tecnologia (software/hardware). A transmissdo, no entanto, serd definida pela estrutura
de quadro escolhida, da qual a duracao do simbolo é uma parte importante. Para comecar,
a duracao atual do simbolo da multiplexagao ortogonal por divisdo de frequéncia (OFDM,
do inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é excessivamente longa (cerca de 1
ms) para garantir metas de baixa laténcia. Uma estratégia é diminuir o espagamento entre
subportadoras. Isso reduzirda a duracao do simbolo OFDM e, como resultado, o intervalo
de tempo de transmissao (AL., 2017).

Na Industria 4.0, hé varios dispositivos simultaneamente exigindo servigos de comu-
nicagao com alta confiabilidade e baixa laténcia (TARNEBERG et al., 2017). Infelizmente,
porém, os mecanismos de controle de link que fornecem confiabilidade no LTE (do inglés
Long Term Evolution) podem néao ser viaveis em uma laténcia de transmissao tao baixa
usando o tradicional HARQ (do inglés Hybrid Automatic Repeat Request) e ARQ (do
inglés Automatic Repeat Request) (AL., 2017).

Portanto, métodos de alocacao de recursos reativos, que integram métodos de
localizagao e conectividade sem fio, foram empregados pelo sistema de comunicacao para

resolver o problema de mobilidade e os requisitos de baixa laténcia nas redes sem fio Indoor
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(MUPPIRISETTY; YIU; WYMEERSCH, 2016).

No caso da localizagdo baseada em RF', existem métodos projetados desde as
primeiras geracoes de sistemas de radio méveis celulares. O posicionamento do identificador
celular estava presente na segunda geracao (2G). Na terceira geragao (3G), o sistema de
posicionamento baseado em tempo usando sinais de sincronizagao relevantes a comunicagao
foi 0 mecanismo empregado. Sinais de referéncia de posicionamento dedicados também
foram empregados na quarta geracao (4G). Dessa forma, a precisao alcangavel no 4G é de
cerca de dezenas a alguns metros, ou até um pouco menos (XU; CHOU, 2017; ZHOU et
al., 2017).

Além disso, como ja mencionado na se¢ao anterior, existem métodos que usam
uma estratégia de cooperagao entre dispositivos sem fio para reduzir o erro e obter melhor
precisao de localizagao (WIN; GIFFORD; THOMAS, 2011). Mas, embora esse tipo de
abordagem possa atingir uma precisdo inferior a 15 cm (WIN et al., 2018), ainda pode
enfrentar problemas de laténcia em ambientes de alta densidade. Atrasos e falhas na
comunicacao podem ocorrer devido ao alto niimero de dispositivos e é provavel que
problemas como falhas de conectividade, causando laténcia na transferéncia, possam

aparecer nessas situacoes.

Atualmente, os métodos de localizagao e rastreamento baseados em RF dependem da
qualidade das medigoes coletadas e da metodologia aplicada. A maioria deles usa a chamada
multilateracao, que basicamente usa geometria para combinar as estimativas de alcance
de diferentes dispositivos. Essas estimativas podem ser provenientes de diferentes medidas,
como RSS (do inglés Received Signal Strength), ToF (do inglés Time-of-Arrival), TDoA
(do inglés Time Difference Of Arrival) e AoA (do inglés Angle of Arrival) (BRENA et al.,
2017). Geralmente, a precisao submetro requer um oscilador de precisao de nanossegundos

e medigoes precisas.

Além disso, a localizacao baseada em RF apresenta algumas limitagoes intrinsecas,
como baixa precisao do relégio devido a osciladores de baixo custo, sincronizagao, atenuagao
e estabilidade. Métodos de variacao baseados no tempo, como ToF e TDoA, dependem
de medicoes precisas de tempo de transmissao. Esse tempo de transmissao esta sujeito a
desvios devido a presenca de muitas estruturas metalicas que causam perda direta, atraso
e multiplos caminhos do sinal (YASSIN et al., 2017a). A for¢a do sinal recebido (RSS)
e a correlagao de ToF com a distancia sao severamente afetados devido a interferéncia
destrutiva e construtiva dos componentes que gera efeitos do Small scale fading (DARDARI;
CLOSAS; DJURI¢, 2015). E mesmo quando o método nao depende da sincronizagao, como
0 AoA, requer uma linha de visdo direta para realizar medigdes (BRENA et al., 2017).
Como resultado, as reivindicagoes do sistema de localizagao baseado em RF de precisao

de 1 m podem nao se aplicar a maioria dos ambientes industriais.

Portanto, para algumas aplicagoes que precisam de sistemas de localiza¢ao, como
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rastreamento visual de robdtica e maquinas, essa precisao ¢é insuficiente. A precisao buscada
deve ser uma ordem inferior a 1 m, enquanto a comunicac¢ao deve ocorrer com baixo tempo

de comunicacao, movendo-se na dire¢do 5G (Di Taranto et al., 2014).

5.2 Attocélulas e Localizacao por Visao Computacional

Em relagao a laténcia da camada fisica, quando se trata da interface sem fio, as
attocélulas podem ser aplicadas para reduzir as condigoes de propagacao de multiplos
caminhos, permitindo o uso de simbolos mais curtos (AL., 2017). No entanto, nesse caso,
sao necessarias mais reconfiguracoes no backhaul e, portanto, o sistema de localizagao
pode ser explorado como um método para alocar proativamente recursos de rede (LEE;
YOO, 2017). Como a configuragdo da rede pode depender das atualizagoes da tabela em
um ndimero grande e varidvel de equipamentos (LIBERATO et al., 2016), uma melhor
agilidade da rede pode ser alcancada se a previsdo de mobilidade for usada para antecipar

alteracoes na topologia e executar o reencaminhamento antes das interrupcoes da rota.

De fato, o sistema de localizacao pode ajudar a reduzir o overhead geral e a laténcia
nas camadas fisica e de rede, movendo-se na direcao de enfrentar os desafios 5G. Sob essa
perspectiva, os métodos de localizagao baseados na visao computacional e projetados para
dispositivos méveis e robdtica (CLARK; TRIGONL; MARKHAM, 2015; TSAI; CHANG;
CHEN, 2016; RAMPINELLI et al., 2014; ALMONFREY et al., 2018) podem fornecer um

sistema de localizacao com precisao suficiente para suportar as attocélulas.

Os autores de (CLARK; TRIGONI; MARKHAM, 2015) discutem alguns dos
problemas ao usar métodos baseados em visao computacional para localizagao indoor,
mas também propoem meios de contornar esses problemas e implementar um sistema de
odometria inercial visual para um dispositivo movel. Sua abordagem alcanga precisao de
posicionamento submétrica e, com esse resultado, os autores afirmam que a odometria
visual inercial pode fornecer os niveis de precisdo de posicionamento necessarios para uma

adogao generalizada.

Para ajudar na tarefa de monitorar cameras de vigilancia, é proposto um sistema
de posicionamento interno baseado em visao para edificios inteligentes (TSAI; CHANG;
CHEN, 2016). Os autores aplicam a subtragao dos elementos nao essenciais da imagem
para separar o objeto em primeiro plano. Depois disso, eles rastreiam esses objetos e usam
a transformacao linear direta para integrar informacoes da cimera a um mapa panoramico

e localizar os objetos em movimento.

Em (RAMPINELLI et al., 2014), o sistema de localizacao visual usa uma matriz de
leds infravermelhos em um quadro negro para estimar a pose do robo. Essas informagoes sao
usadas para calibrar as quatro cameras que pertencem ao espago inteligente implantado no

laboratorio. A precisao alcangada é suficiente para calibrar as cdmeras, corrigir a odometria
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do robo e controlar o robo durante aplicagoes em tempo real no ambiente.

Outros marcadores foram utilizados como método de localizacao de robos durante
a evolucao do PIS. Um exemplo mostrado no Capitulo 4, um servigo foi desenvolvido para
localizagdo de um padrao preto e branco fixado em cima de um robé moével. Mais uma vez
a precisao alcancada foi da ordem de alguns centimetros e todos os experimentos foram

executados em tempo real.

Portanto, se considerarmos a implantacao do PIS em um ambiente de Industria 4.0,
o conceito de "localizacdo como um servigo"pode ser oferecido e usado nao apenas para
fornecer recursos de navegagao aos robds, mas também para ajudar a definir attocélulas para
atender a comunicacao. Portanto, é importante a criagao de infraestruturas de comunicacao
programaveis que possibilitem a utilizacao de sistemas de localizagao baseados em visao

computacional.

Oportunidades de utilizacao de sistemas de localizacao multicameras

Atualmente, muitos ambientes industriais possuem uma rede de cAmeras instaladas
para monitorar o ambiente devido a razoes de seguranca. Mas esse sistema com varias
cameras também pode ser usado para localizar dispositivos méveis. As cameras sdo sensores
com um amplo campo de visao, capazes de fornecer uma grande quantidade de informagoes
sobre objetos e usuarios no local de trabalho sem interferir diretamente no proprio ambiente.
Além da localizacao de robds méveis, as cameras em ambientes industriais também podem

ser usadas para reconhecimento de objetos e gestos, além de situagoes de risco.

No entanto, existem alguns desafios em relagao ao uso da visdo computacional e do
processamento de imagens para localizar dispositivos moéveis. Um desses desafios ¢é lidar
com condigoes adversas de iluminagao, especialmente em ambientes externos. Embora
em ambientes internos as condi¢oes de iluminagao sejam mais constantes, ainda pode
haver uma influencia significativa sobre os algoritmos de extracdo de dados e a precisao de

localizacao pode ser alterada.

A precisao do sistema de localizacao também é altamente dependente do processo
de calibragdo. Se as cameras estiverem calibradas corretamente e sua posicao relativa for
conhecida, é possivel obter uma precisao de alguns centimetros ao localizar qualquer tipo
de objeto ou individuo. Quando uma das dimensodes do objeto é fornecida, estimar sua
localizacao pode ser simplificado, mas ainda é fortemente dependente da qualidade da
calibracao. No entanto, uma vez concluida a calibracao, nao ha necessidade de recalibracao,
a menos que as cameras tenham sua pose (posi¢ao e orientagao) alterada. Além disso, nao
ha erro acumulativo no processo de localizagao da visao por computador, ou seja, mesmo
que o robo se mova pelo local de trabalho, o erro de localizacao ¢ constante e nao muda

com o deslocamento.



92 Capitulo 5. Estudo de Caso 1: Industria 4.0

Além disso, normalmente em ambientes com varias cameras, quanto mais cameras
houver com mais areas sobrepostas, melhor serd a precisdo da localizagao. Também ¢é
importante garantir que todos os quadros sejam capturados ao mesmo tempo, ou seja, as
cameras devem ser sincronizadas, para que a posi¢cao atual dos objetos em movimento

possa ser determinada com o menor erro possivel.

Considerando a grande quantidade de dados, o uso da visao computacional também
exige alta largura de banda e baixa laténcia entre os nés de processamento. Mas se a
infraestrutura permitir que o processamento pesado seja paralelizado e executado na nuvem,
a visao computacional se tornard uma solucao estratégica para localizagao e controle.
Por isso, o PIS equipado com uma rede de cameras e equipamentos de comunicagdo sem
fio, fornecendo programabilidade adequada no nivel de aplicagao e infraestrutura, é um

facilitador estratégico para implementar esta solugao.

5.3 Aplicacao de Controle Visual de Robos Moéveis em Tempo

real

Como exemplo para o ambiente da Industria 4.0, sera utilizada uma aplicacao que
comandard um rob6 mével indoor em tempo real por meio de uma estratégia de controle
com feedback visual. As informacoes visuais sdo usadas para recuperar a pose do robd
para controlar sua velocidade e trajetoria. Para facilitar sua detec¢ao, o robo tem um

padrao visual conectado a sua plataforma (Figura 32).

Figura 32 — Rob6 moével com o padrao Aruco

Fonte: (CARMO et al., 2019).



5.8. Aplicacio de Controle Visual de Robos Mdveis em Tempo real 93

Neste estudo de caso, o padrao adotado como o marcador anexado ao robo é
conhecido como ArUco (GARRIDO-JURADO et al., 2014). Este tipo de marcador pode

ser detectado muito rapidamente e permite recuperar sua pose sem ambiguidades.

ArUco é um padrao binario e apresenta um algoritmo de deteccao e corregao
automatica de erros. Além disso, cada marcador ArUco corresponde a um cédigo de
identificacao tnica (ID). Devido aos recursos mencionados, muitos marcadores podem ser
detectados ao mesmo tempo na mesma imagem com um custo computacional fixo. Os
marcadores usados em nosso teste tiveram suas dimensoes registradas e essas informagoes
foram usadas para recuperar a pose tridimensional (3D) do robo, que tem um marcador
ArUco anexado a sua plataforma. Como as dimensoes desse marcador sao conhecidas, o

robo pode ser localizado mesmo que seja visto por apenas uma das cameras instaladas no
PIS.

Esse estudo de caso foi realizado na implementagao do PIS da UFES. A Figura 33
mostra os principais servigos que compoe a aplicacao em questao. Toda a comunicacao
entre os componentes da aplicagao passa pelo servico Message Bus. O Message Bus, os
gateways e o Handover Orchestrator, sao classificados como servigos de infraestrutura. Ja

o Aruco Detector e Robot Controller sao exemplos de servigos de dominio.

Figura 33 — Cadeia de Servigos que compde a Aplicacao.

Arlco Robot Handover
Detector Controller Orchestrator
Message Bus
Camera . Robat
Cateway Gateway

Fonte: (CARMO et al., 2019).

Todos os servigos estao em execug¢ao na nuvem, exceto o gateway do robd que
esta sendo executado dentro do rob6. Como dito anteriormente, os gateways expoem
recursos fisicos dos dispositivos como servicos. Para isso, eles devem traduzir a forma de
interacao de cada um desses dispositivos (cdmeras, robos etc.) em um modelo padronizado

na arquitetura do PIS.

Os principais servigos que compoe a aplicagao de controle de robd em tempo real

estao descritos a seguir:
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Camera Gateway: existe um gateway associado a cada camera e ele é o responsavel
por estabelecer uma conexao com a camera usando o protocolo especifico. Apés
a conexao, o gateway passa a capturar imagens RAW e faz a conversao para um
formato padrao (neste caso, JPEG), além de disponibilizar essas imagens para todos
os outros servigos. Um exemplo de servico que recebe imagens do Camera Gateway
é o Aruco Detector. Além disso, o Gateway da cdmera pode receber comandos para

ajustar parametros como espaco de cores, FPS e resolugao da imagem.

Aruco Detector: recebe as imagens capturadas pelas cameras e executa o algoritmo
de detecgao ArUco. Se o ID de um ArUco detectado tiver uma dimensao associada,

o servico calcula sua posicao e orientacao 3D no referencial do mundo.

Robot Controller: recebe a pose do rob6 do servico Aruco Detector e atualiza as
informagoes necessarias para o controlador do robd. A pose do robd é acumulada
ao longo do tempo e, em seguida, usada pelo controlador, que aplica uma restricao
temporal para definir as velocidades lineares e angulares que serao enviadas ao robo
a cada instante. Além de gerar os sinais de controle para o robo, este servico também

retorna sua pose atual no referencial do mundo.

Robot Gateway: semelhante ao Camera Gateway, este servigo cria a conexao com
o robd e pode ser usado para configurar alguns dos pardmetros do rob6. Além disso,
este servigo é responsavel por receber os comandos do Robot Controller e transmiti-
los ao rob6, mas nao antes de converter os comandos no protocolo proprietario

especifico do robo.

Handover Orchestrator: usa a pose do robd, retornada pelo Robot Controller,
para orquestrar a transferéncia entre as células de comunicacao sem fio. O Handover
Orchestrator recebe informagoes sobre a localizagao do rob6 através de servigos do
Espaco Inteligente, em sua concepcao. No entanto, o Handover Orchestrator também
estd controlando outros dois blocos fundamentais: i) uma rede de acesso via radio
baseada no padrao 802.11n usando uma nova solucao sem fio definida por software e
ii) uma rede de retorno composta por switches SDN para fornecer comunicagao entre
o ambiente de trabalho do robo, as cameras do Espago Inteligente e a nuvem para
acessar os demais servigos necessarios a aplicagdo (MARTINEZ et al., 2018). Em
vez de usar as informagoes do SNR (do inglés signal-to-noise ratio) para fazer uma
operacao de transferéncia, o Handover Orchestrator utiliza as informacoes fornecidas

pelos servicos de dominio do Espago Inteligente.

Message Bus: permite que servicos separados trabalhem juntos, mas em um
modo dissociado, de forma que novos servigos possam ser facilmente adicionados
ou removidos sem afetar os demais. O Message Bus roteia todos os dados entre

os servicos por meio de mensagens. Na arquitetura do PIS, ele usa o modelo de
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comunicagao de publish/subscribe com o AMQP como protocolo de mensagens.
As mensagens sao publicadas no barramento e qualquer servico que se inscreveu
nesse tipo de mensagem o recebera. Esse modelo promove agilidade e flexibilidade
em relagdo a comunicagao de protocolo de alto nivel comumente utilizada entre

aplicagoes.

Apenas para ilustrar como esses elementos interagem, consideremos um loop de
controle para mover o robd com feedback visual. A taxa do loop de controle esté associada
ao FPS configurado através do Gateway de cada camera. A cada ciclo de controle, o
servigo Aruco Detector consome as imagens fornecidas pelos Gateways da Camera e tenta
detectar o marcador do robd. Se o marcador inteiro for encontrado pelo menos em uma

das imagens, sua pose em 3D ¢ estimada.

A posicao e a orientagao do robo sao assumidas como iguais ao centro do padrao.
Depois disso, essas informagoes sao usadas pelo servico Robot Controller para produzir
um comando, que é transmitido ao robo pelo Robot Gateway, usando redes com e sem
fio no PIS. Além disso, a localizacdo do rob6 também é usada pelo servico Handover

Orchestrator para reprogramar a rede sem fio sempre que necessario.

5.4 Arquitetura sem fio para implementacgao de attocélulas

O objetivo dessa abordagem para implementacgao de attocélulas é obter transferéncia
de baixa laténcia em redes sem fio para suportar a mobilidade do rob6. Para esse fim, a
arquitetura foi estendida (MARTINEZ et al., 2018), e multiplos AP sdo configurados como
clientes sem fio IEEE 802.11 (WiFi), instalados no ambiente e conectados a infraestrutura
SDN. Como parte do médulo de comunicacao WiFi foi instalado um daemon hostapd no

robo, para que ele funcione como um AP movel.

Em nossa ambiente de teste do PIS, cada zona possui 1,2 m? de 4rea e é coberta
por um ponto de acesso (célula), conforme ilustrado na Figura 34. Esse tamanho ¢é definido
como uma célula, considerando as metas estabelecidas pelo 3GPP (Third Generation
Partnership Program) (3GPP, 2018). O objetivo é obter uma densidade de trafego superior
a 1 Mbps/m? (ou 1 Thps/km?) para fornecer uma taxa de dados ao cliente superior a 10
Mbps a um usudrio por 10 m2. Obviamente, adicionar mais células por m? fornece mais
largura de banda por area. Porém um maior ntimero de células aumento o nimero de
vezes que sera necessario realizar o handover entre as células. Por isso, para aproveitar
a capacidade total da taxa de transferéncia de dados é necessario que o handover seja

realizado o mais rapidamente possivel.

Na Figura 34, existem 4 attocélulas trabalhando como servidores fisicos com o

Linux Operating System e o Open vSwitch instalados, os servidores sdao utilizados como
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Figura 34 — Arquitetura sem fio com Handover.
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

bridges e estao equipados com uma interface WiFi e outra Ethernet. A interface WiFi é
usada para associagao no BSSID (do inglés Basic Service Set Identifier) criado pelo AP.
Dessa maneira, todos os clientes no espago inteligente sdo associados ao AP mével, criando
um esquema de multi-conectividade. As interfaces Ethernet nos clientes sao usadas para a
arquitetura de backhaul. O objetivo é explorar a vantagem de um AP modvel com varios
clientes associados a ele. A operacao de handover é realizada no backhaul, selecionando o
cliente pelo qual rotear o trafego usando o protocolo OpenFlow. Com essa operacao tnica,
a entrega e a atualizagao das rotas no backhaul sao realizadas ao mesmo tempo, sem a

necessidade de mecanismos adicionais de sincronismo entre eles.

Inicialmente, todas as attocélulas sao associadas ao robd e, com base na posicao
do robo, o controlador SDN adiciona uma regra OpenFlow no switch de backhaul para
rotear o trafego pela attocélula correspondente. Isso permite testar diferentes técnicas de
handover para definir o ponto de acesso adequado. O ponto de acesso é escolhido através
das informacoes fornecidas pelo servico Aruco Detector, dependendo da localizacao fisica
do robo. As regras dos switches Openflow definirao o caminho para alcancar a porta do
switch a qual o robo esté conectado. O cendrio é mostrado na Figura 34, com todas as
attocélulas associadas e o trafego passando pela attocélula 4 apods a gravagao da regra do

OpenFlow para enviar trafego através do switch SDN na porta 5.
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5.5 Experimentos

Para avaliar a viabilidade de se utilizar o PIS para atingir os objetivos apresentados
no inicio do capitulo, os experimentos forma separados em dois grupos e estruturados da

seguinte forma:

o No primeiro grupo, o primeiro aspecto a ser investigado é a precisao da localizacao
baseada na visao computacional. Serd mostrado que com valores mais altos de FPS
obtém-se maior precisao. Os valores de FPS sao parametros configuraveis da rede
multicameras do PIS. No entanto, quanto maior a precisdo, maior a quantidade de re-
cursos para atender aos rigorosos requisitos da aplicagao em tempo real. Desta forma,
deve haver um balanceamento entre precisao e uso dos recursos da infraestrutura

que deve ser avaliada.

e O segundo aspecto que ¢é investigado é o estabelecimento de attocélulas baseado em
um servico de localizacao visual. Uma avaliacao do tempo de comunicacgao € realizada
quando varios dispositivos (robos ou outros) compartilham a mesma infraestrutura
sem fio. Avaliamos o tempo de comunicacao a medida que o nimero de dispositivos

2

aumenta por m~, e comparamos com a solucao aqui apresentada de attocélulas com

handover eficiente.

5.5.1 Sistema de localizacao por visao computacional ofertado pelo PIS

Para avaliar o erro de localizacao no PIS com base na visao computacional, foram
marcados 18 pontos igualmente espacados no chao para recuperar sua posi¢ao a partir das
imagens das cameras. A Figura 35 mostra um frame de imagem capturado por uma das

cameras no PIS, onde podem ser vistos 15 de 18 pontos.

Como os pontos sao visualizados por mais de uma camera, todas as localizagoes
estimadas sao comparadas com a medida realizada in loco que é utilizada como referéncia.
Essas medidas sao usadas para calcular o erro médio relacionado a essa posi¢ao. As medidas
de referencia dos pontos no chao foram realizadas considerando a indicacao do eixo no
piso, que também pode ser vista na Figura 35. Os resultados sao apresentados na Figura
36a, onde o raio dos circulos representa os erros médios de localizagao obtidos para cada
posicao e as cores dos circulos indicam quantas cameras sao capazes de ver cada posi¢ao

em particular.

Considerando todo o espago de trabalho, a Figura 36b mostra uma funcao de
distribui¢ao cumulativa (CDF, do inglés Cumulative Distribution Function) do erro de
localizagdo (junto com a curva gaussiana) em nosso protétipo PIS. Observe que o erro de

localizacao permanece abaixo de 9 cm por 90 % de todo o espaco mapeado.
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Figura 35 — Imagem capturada por uma das cameras do PIS com os pontos marcados no
chao

Fonte: (CARMO et al., 2019).

Figura 36 — Medigoes: a) Erro de localiza¢do nos 18 pontos marcados no chao b) CDF do
erro de localizagao no PIS.
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

Normalmente, o niimero minimo de cimeras necessarias para a reconstrucgao da
pose do robo sao duas, pois cada camera que observa o robo fornece duas equagoes para um
sistema de trés varidveis (a coordenada 3D do robd). No entanto, se o espago de trabalho
do robo for plano, como em muitos ambientes industriais, uma tnica cdmera poderd ser
suficiente se uma das coordenadas de pose do robo for conhecida, por exemplo, sua altura.
Apesar da possibilidade de localizacdo com uma camera, o espaco de trabalho do robd

movel pode conter oclusoes e, portanto, sao necessarias mais cameras para cobrir todo o
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ambiente.

Pode-se observar que o erro de reconstrucao da pose do rob6é depende de muitas
variaveis. O primeiro é a qualidade da calibracao das cameras: quanto melhor a qualidade da
calibracao, menor o erro de reconstrucao. No entanto, o processo de calibracao é complexo,
pois cada camera possui 12 parametros que relacionam um ponto 3D no ambiente a um
pixel bidimensional (2D) na imagem. Além disso, geralmente a precisao da localizacao se
torna melhor a medida que o nimero de cameras, que véem o ponto a ser reconstruido,
aumenta. Mas isso deve ser um ponto de atencao, pois as cameras que estao mais distantes
do ponto reconstruido também podem adicionar erros e prejudicar a estimativa da posigao.
Como podemos observar na Figura 36a, embora a maioria dos pontos vistos por mais de
uma camera apresente melhor localizacao, o ponto visualizado por apenas uma camera foi
0 que obteve o menor erro de reconstrucao. A razao disso é que elementos como resolucgao
de imagem, algoritmo de deteccao, qualidade e caracteristicas da lente também influenciam
diretamente a qualidade da reconstrucao. Essa dependéncia de muitas variaveis inviabiliza

uma modelagem matematica do erro de localizagao.

Embora esses primeiros resultados sejam medicoes estaticas das cameras, eles
demonstram que o PIS pode suportar facilmente um sistema de localizacao para utilizagao
em attocélulas com incerteza abaixo de 10 cm. Além disso, a localiza¢cdo do robo6 pode
ser identificada com precisao semelhante. Portanto, podemos construir uma estratégia de
localizagao para detectar a migracao entre as células usando o servico de localizacao visual
oferecido pelo PIS, em vez de usar a forga do sinal convencional (e imprecisa) ou outros

métodos baseados em RF.

5.5.2 Erro de trajetéria x FPS

A aplicagao usada para o experimento consiste em controlar um robo movel por
uma trajetéria predefinida. As velocidades do robo sao definidas de acordo com o tempo
desejado por volta para executar todo o caminho. Nesse caso, em cada loop de controle,
o rob0 deve estar em uma determinada posi¢cao com determinadas velocidades lineares
e angulares para garantir que o caminho seja executado no tempo desejado. A forma
escolhida para o caminho da trajetéria é a Lemunscata de Bernoulli. Tanto o caminho
quanto a velocidade linear esperada para um desempenho de 25 segundos por volta sao

ilustrados na Figura 37.

Essa trajetoria foi escolhida devido a sua variacao na velocidade e complexidade do
caminho. Podemos considerar a trajetéria dividida em duas partes: trajetoria simples —

(linha reta com velocidade constante) e trajetoria complexa (caminho curvo com aceleragoes

[©N

positivas e negativas). A diferenga entre a trajetoria desejada e a realizada pelo rob6

g)/

definida como o erro da trajetéria. Espera-se que esse erro esteja diretamente associado

complexidade do caminho e a velocidade do robo.
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Figura 37 — Trajetoria e velocidade do robo.
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

Para entender o impacto do FPS no erro de trajetéria, considerando um tempo
fixo por volta de 25 segundos, realizamos dois experimentos. Para o primeiro, a taxa de
quadros da camera foi definida como 2,5 FPS, o que significa que a janela de prazo para
os comandos chegarem ao rob0, ou seja, o requisito de tempo de resposta, é de 400 ms =
(1/2,5). Entéao, para o segundo caso, a taxa de quadros da camera foi aumentada para 10

FPS, estreitando a janela do prazo para 100 ms = (1/10).

Como pode ser visto na Figura 38a, para 2,5 FPS, o robd tenta seguir a trajetéria
desejada, nao executando corretamente as velocidades esperadas para cobrir todo o caminho
em 25 segundos. O erro médio para essa trajetoria é de cerca de 100 mm, chegando a 330

mm na parte mais dificil (Figura 38b).

No entanto, quando a taxa de quadros é alterada para 10 FPS, o rob6 executa a
trajetoria sem problemas. O erro médio ¢ inferior a 80 mm, mesmo na parte mais dificil da

trajetoria. Tanto a trajetoria como o erro sdo mostrados respectivamente nas Figuras 38c
e 38d.

Claramente, quanto maior o FPS, menor o erro de trajetérial. O aumento do FPS
permitiu uma melhoria na precisao em relacao as partes complexa e simples da trajetorias,
reduzindo os erros médios de 330 para 80 mm e de 100 para 15 mm, respectivamente. Vale
ressaltar que a faixa de melhoria esta associada ao tempo adotado por volta, 25 segundos
por volta neste caso. Além disso, com um FPS mais alto, uma amostragem mais fina é

aplicada e, portanto, é obtido um melhor feedback visual.

Portanto, para atender a um requisito maximo de erro de trajetoria, o aplicacao
precisaria alterar o FPS. No entanto, o desafio aqui é que aumentar o FPS (2,5 a 10 FPS)

implica em uma redugdao proporcional para o tempo de resposta necessario (400 ms a 100

I Um video de wuma das experiéncias pode ser encontrado na seguinte URL:
https://youtu.be/5r6pOucESTw.



5.5.  Ezperimentos 101

ms), pois o periodo entre quadros determina a janela de tempo para o controle de feedback

visual.

Figura 38 — Trajetéria realizada e o erro para 2.5 FPS (a,b) e 10 FPS (c,d).
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

Como atender o prazo da janela de tempo do loop de controle?

Um dos desafios a serem enfrentados pelo PIS é que existem muitos elementos
que podem impor gargalos em termos de taxa de transferéncia e laténcia a tarefa de
controlar um robd. Assim, os indicadores de desempenho classicos da rede também sao
métricas importantes a serem avaliadas juntamente com o erro de localizagao discutido

anteriormente.

Para esta aplicagao, como mostrado na Figura 39, o periodo entre quadros da
camera define uma janela de tempo para todo o ciclo de controle. Basicamente, todas as
etapas devem ocorrer dentro desse intervalo, por exemplo ;.1 — tx = 100 ms, definido
pela taxa de quadros de 10 FPS. Em outras palavras, depois que um quadro de imagem ¢é

capturado, ele deve ser enviado para a infraestrutura em nuvem, os servigos de localizacao
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e controle devem ser executados e o sinal de controle deve chegar ao rob6 antes que o
proximo quadro de imagem seja capturado. Caso contrario, se o comando de controle nao
chegar ao rob0 a tempo, as informagoes desatualizadas nao serdo mais precisas, fazendo
com que o robo se desvie da trajetéria planejada, o que pode levar a instabilidade geral do

robd ou colisdo em casos extremos.

A Figura 39 ilustra a janela de tempo em que o loop de controle do rob6 deve
ocorrer. Para esse experimento, essa janela de tempo corresponde ao tempo de resposta da
tarefa de controle dessa aplicagdo. Os comandos resultantes do loop de controle atingem o
rob6 dependendo de: i) T},, o tempo de processamento; mais ii) 7., o tempo de comunicagao.
Os valores desses intervalos de tempo correspondem a média das medigoes obtidas durante
as experiéncias apresentadas na proxima segao. O intervalo T}, inclui o tempo necessario
para realizar a aquisicao da imagem, o processamento da imagem para obter a estimativa
da pose do robo e a geragao dos comandos de controle. Por sua vez, T, representa o tempo
para transmitir o sinal de controle ao rob6. Observe que 7T, inclui o tempo para atravessar
véarias redes (rede DC, rede com e sem fio), mas a conexao sem fio é o componente mais

dominante do tempo de comunicacao.

Figura 39 — Ilustracao das medidas de tempo durante o loop de controle do robd.
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

Como forma de atingir o menor valor possivel para 7, nos testes, realizou-se a
orquestragao dos servigos que compoem o aplicativo de maneira semelhante a (PICORETI
et al., 2018). Nesse caso, o orquestrador observa a utilizacdo da CPU do servigo com maior
tempo consumido no loop de controle e executa uma escalamento horizontal desse servigo.

O processo de escalamento horizontal consiste em monitorar a utilizacao da CPU como
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uma meétrica para o servigo Aruco Detector. Quando essa métrica excede um limite, o
orquestrador inicia novas instancias desse servigo até o maximo permitido pelo aplicativo.
Dessa forma, a carga de processamento por instancia diminui e, consequentemente, T,
diminui.

Outra agao executada pelo orquestrador é fixar as CPUs virtuais que executam o
servico Aruco Detector para garantir o tempo de processamento da CPU alocado para
esse processo, a idéia é que 7T}, ndo mude muito (o7, = 9,65 ms ). Em relacdo ao impacto
de T, e T; no atendimento ao requisito do tempo de resposta, apesar do tempo médio
de comunicacao T, = 16,37 ms ser substancialmente menor em comparacao ao tempo de
processamento 1), = 58,95 ms, a laténcia de comunicacgao 7, pode variar significativamente
(o1, = 70,28 ms), principalmente dependendo de quantos dispositivos compartilham a

mesma rede sem fio.

Em um caso ideal, T}, e T, cabem dentro da janela de prazo, conforme ilustrado no
primeiro intervalo de tempo [t, tx+1]. Mas se T, aumentar demais, como no intervalo de
tempo [tx41, tkt2], 0s comandos enviados ndo serao aplicados a tempo, ou seja, antes de que
um novo quadro seja recebido. Nesse caso, o robé manterd o ultimo comando de controle
por muito mais que um intervalo de tempo, fazendo com que o robo se desvie da trajetéria
desejada e, portanto, aumente o erro geral. Se esses prazos perdidos ocorrerem raramente,
nao havera impacto na execucao da trajetoria. Mas se isso acontecer com frequéncia, eles

potencialmente prejudicarao a capacidade de controlar adequadamente o robd.

Portanto, fica claro que as especificagoes de rede de baixa laténcia devem ser
aprimoradas, uma vez que sao necessarias taxas de FPS mais altas para lidar com robds
moveis mais rapidos. Mais importante, a medida que o nimero de robos no PIS aumenta,
aumenta o compartilhamento da rede sem fio pelos robos e por qualquer outro dispositivo
sem fio. Dado que a rede sem fio atual é composta por apenas um ponto de acesso WikF1i,
funcionando como uma grande célula que cobre toda a area do PIS, essa variabilidade de
T, seria afetada crucialmente. Este é o topico abordado por nossa abordagem de célula

sem fio no proximo experimento.

5.5.3 Entrega de pacotes para attocélulas com handover eficiente

No contexto de ambientes indoor industriais, diferentes dispositivos méveis, como
robos industriais, estarao em movimento em todo o espago de producao. Portanto, eles nem
sempre podem ser atendidos com qualidade pela mesma estacao base ou ponto de acesso
devido a restrigoes da area de cobertura ou concorréncia entre os clientes de uma mesma
area, a depender do seu numero. Para esse experimento foram implantadas quatro pequenas
células (chamadas attocélulas) para cobrir todo a drea util do PIS de aproximadamente

4,8 m?2, na qual o robd pode executar suas tarefas de navegacao.
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Figura 40 — Cobertura das areas das células no PIS da UFES.

Fonte: (CARMO et al., 2019).

O objetivo deste experimento é mostrar o efeito do compartilhamento de uma
célula wifi no controle do robd. Além disso, serd mostrada uma andlise do desempenho do
sistema durante o processo de entrega, observando o tempo de comunicagao T, entre a
nuvem e o rob6. Conforme mostrado na Figura 40, o robd se move por diferentes zonas
durante sua trajetéria, cada uma delas atendida por uma respectiva attocélula; servindo a
zone;. Durante a transicao do robd de uma area para outra, o orquestrador usa o servigo
de localizagao como acionador do processo de entrega, toda vez que o robo entra em uma

nova zona.

Os experimentos sao conduzidos no WiFi operando na banda de 5 GHz. O objetivo
é avaliar a taxa de transferéncia (entrega de pacotes) do nosso sistema de handover eficiente
para attocélulas, sustentada pelas informagoes de localizacao fornecidas pelo servigo de
visao computacional. Para todos os cenarios de experimentacao, o FPS é definido como 10
(janela do prazo final = 100 ms) e a velocidade do robd é definida como 25 segundos por
volta. Para testar nossa entrega, executamos quatro cenarios diferentes. O primeiro cenario
a sera utilizada como referéncia onde ha apenas uma célula WiFi cobrindo toda a area
do PIS, e consequentemente nao ocorre o handover entre células. Entao, para o cendario
b e ¢, variamos o niimero de clientes que competem pela célula WiFi sem transferéncia,
medindo o tempo de comunicacao 7. Finalmente, o cenario d lida com nossa abordagem

de handover eficiente para attocélulas.

A Figura 41 mostra o histograma do tempo de comunicagao para todos os cenarios.
O cenario a (Figura 41a) é a referéncia que serd utilizada como base para comparagao,
pois o robhd é o Unico cliente conectado a apenas uma célula WiFi que cobre toda a area e
nao ha compartilhamento nessa rede. Na verdade, esse é um caso altamente improvavel,

porque a rede sem fio geralmente é compartilhada por muitos dispositivos, principalmente
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no contexto da Industria 4.0. Mesmo assim, observe que cerca de 90 % dos pacotes sao

entregues dentro de alguns milissegundos.

Figura 41 — Tempo de comunicacao (7¢): (a) 0 clientes, (b) 5 clientes, (c) 10 clientes and
(d) PIS handover
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

As medidas de laténcia mostradas nas Figuras 41b e 41c representam cenarios mais
realistas nos quais ha uma carga de trabalho de 5 clientes gerando trafego simultaneo
ao robd a 10 Mbps cada um na Figura 41b e 10 clientes na Figura 41c. Como pode ser
visto, em ambos os casos a laténcia aumentou, mas aumentou drasticamente no caso de
10 clientes, ficando mais proxima de 100 ms para 40% das amostras. Esse resultado tem
um impacto direto na frequéncia com que o sistema ultrapassa o requisito de tempo de
resposta (15,9% de acordo com a Tabela 7) e ¢é crucial no erro de trajetéria (consulte a

Figura 42), que pode ser 5 vezes pior do que nos outros casos.

Tabela 7 — Percentual do niimero de vezes que o sistema ultrapassa o requisito de tempo
de resposta.

Scenario 0 client (a) 5 clients (c) 10 clients (c) PIS handover (d)
Exceeded count (%) 0.81 4.43 15.97 1.38

Fonte: (CARMO et al., 2019).

O resultado pode ser observado na Figura 41d, que mostra o histograma do tempo
de comunicacao para o caso da solucao de handover eficiente do PIS. Comparando com os
casos anteriores, podemos ver que o tempo de comunicagao obtido é muito proximo do
primeiro caso de referéncia, embora haja 10 clientes simultaneos gerando trafego. Isso é
explicado pela integracao entre a visao computacional e o controlador SDN que guia o
servico Handover Orchestrator do PIS. Quando o robd se move de uma zona para outra, a
pose do robo é calculada pelo servigo de localizacao, e o orquestrador altera a célula que
serve o rob6. Apesar de todo o trafego simultaneo ser transmitido na mesma rede sem
fio, eles sao atendidos pelas outras attocélulas fora da zona atual. Portanto, a abordagem

de handover para attocélulas do PIS se mostrou viavel para prover uma comunicacio
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movel atendendo ao requisito de entrega de pacotes dentro da janela de tempo do loop
de controle, com o tempo de comunicacao e erro de trajetoria semelhante a referéncia

(consulte Figura 42d).

Figura 42 — Erro de Trajetéria: (a) 0 clientes, (b) 5 clientes, (c) 10 clientes e (d) PIS
handover
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Fonte: (CARMO et al., 2019).

5.6  Analise dos Resultados

As préximas aplicagoes para a Industria 4.0 trarao a necessidade de comunicagao
rapida com dispositivos méveis para serem usados no ambiente industrial. Esse requisito
impoe baixa laténcia e o uso de pequenas células sem fio, como uma maneira de reduzir a
densidade de dados por area e obter execugao em tempo real. Embora células menores
possam causar um aumento na frequéncia de handover, se um método de localizagao
preciso for aplicado para rastrear os dispositivos méveis, as restrigoes para o tempo de
comunicacao podem ser atendidas e as aplicagoes em tempo real podem ser implantados

COIN Sucesso.

Nesse contexto, este estudo de caso propoe o uso do PIS como forma de fornecer
attocélulas baseadas em visao computacional que permitem a implantacao de aplicagoes
com feedback em tempo real. Esse tipo de aplicagao possui requisitos especificos rigidos
para sua operacao completa e um método de localizagao preciso pode ajudar a atender a
esses requisitos. O PIS usado como ambiente de teste fornece um servigo de localizacao de
visao computacional, baseado em uma rede multicameras, que permite o uso de attocélulas

e uma arquitetura programavel.

Para isso foi desenvolvida uma aplicagao para robds méveis cujo objetivo é controlar
a trajetéria do robd considerando um tempo fixo de 25 segundos por volta. Para executar
esta tarefa, é executado um loop de controle em tempo real com base em um feedback
visual. Esta aplicacdo permitiu abordar muitos aspectos envolvidos, como localizacao,

tempo de comunicagao e largura de banda.
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Geralmente, um sistema baseado em visao requer uma grande quantidade de
recursos de infraestrutura e afeta diretamente o tempo de resposta da aplicacdo. Nesta
aplicacao, para controlar o rob6 dentro de um erro de trajetéria aceitavel, experimentos
preliminares mostram que o comando de controle deve chegar dentro de uma janela de

tempo, definida pelo FPS da camera.

Nos primeiros experimentos, pode-se observar que é possivel controlar o rob6
usando WiFi sem compartilhar o canal com outros dispositivos. No entanto, este é um
cenario improvavel, especialmente no contexto da Industria 4.0, onde o aumento no uso de
dispositivos sem fio é exatamente o que se busca. Nos testes a seguir, pode-se observar que
aumentando o nimero de conexdes simultaneas usando o mesmo canal do robd, o tempo

de comunicacao T, também aumenta até que o controle do robo se torne inviavel.

Assim, uma alternativa é diminuir o tamanho da célula, criando as chamadas
attocélulas. Suas areas sao reduzidas até que normalmente apenas um dispositivo seja
coberto por cada célula, o que acabaria por impedir o compartilhamento de canais com
outros dispositivos ou, pelo menos, nao com muitos deles. O problema com essa abordagem
é que o uso de attocélulas aumentaria a necessidade do niimero de vezes que seria necessario
a realizagdo de handover entre células. Como o tempo de médio de handover é extremamente
alto (aproximadamente 4s) (ZEHL; ZUBOW; WOLISZ, 2016), o controle do rob6 seria
inviavel.

Através dos ultimos experimentos, mostramos que, se o sistema de localizacao
visual do PIS for usado, é possivel obter um cendrio viavel em que 7, possa ser semelhante
ao caso improvavel de usar uma tnica célula sem compartilhamento. O uso do PIS permite
a criagdo de attocélulas e também uma arquitetura sem fio programéavel para fornecer um

handover mais eficiente.

Portanto, esse estudo de caso demostra a viabilidade do uso do servigo de visao
computacional baseada no PIS como sistema de localizacao, um dos requisitos necessarios
para aplicagoes indoor de baixa laténcia, no contexto da Industria 4.0. O tempo de
comuicacao da rede sem fio pode ser tratada no PIS: alterando os parametros da camada
fisica para reduzir o tempo de transmissao e o tempo de entrega com base no sistema
de localizagdo. O handover geralmente se refere a tarefa de conectar o objeto mével que
estava em uma célula & uma célula vizinha de forma a manter a conectividade do robo.
Conhecendo a localizacao do rob6, um controlador SDN pode definir os canais sem fio de
maneira proativa para manter essa conectividade sempre que o robo sair de sua attocélula.

Isso evita a dependéncia de agoes reativas baseadas, por exemplo, na for¢a do sinal RF.
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6 Estudo de Caso 2: Reconhecimento de
Gestos

Uma importante funcdo planejada para um Espaco Inteligente, é proporcionar
meios de interagir com seus usuarios. Para isso, seus sensores, atuadores e servigos devem
ser escolhidos e projetados para incluirem essa capacidade. Nesse caso, um conjunto de
recursos fundamentais deve ser considerado, tais como a definicao de formas de interacao,
interfaces adequadas (Vega-Barbas et al., 2018) e métodos de reconhecimento de gestos
e/ou agoes (ZHANG et al., 2019; MITRA; ACHARYA, 2007). E por meio desses recursos
e uma infraestrutura de hardware e software, que dé suporte a sua realizacao, que se pode

agregar a devida interatividade ao espago inteligente.

Dentre as interfaces de interacgao, os gestos dinamicos sao considerados uma das
mais intuitivas (SANTOS, 2016). Um gesto dindmico pode ser definido como um conjunto
de pequenos movimentos, comumente realizados pelos bracos, mas nao restritos a eles, que
visam a comunicagao entre individuos. Um gesto pode ser compreendido como sendo a
evolugao da pose (configuragao das juntas) de um individuo em um intervalo de tempo.
Sendo assim, um sistema automatico que objetive o reconhecimento de gestos deve
considerar essa definicao e utilizar aqueles sensores que melhor capture esses tipos de

caracteristicas.

Desde o advento do Microsoft Kinect 360, em meados de 2011, o reconhecimento
de gestos dinamicos pode ser executado de maneira mais efetiva. Isso é devido ao fato
de que o sensor de profundidade presente no kinect possibilita a extracao dos esqueletos
de pessoas presentes em seu campo visual. Dessa forma, é possivel utilizar modelos
relativamente simples para reconhecer gestos dinamicos, uma vez que o esqueleto fornece
uma representacdo compacta do movimento corporal de uma pessoa. O problema com o
uso desse tipo de sensor é que mesmo sendo de facil aquisicdo e com um custo acessivel, a
quase totalidade dos ambientes interacionais onde um reconhecedor de gestos pode ser
utilizado possuem cdmeras RGB (do inglés Red, Green, Blue) como principais sensores.
Com isso, modelos dependentes do kinect possuem uma restricdo natural de uso, uma
vez que tais ambientes com cadmeras convencionais tém apenas as imagens RGB como a

principal fonte de informacao para o reconhecimento de gestos.

Adaptando a definicao anterior para a area de visao computacional, um gesto
dindmico pode ser entendido como a evolucao da pose de uma pessoa em uma sequéncia de
imagens. Dessa maneira, um modelo que pretende resolver esse problema enfrenta diferentes
desafios, tanto na extragao de caracteristicas espaciais (obtencao da pose e/ou movimento

em cada imagem), quanto na anélise da evolugdao de cada caracteristica (relacionar as
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caracteristicas temporalmente). Isso levanta uma barreira nas pesquisas de reconhecimento

de gestos em videos, e direciona esfor¢os para modelos baseados em esqueletos.

O problema com o reconhecimento de gestos dindmicos é ainda maior dentro do
escopo dos Espacos Inteligentes multicameras. Mesmo que as varias cameras possam ajudar
na diminuicao de caracteristicas oclusas, elas aumentam significativamente a necessidade
de processamento do classificador e ainda geram um problema referente a decisdo de que

camera deve ser utilizada no reconhecimento.

Em uma situagao de reconhecimento online esses problemas sao ainda mais presen-
tes, uma vez que nao se tem a informacao do tamanho de cada sequéncia que representa
um gesto. Além disso, um mesmo gesto pode ser realizado com mais ou menos imagens a
depender do usuario. Ou seja, por um lado mais cameras aumenta a area monitorada pelo
espago ao mesmo tempo que reduz os problemas com oclusao, por outro lado, quanto mais
cameras, mais complexo pode se tornar o processo de reconhecimento de gestos. Sendo
assim, objetivando o uso de ambientes multicAmeras para a interacao natural, (QUEIROZ
et al., 2018) prop6s um método que usa as imagens de N cdmeras de um espaco inteligente
calibrado para reconstruir o esqueleto tridimensional de cada individuo presente no mesmo.
Com essa solucao, é possivel utilizar o potencial dos reconhecedores de gestos baseados no

Kinect mediante multiplas cameras.

Mesmo com a possibilidade de utilizacao de esqueletos 3D, alguns trabalhos utilizam
modelos baseados em sequéncias fixas de imagens (ESCOBEDO-CARDENAS; CAMARA-
CHAVEZ, 2015; LIU et al., 2019), o que acaba gerando uma dependéncia de como os
gestos devem ser executados, e por conseguinte limita a sua naturalidade de execucao.
Um problema similar ocorre com as abordagens baseadas em regras (SANTOS; NETO;
SALEME, 2015), que apresentam uma forte dependéncia da percepcao do projetista. Uma
ligeira mudanga na realizacao de um gesto pode prejudicar o seu reconhecimento. Sendo
assim, uma abordagem baseada em um modelo de aprendizado automatico, orientado a
tarefa de classificagao de gestos e que nao limitasse o tamanho da sequéncia de entrada,

superaria as restrigoes dos modelos de sequéncias fixas e os baseados em regras.

Dessa maneira, este estudo de caso utiliza um reconhecedor de gestos online que
possa ser utilizado em um espacgo interacional multicAmera. A proposta consiste em utilizar
um servigo baseado no método apresentado em (QUEIROZ et al., 2018) para extrair o
esqueleto 3D de um usuario presente na cena, fornecer o esqueleto para um modelo que o
reconhecera como sendo gesto ou nao-gesto. Isto possibilitara a segmentacao temporal de
sequéncias contendo gestos, as quais deverao alimentar um outro modelo responsével por
classifica-las em um dos gestos possiveis. O reconhecimento e a classificacao dos gestos

foram implementados em um tnico servigo dentro do Espaco Inteligente.

Porém, para validar a adequacao do servico de reconhecimento e classificacao de

gestos a uma aplicagao do Espaco Inteligente, é necessario mensurar o seu desempenho
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e verificar se esse desempenho atende aos requisitos desta aplicacao. O desempenho do
servico pode ser medido através de trés fatores: a taxa de reconhecimento dos gestos, a

taxa de classificagdo correta dos gestos e o tempo de execucdo dos servigos.

A taxa de reconhecimento dos gestos mede o percentual de gestos reconhecidos em
relagdo ao nimero total de gestos executados. Quanto maior a taxa melhor o desempenho
do reconhecedor. J& para avaliar a taxa de classificagao correta dos gestos, é considerado
que o gesto foi reconhecido e sua classificagao é realizada entre um conjunto de gestos
conhecidos. O percentual de gestos corretamente classificados em relagdo ao total de gestos,

corresponde a taxa de classificacao.

Por fim, o tempo de processamento dos servigos de reconhecimento e classificacao
de gestos é um fator importante que pode determinar a viabilidade de sua utilizacdo em
uma aplicacao. Principalmente em um ambiente interacional onde as aplicacoes possuem

como requisito o funcionamento em tempo real.

Existe uma relacao direta entre o desempenho de um sistema de reconhecimento de
gestos e o numero de imagens geradas para processamento. O processo de reconhecimento
de gestos precisa de imagens de pelo menos duas fontes diferentes capturadas dentro da
mesma janela de tempo. Porém, as taxas podem ser melhoradas caso haja um niimero
maior de cameras. Por outro lado, o nao processamento de imagens, seja por falta de
capacidade de processamento ou a perda dessas imagens em sua transmissao, reduz o
desempenho do reconhecedor. De forma similar, o desempenho do classificador de gestos é
fortemente impactado pelo nimero de imagens utilizadas dentro de um periodo de tempo.
Logo, alteracoes da taxa de FPS influenciam diretamente na taxa de classificagdo. Quanto

maior a taxa de FPS melhor é a classificacao dos gestos e vice versa.

Essas relacoes se mostram o desafio de se utilizar reconhecimento e classificacao de
gestos baseado em uma rede multi cameras do tipo RGB. Quanto maior o desempenho
que se busca da aplicacao, maior é quantidade de recursos necessaria. Um aumento do
numero de imagens, seja pelo aumento do niimero de cameras ou pelo aumento da taxa
de FPS, impactam diretamente na capacidade de transmissao da rede. Da mesma forma,
esse aumento do nimero de imagens exige um aumento proporcional da capacidade de

processamento da infraestrutura.

Dessa forma, aplicagoes que utilizam o reconhecimento e classificacao de gestos
tem o desempenho como um de seus requisitos. Tal como as demais aplicagoes da classe de
visdo computacional apresentadas nesse trabalho, esse é um requisito especifico e altamente
exigente em relagao aos recursos da infraestrutura. Para atender a esses requisitos e ao
mesmo tempo fazer um uso racional dos recursos disponiveis o PIS se mostra como uma

alternativa viavel a implantacao de um ambiente interacional baseado em gestos.

O que sera demostrado com esse estudo de caso:
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e A orquestragao hierarquica multinivel centrada na observabilidade dos niveis de

aplicacao e infraestrutura do PIS, permitem que os miltiplos requisitos especificos

das aplicagoes sejam atendidos de forma simultanea.

A utilizacao racional dos recursos da infraestrutura é conseguida através do modelo
de orquestracao empregado no PIS. Nesse modelo, os recursos sao fornecidos ou
liberados somente na medida necessaria para atender aos requisitos rigorosos da

aplicacgao.

6.1 Servigos e sua interacao

Como exemplo para um ambiente interacional, sera utilizada uma aplicacao com-

posta por diferentes servigcos com o objetivo de se identificar a execucao de gestos por

pessoas dentro do PIS. os principais servigos que compoe a aplicacao estao mostrados na
figura 43.

Figura 43 — Cadeia de Servigos que compoe a aplicagao.

Skeletons Skpletons Frame
Detector Grouper Transformation
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" Message Bus -

Camera Gesture
Cateway Recognizer

Fonte: Producao do préprio autor.

o Camera Gateway (CGQG): o servigo de camera gateway é o mesmo utilizado nas

diferentes aplicacoes ja descritas anteriormente nesse trabalho.

Skeletons Detector (SD): O servigo de detecgdo de esqueletos foi desenvolvido
com base em (QUEIROZ et al., 2018), onde se realiza a detecgao 2D das juntas de
esqueletos presentes em uma imagem. Cada esqueleto é constituido por um conjunto
de até 18 juntas representadas como coordenadas (u, v) na imagem da cdmera na
qual foram detectadas. Tal servigo é baseado no detector OpenPose (WEI et al.,

2016) e é capaz de detectar multiplos esqueletos na mesma imagem.
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Considerando um espaco inteligente com N cameras, a extracao de esqueletos utili-
zada serd a abordada em (QUEIROZ et al., 2018), como mencionado anteriormente.
Dessa forma, a cada instante de tempo as imagens capturas pelas N cameras sao
passadas para o reconstrutor de esqueletos que fornece um esqueleto 3D para cada
usudrio presente na cena. Cada coordenada 3D das juntas esta no sistema de coorde-

nadas no qual as cidmeras foram calibradas.

« Frame Transformation (FT): Em uma rede de cameras, cada uma possui um
referencial em relagao ao referencial global do ambiente. Logo, um servico para
realizar a conversao de coordenadas entre referenciais se faz necessario para que as
informacgoes adquiridas, em cada uma das cameras, possam ser representadas em um

referencial global comum.

» Skeletons Grouper (SG): O servigo de reconstrugao 3D das juntas também foi
desenvolvido com base em (QUEIROZ et al., 2018) e utiliza os esqueletos detectados
pelo servico Skeletons Detector. A cada instante de tempo, os esqueletos detectados
numa mesma imagem recebem um identificador tnico, relacionado a cadmera na qual
foram identificados. Note que, para que a reconstrucao 3D seja possivel, as imagens

capturadas devem pertencer a um sistema de cameras calibrado.

O servico possui basicamente trés etapas: (1) busca de correspondéncias, (2) agrupa-
mento robusto de correspondéncias e (3) reconstrucao 3D das juntas (vide Figura
44). Inicialmente, todas as imagens sao analisadas duas a duas, usando-se geometria
epipolar, para se encontrar as possiveis correspondéncias entre as juntas detectadas.
Isso gera uma lista de correspondéncias, a qual é passada para a segunda etapa, onde
o intuito é percorrer e verificar essa lista, eliminando as correspondéncias erroneas
e agrupando todas aquelas associadas a mesma junta. Finalmente, a partir das
correspondéncias consideradas corretas, realiza-se a reconstrucao 3D através de um

sistema de equagoes, que relaciona as coordenadas das juntas correspondentes.

« Gesture Recogniser (GR): Em uma aplicagdo online, as imagens sdo fornecidas
ao modelo uma a uma, seguindo a ordem de captura. Assim, para que o servigo
possa identificar uma sequéncia de imagens como pertencente a uma das classes de
gestos, é necessario que duas etapas sejam realizadas: o reconhecimento do gesto e

sua classificacao.

A etapa de reconhecimento tem por objetivo determinar quando um possivel gesto
inicia e termina. Para isso, o servigo recebe como entrada uma sequéncia de esquele-
tos 3D reconstruidos e extraem deles caracteristicas especificas, como angulagoes,
velocidades e aceleragoes, a fim de melhorar a representagao do movimento das juntas.

Considerando a dependéncia temporal dos esqueletos entre o momento atual e nos
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Figura 44 — Fluxo de reconstrucao 3D do esqueleto.
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Fonte: Producao do préprio autor.

instantes de tempo anteriores, busca-se reconhecer o esqueleto como pertencente a

um gesto ou a um nao-gesto.

A segunda etapa do servigo tem por objetivo classificar o gesto como pertencente a
uma das possiveis classes de gestos. Para isso utiliza a saida do reconhecedor para

filtrar quais os esqueletos 3D reconstruidos que serao utilizados para a classificagao.

6.2 Experimentos

Na secao anterior foi apresentada uma aplicacdo que possui em sua composicao
diferentes servigos utilizados para reconhecimento e classificacao de gestos em um ambiente
interacional. Para o seu funcionamento adequado, a aplicacdo possui requisitos de desem-
penho que precisam ser cumpridos. Nesse caso os requisitos sao taxa de reconhecimento

de gestos e o valor de incerteza de sua classificagao.

Nessa secao serao realizados diferentes experimentos que mostram a relagao entre
entre o desempenho da aplicacao e os recursos disponibilizados. O objetivo é demonstrar que
o adequado compartilhamento de informagoes entre os niveis de aplicacdo e infraestrutura
possibilita que recursos sejam disponibilizados sempre que necessario para atendimento
aos requisitos da aplicacao. E de forma similar, recursos devem ser liberados sempre que

nao forem mais necessarios.

Foram realizados 5 experimentos divididos em 3 partes. Na primeira parte serao
mostrados 2 experimentos que medem as taxas de desempenho da aplicagdo. Na segunda
parte, os experimentos 3 e 4 relacionarao as taxas de desempenho com a alocacao de
recursos. Por ultimo serd mostrado o experimento 5, onde os diferentes mecanismos de
orquestracao foram implementados de forma integrada, de forma a atender ao requisito da

aplicacao e realizar o controle racional dos recursos da infraestrutura.
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Estrutura do experimento

Os experimentos desse estudo de caso foram realizados no PIS implementado na
UFES. Ja o PIS do IFES de Vitéria foi utilizado para captura de imagens para treinamento

dos modelos utilizados no servigo Gesture Recognizer.

Todos as imagens foram gravadas de forma a possibilitar que o experimento possa
ser replicado e os resultados fossem deterministicos. Para se utilizar as imagens gravadas
pelas cameras, foi desenvolvido um novo servigo de camera gateway que realiza a aquisicao
dessas imagens e as disponibiliza da mesma forma como o servigo de camera gateway
original. Todos os demais servigos do Espaco Inteligente nao sofreram nenhuma alteracao
e foram utilizados independentemente do servico de gateway utilizado. E importante
frisar que todas as imagens utilizadas no experimento foram geradas pelo préprio PIS
e nao alteram a estrutura da aplicacao, sendo a gravacao e leitura dessas imagens uma

capacidade a mais adicionada ao ambiente.

Conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado neste trabalho é composto por 2.400 gestos dis-
tribuidos entre 15 classes distintas. Cada video corresponde a um gesto realizado oito
vezes por um mesmo voluntario. Como o espaco utilizado possui 4 cAmeras, os voluntarios
foram instruidos a realizar cada um dos 15 gestos 8 vezes: de frente para cada camera e de
frente para um ponto entre elas. No total, foram realizadas 20 aquisi¢oes de 20 voluntarios
distintos em dois espacos inteligentes diferentes. No primeiro espaco inteligente do IFES
de Vitéria, foram realizadas 18 aquisi¢oes (2.160 gestos), as quais serdo utilizadas para
o treinamento dos modelos propostos. No segundo espaco, localizado na Universidade
Federal do Espirito Santo, campus Goiabeiras, (UFES - Lab Viros), foram realizadas mais
duas aquisi¢oes (240 gestos), as quais serdo utilizadas como conjunto de teste. Usar um
conjunto de testes capturado em um outro espaco ajudara na validacao da capacidade
de generalizagdo da proposta. Deve-se salientar que, antes de cada aquisicao de dados, os
voluntarios assistiram a um video demonstrativo de como cada gesto deveria ser executado.
No entanto, mesmo executando um pouco diferente do indicado, as aquisi¢oes nao foram

interrompidas.

Todos os videos capturados foram rotulados de maneira que cada frame contenha o
rétulo do gesto ao qual ele pertence: ndo-gesto (classe 0) ou gesto (classes de 1 a 15). Uma

lista do vocabulédrio de gestos presentes no conjunto de dados ¢ apresentada na Tabela 8.

Pré-processamento dos dados

As imagens capturadas pelas quatro cdmeras num mesmo instante de tempo

passaram pelo processo de extracao de esqueleto realizado pelo servico de Skeletons
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Tabela 8 — Lista dos gestos presentes no conjunto de dados utilizado. A classe 0 corresponde
a um nao-gesto, ou seja, quando nenhum gesto estd sendo executado.

Classe Gesto Classe Gesto
0 Nao-gesto 8 Nao (permisséao)
1 Pedido de ajuda 9 Ruim (feedback)
2 Venha aqui 10 Dar passagem
3 Pode sair 11 Apontar
4 Siga-me 12 Duvida
5 Pare 13 Mais alto (volume)
6 Abortar (missdo/tarefa) 14 Mais baixo (volume)
7 Bom (feedback) 15 Siléncio

Fonte: Producao do préprio autor.

Detector e reconstruidos pelo servigo de Skeletons Grouper. Sendo assim, foram gerados
300 sequéncias de esqueletos 3D correspondentes aos 2.400 gestos. Considerando os ruidos
que podem ser gerados na etapa de extracao, foi aplicada uma rotina de supressao de
nao maximos a fim de eliminar os esqueletos com juntas menos provaveis. Na Figura 45,
pode ser vista a reconstrucao de um esqueleto tridimensional a partir das imagens e dos

esqueletos bidimencionais nelas detectados.

Figura 45 — Exemplo da reconstrucao de um esqueleto 3D a partir de quatro imagens
adquiridas no espago inteligente da Ufes.

Fonte: Producao do préprio autor.

Como o modelo de esqueleto do openpose nao possui a junta que representa o
centro do torso (tratada aqui apenas como junta do torso), esta foi criada como sendo
o ponto central do tridangulo formado pelas juntas do térax e dos quadris. Dessa forma,
cada esqueleto foi centralizado na junta do torso e tiveram os comprimentos entre juntas
normalizados de maneira a terem norma unitaria. Em seguida, como as juntas dos membros
inferiores comumente nao trazem informacoes relevantes para a diferenciacao dos gestos

utilizados, optou-se por selecionar apenas sete juntas correspondente aos punhos, cotovelos,
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ombros e cabega.

Treinamento

Os dois modelos propostos, o reconhecedor e o classificador de gestos, foram
treinados separadamente. Para isso, foi necessario utilizar todo o conjunto de treino, de
forma que: (7) para o treinamento do reconhecedor (classificador binario), as observagoes
com rétulo 0 sdo consideradas nao-gestos e as com rétulo maior que 0 sdo assumidas
como gestos; (i) para o treinamento do classificador, sdo utilizadas apenas as sequéncias

segmentadas (aquelas que contém gestos) e os correspondentes rétulos de classe.

Para a predigao, utilizaram-se as sequéncias completas do conjunto de teste, pos-
suindo gestos e nao-gestos. Desse modo, sempre que o modelo do reconhecedor marcava
uma observagao como sendo gesto, as proximas observacoes eram armazenadas até que a
primeira predicao de um nao-gesto ocorresse. Nesse momento, a sequéncia armazenada era

passada para o modelo de classificacao que determinava a qual das 15 classes de gestos a
sequéncia pertencia.

E importante salientar que o modelo do reconhecedor pode gerar varios ruidos na
predi¢ao, o que prejudica a segmentacao da sequéncia. Neste sentido, aplicou-se sobre a sua
predicao um filtro de média moével com janela de tamanho 3 e sobreposi¢ao 2. Com isso, o
problema pode ser atenuado, uma vez que agora o reconhecedor muda a sua predicao de

gesto para nao-gesto quando a média ¢é igual a 0, ou de nao-gesto para gesto quando a
média é igual a 1.

6.2.1 Experimento 1: Tempo de processamento

O objetivo desse primeiro experimento é verificar o desempenho da aplicagao
baseado na medicao de seu tempo de processamento. A observabilidade projetada para o
PIS permite que seja possivel medir o tempo de processamento de cada servigo e o tempo
de comunicacgao entre eles. O resultado de uma medida da cadeia completa de servicos que

compoe a aplicacao pode ser vista na Figura 46.

Figura 46 — Spam com gesture recogniser
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Pode-se observar que o tempo de processamento do servigco Skeletons Detector é
o de maior contribuicdo ao tempo de resposta total da cadeia. Na Tabela 9 é possivel
verificar que esse comportamento se apresenta mesmo considerando um nimero maior de

amostras.

Tabela 9 — Média e desvio padrao do tempo de processamento de cada servigo para um
nimero de 1000 amostras

Servigos CG SD SG GR
Média (ms) 1277 7258 1.02 9.27
Desvio Padrao (ms) 14.54 14.79 0.90 4.82

Fonte: Producao do préprio autor.

Esses valores foram medidos usando a versao do servico SD desenvolvido para GPU.
Devido ao tipo de operacao realizado, esse servico em muito se beneficia da GPU como
recurso de processamento. Ainda que o mesmo servigo possa utilizar o processamento
baseado em CPU, o tempo de processamento necessario para a sua execugao € muito
superior. Para verificar o impacto da utilizacao das duas tecnologias, foram desenvolvidas
duas versoes do mesmo servico e medido o seu tempo de processamento. Na tabela 10
pode-se observar que a versao para GPU chega a ser duas ordens de grandeza mais rapida
do que a versao para CPU com um core alocado. Ao aumentar o nimero de cores o tempo

diminui, porém essa nao é uma solugdo que se mostre escalavel.

Tabela 10 — Média e desvio padrao do tempo de processamento do Skeletons Detector
para um numero de 1000 amostras

Skeletons Detector CPU CPU CPU CPU GPU
1 core 2 core 3 core 4 core

Média (ms) 5.187,09 2.375,95 1.579,80 1.169,59 72,58
Desvio Padrao (ms) 400,51 192,18 145,64 117,50 14,79

Fonte: Producao do préprio autor.

Esses resultados mostram que a utilizacao da versao em CPU é inviavel na maioria
das aplicagoes praticas, principalmente se levar em consideracdo sua execucdo em tempo
real. Considerando que GPU é um recurso com menor disponibilidade e maior custo, a

geréncia desse recurso se mostra essencial na infraestrutura do PIS.

6.2.2 Experimento 2: Taxas de Reconhecimento e Classificacao

Nesse segundo experimento foi medido o desempenho das taxas de reconheci-

mento e classificagdo, separadamente e de forma conjunta. Os resultados foram analisados
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comparando-se com os videos rotulados na base de dados. Assim, é possivel analisar cada

uma das taxas de forma independente.

O reconhecedor alcancou uma taxa média de 82% de reconhecimento sobre a base
de testes. Considerando a média mével utilizada, o segmentador pode estar realizando a
predicao trés frames apds o inicio e o fim do gesto, o que gera um erro de pelo menos seis
observagdes por gesto. Dessa maneira, em um calculo grosseiro, como o conjunto de teste
possui 240 gestos e 18.932 observagdes (somadas as dos gestos e as dos ndo-gestos), tem-se
um erro esperado de pelo menos 7%. Fazendo com que os 82% de taxa de reconhecimento
alcancado seja ainda mais significativo. Isso mostra a efetividade do modelo, mesmo em

um ambiente distinto e com usudrios nunca vistos durante o treinamento.

Na Figura 47, é possivel ver a matriz de confusao com os resultados do classificador.
A taxa média obtida na classificacao dos gestos foi de 72,40%. Note que os gestos 1, 6,
10, 12 e 15 alcangaram a taxa maxima de 100%. Os gestos 2 e 3 alcancaram quase 90%,
enquanto que o pior resultado foi para o gesto 7, que alcangou apenas 6%. Mesmo com
o baixo valor na taxa para algumas classes, pode-se considerar que a proposta alcangou

resultados satisfatorios.

Figura 47 — Matriz de confusao com os resultados do classificador de gestos.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 48 — Exemplo de dois gestos que podem ser confundidos. a) gesto 7 e b) gesto 14.
Nessas duas classes de gestos, o que as difere é a forma da mao.

e

Fonte: Producao do préprio autor.

O vocabulédrio de gestos utilizado possui gestos ambiguos que dependem nao s6 do
movimento dos bragos, mas também da forma da mao. Dessa maneira, os gestos que podem
ser diferenciados apenas com o movimento alcancaram a taxa maxima de classificacao.
Por outro lado, aqueles mais dependentes da forma da méao foram confundidos uns com os

outros, como ja era de se esperar.

Como exemplo, o que diferencia o gesto 7 do gesto 14 (Figura 48) é a forma das
maos, uma vez que eles possuem o mesmo movimento. No gesto 7, a mao estd fechada e
com o polegar apontando para cima, enquanto que no gesto 14 a mao esta aberta com

palma inicialmente para cima e depois para baixo.

Considerando a operacao conjunta de ambos os modelos, a taxa obtida foi de 76%.

O desempenho do servigo pode ser observado de forma consolidada na tabela 11.

Tabela 11 — Desempenho do Servigo Gesture Recognizer

Reconhecedor Classificador Operagao conjunta
Desempenho 82,0% 72,4% 76,0%
Fonte: Producao do préprio autor.

Ao se levar em conta todas as restrigoes intrinsecas ao vocabulario de gestos
utilizado, julga-se que esse valor também ¢é satisfatorio. Implicando que o reconhecedor e o

classificador possam ser utilizados em um ambiente interacional online.

6.2.3 Experimento 3: Gestos reconhecidos e sua relagao com o niimero de
instancias do servigo SD
Vimos através do experimento 1 que o servigo de Skeletons Detector é aquele que

mais contribui com o tempo de resposta da aplicacao. Além disso, ele utiliza o recurso GPU

para processamento, recurso esse que possui disponibilidade limitada na infraestrutura.
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Essas caracteristicas mostram a necessidade de gerenciamento mais apurado desse recurso

em especial.

O objetivo desse experimento é relacionar a taxa de reconhecimento de gestos com

os recursos ofertados ao servigo de Skeletons Detector.

Como dito anteriormente, o servico de Skeletons Detector faz a leitura das imagens
de uma fila localizada no barramento de mensagens, processa as imagens e gera na saida
um vetor com os esqueletos 2D extraidos. Como pode ser visto na Figura 49, todos os CG

enviam as imagens relativas as cameras do ambiente para essa fila tnica.

Figura 49 — Fila tnica de mensagens na entrada do servico de skeletons detector.

\ o Y
P \
\ 01 ,
CG { =0 )
6 { SD ‘

Fonte: Producao do préprio autor.

Caso a taxa de geracao de imagens pelas cAmeras aumente, o servigo de SD deve
ter a capacidade de processa-las para evitar um aumento da fila e consequentemente um
descarte das imagens. Esse aumento da capacidade de processamento pode se dar de duas

formas: com o escalonamento vertical ou horizontal do servico de SD.

No escalonamento vertical deve-se aumentar o poder computacional dos recursos
ofertados ao servico. Porém, como o SD roda essencialmente em GPU, aumentar esse
poder computacional implica em ofertar uma outra GPU de maior capacidade ou aplicar
técnicas que possibilitem o trabalho conjunto de multiplas GPU para um mesmo servigo.
Ainda que seja possivel aplicar o escalonamento vertical, a alocacdo de multiplas GPUs ou
mesmo de uma GPU de maior capacidade sao pouco viaveis para um tipo de recurso com

disponibilidade limitada e custo elevado.

Ja a técnica de escalonamento horizontal busca-se aumentar o ntimero de instancias
de um servi¢co em execuc¢ao simultdnea. O aumento do niimero de instancias do servigo SD
implica em um aumento da taxa de processamento das imagens. Assim com o controle
do nimero de instancias busca-se o equilibrio nas taxas de geracao e processamento das
imagens de forma a minimizar o descarte das imagens e seu impacto no reconhecimento

dos gestos da aplicacao.

O escalonamento horizontal é uma técnica simples e de facil implementacao em
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infraestruturas de nuvem tal como o PIS. Porém, ela nao e aplicidvel em qualquer situagao.
Tomemos como exemplo o servigco Skeletons Grouper. Esse servico recebe como entrada
os esqueletos 2D provenientes das multiplas cameras do ambiente dentro da janela de
tempo definida pela taxa de FPS. O servico precisa de pelo menos 2 esqueletos 2D para
recontruir o esqueleto 3D. Caso tenha mais entradas a reconstrugao pode ser melhor. Se
novas instancias forem executadas cada uma delas trabalhara com um subconjunto dos
esqueletos 2D e o resultado sera pior em termos de localizacao e ainda seria necessario o
tratamento da duplicacao dos resultados de esqueletos 3D. Esse é um exemplo em que
podemos observar que o aumento do niimero de instancias de um servigo teria o efeito

inverso ao desejado.

No caso do servico SD ele é considerado um servigo sem estados, no sentido em que
o processamento de cada imagem independe de qualquer outra imagem do ambiente, sejam
imagens anteriores ou simultaneas. Essa caracteristica possibilita que diferentes instancias
do SD possam ser executadas simultaneamente sem interferéncia muitua ou impactem no

funcionamento da aplicagdo como um todo.

Nesse caso, um aumento do niimero de instancias gera um aumento da capacidade
de processamento, e como consequéncia impede o descarte de imagens em funcao do
aumento da fila de mensagens. Com uma baixa taxa de descartes de imagens, melhores

sao as taxas de reconhecimento e classificacao dos gestos.

A relagdo entre o nimero de instancias com a taxa de reconhecimento e classificagdo
de gestos pode ser observada na figura 50. Ela mostra 5 gréficos que relacionam a

classificacao do gesto pelo tempo do experimento.

No experimento, cada esqueleto 3D de entrada do servico GR ¢ classificado em uma
classe de gestos (classes de 1 a 15) ou nao gesto (classe 0) de acordo com o vocabulario de
gestos apresentado na Tabela 8. Para o experimento foi escolhida a classe 15, por ser uma
das que atingiu 100% de taxa de classificacao quando o classificador foi analisado de forma
independente. O grafico "Ground Truth'ilustra a rotulacao das imagens da base de dados.
Como resultado podemos observar a realizagao de 16 gestos da classe 15, bem como o
tempo de duracao de cada gesto. Para o experimento foi utilizada uma taxa fixa de 9 FPS
para todas as cameras. Essa taxa foi escolhida tomando como base um pardmetro maximo

definido pela aplicacao.

Podemos observar que ao se utilizar uma unica instancia de SD, o desempenho
tanto do reconhecedor, quanto do classificador, é muito baixo. Ocorrem no reconhecedor
tanto falsos positivos, como por exemplo entre 60s e 65s, como falsos negativos, como o
gesto que ocorre no instante 35s. Ja o classificador erra a classificacdo de todos os gestos,

inclusive alterando a sua classe antes mesmo de sua finalizacao.

J& para 2 instancias de SD tem-se um desempenho melhor. O reconhecedor nao
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Figura 50 — Reconhecimento dos gestos em fun¢ao do niimero de instancias do servigo
Skeletons Detector.

Ground Truth

%Z —— Camera gateway on 9 FPS
15 1
13 q
2]
=117
v 187
23]
2 g4
$ 74
& g1
5]
21
34
3]
13
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
time (s)
1 pods of Skeletons Detector
% ] —— Gesture recoghizer
15 1
14 1
2]
5 11
£ 10
23
g 7]
i g4
5]
2
3] |
5]
7]
0 " t " " u T T y ’ T y T T y " " T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 9 95 100 105 110 115
time (s)
2 pods of Skeletons Detector
%g 1 —— Gesture recognizer
15 4
14 4
]
5 11
£ 10
23
g 9]
5 g4
5]
2
3]
5]
7]
0 T T T T u T u T T T u T u T T T T T u T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 8 9 95 100 105 110 115
time (s)
3 pods of Skeletons Detector
% 1 —— Gesture recognizer
15 4
13 4
;1
s 111
2 101
S "9
g 9]
5 64
2]
2
3]
5]
1]
0 T T T T T T T T T u T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115
time (s)
4 pods of Skeletons Detector
% ] —— Gesture recognizer
15
13 4
2]
c 111
2157
S "9
T4
5 6]
2]
21
3]
5]
i1
0 u u u u u T T T u T T T T T T y y T T T T 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115

time (s)

Fonte: Producao do préprio autor.

apresenta mais nenhum falso positivo e consegue reconhecer 8 dos 16 gestos realizados. Ja

o classificador atinge 100% de todos os gestos reconhecidos.

E importante salientar aqui que a aplicacgdo possui como meta a minimizac¢ao do

numero de falsos positivos. Cada gesto reconhecido deve resultar em uma acao correspon-
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dente. O objetivo é que nao seja executada nenhuma agao sem uma solicitacao. Ja no
caso de um gesto executado nao ser reconhecido, ele podera ser executado novamente sem

prejuizo ao funcionamento da aplicagao.

Ao se analisar os graficos para 3 e 4 instancias de SD, pode-se observar que os
resultados possuem uma grande similaridade quando sao utilizados apenas 2 instancias.
Para explicar esse resultado, foram feitas medidas da taxa de mensagens por segundo que
servem de entrada para os servigcos SD, SG e GR em func¢ao da variagao do niimero de

instancias do servigo SD. Essas medigdes sao apresentadas na figura 51.

Figura 51 — Taxa de mensagens de entrada dos servigos SD, SG e GR em fun¢ao do niimero
de instancias
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Fonte: Producao do préprio autor.

E possivel verificar no grafico a taxa de mensagens por segundo que servem de
entrada para os servigos SD, SG e GR em funcao da variacdo do niimero de instancias do
servico SD. Considerando que o experimento foi realizado utilizando-se 4 caAmeras a 9 FPS,
obteve-se uma taxa muito préxima a taxa méaxima de 36 mensagens/s na entrada do servigo
SD. A variagao do niimero de instancias do servico SD nao modifica significativamente a

taxa de mensagens de entrada do préprio servico.

As mensagens recebidas pelo servico SD contém as imagens que serao analisadas.
Os esqueletos 2D sao detectados e o resultado é enviado através de mensagens para o
servigo de SG. Cada mensagem analisada deve gerar uma mensagem correspondente na

salda, exceto quando a imagem é descartada. O descarte ocorre no servigo SD sempre que
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o tempo de resposta (1/FPS) é excedido.

Pode-se observar no grafico que a quantidade de mensagens na entrada de SG,
enviadas por SD aumenta na medida que o nimero de instancias de SD também aumenta.
Com o aumento do nimero de instancias, aumenta-se a capacidade de processamento das

imagens e um numero menor delas excede o tempo de resposta.

Porém, o niimero de mensagens na entrada do servico GR nao segue linearmente o
incremento na taxa de mensagens da entrada do SG. Observa-se que a partir de 2 instancias,
a taxa de entrada em GR se mantém proxima ao limite de 9 mensagens/s. Esse resultado
se justifica em fun¢do de que com duas imagens simultaneas ja ¢ possivel reconstruir um
esqueleto 3D. Novos esqueletos 2D podem apresentar melhorias na reconstrucao 3D, mas
essas melhorias sdo menos significativas a partir desse valor. Logo, para essa aplicagao,
¢é obrigatério o aumento do nimero de instancias até que seja possivel a reconstrucao
dos esqueletos 3D aproximadamente na mesma taxa de captura de imagens das cameras.
Apos esse valor, o controle do nimero de instancias deve ser feito de forma a avaliar a sua

contribui¢ao no reconhecimento e classificacao dos gestos.

E possivel observar por esse experimento que existe uma relacio direta entre os
recursos alocados para um servigo, nesse caso um maior niimero de instancias, e o resultado
esperado do servigo. Percebe-se isso, com o incremento do servigo SD de 1 para 2 instancias.
Porém, essa melhoria nao é linear, como pode ser observado com o aumento de um niimero

maior de instancias.

Esse comportamento mostra a importancia do compartilhamento de informacoes
entre os niveis de aplicacao e o de infraestrutura existente no PIS. Dessa forma, a taxa de
esqueletos 2D se torna uma importante métrica que a infraestrutura pode utilizar para

gerenciar racionalmente os seus recursos.

6.2.4 Experimento 4: Incerteza e sua relagdo com a taxa de FPS

Como o modelo utilizado é temporal, existe uma relagao direta entre a taxa de
classificacao de gestos e a taxa de FPS disponibilizada para o servico GR. Quanto maior
maior o numero de esqueletos 3D gerados durante a execugao de um gesto maior é a

assertividade no seu reconhecimento e classificacao.

Para que se possa medir a taxa de desempenho da classificacao do servico GR, é
necessario que se tenha previamente cadastrados todos os gestos executados no ambiente
e se meca todos os gestos efetivamente reconhecidos pelo servico. Em um ambiente de
testes e treinamento, isso é feito através de uma base de dados rotulada, como visto nos

experimentos anteriores.

Porém, em um ambiente de execugao em tempo real, nao existe essa rotulacao

prévia e por consequéncia nao é possivel medir a taxa de desempenho na classificacao do



126 Capitulo 6. Estudo de Caso 2: Reconhecimento de Gestos

gesto. Isso se apresenta como um problema para mensurar o desempenho da aplicacao, e
por consequéncia, o gerenciamento dos recursos pela infraestrutura como forma de atender

a esse requisito de desempenho.

Apesar de nao ser possivel a medicao direta da taxa de acertos, a aplicagao fornece
uma alternativa para avaliar o seu proprio desempenho. Essa forma alternativa é realizada

através do calculo de um indice de incerteza no reconhecimento de cada gesto.

Um classificador comumente estima a probabilidade da sua entrada pertencer a
uma das classes para as quais foi treinado. Nesse sentido, poderia-se utilizar esse valor de
probabilidade como sendo o grau de certeza do classificador. Porém, devido a falta de base
de dados representativas para o problema a ser resolvido, os classificadores tendem a serem
treinados de maneira a tornarem-se altamente confiantes em suas predigoes. Dessa maneira,
mesmo uma entrada que nao pertenga ao dominio do problema (um ruido), podera ser
classificada com alto valor de probabilidade. Isso poderia prejudicar significativamente
a tomada de decisao quanto a alocacao de recursos em funcao da qualidade de predicao
do modelo. Sendo assim, é necessario um modelo que fornega um valor de incerteza mais

sensivel a esse excesso de confianga.

Nesse sentido, o servico utiliza um modelo de classificacao estocastico que oferece
além da probabilidade, a incerteza da classificagao para cada entrada recebida. Em um
modelo estocéstico, a mesma entrada sempre produz valores distintos na saida, mesmo que
muito proximos. Dessa maneira, repetindo a mesma entrada N vezes, ter-se-ao N saidas
distintas (amostras). Com isso, uma possivel medida de incerteza pode ser a variancia das
N amostras. Uma varidncia pequena, significa que o modelo estéd de acordo que a entrada
pertence a classe com maior probabilidade média, uma varidncia maior, significa que o

modelo nao tem certeza sobre a sua predigao.

O problema no uso da variancia na medicao da incerteza do modelo é que ela
pode ser pequena, mesmo que a probabilidade média também seja. Por exemplo, uma
varidncia 0? = 0.01 com uma probabilidade média p = 0.5 nao traz muita confianca sobre
a assertividade do modelo. Dessa forma, uma métrica de incerteza que leva em conta tanto

o valor de probabilidade quanto a variacao das N amostras é a entropia.

Sendo assim, a incerteza fornecida por esse servico refere-se ao valor de entropia
calculado entre 100 amostras fornecidas pelo modelo. Em complemento, a classe predita é
aquela que possui o maior valor médio de probabilidade calculado entre as 100 amostras.
Em termos praticos, o nimero de 100 amostras foi utilizado tanto para o reconhecedor,

como para o classificador de gestos.

Portanto, o servico de GR tem como saida a classificacao de cada gesto dentro do
vocabulo de gestos apresentados na Tabela 8, em conjunto com o valor da incerteza dessa

mesma classificagdo. Do ponto de vista da aplicagdo, a incerteza se torna um requisito
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essencial do servico GR. Ainda que ela nao represente a taxa de acerto do classificador, ela

substitui essa taxa e passa a ser utilizada como método de avaliagdo de seu desempenho.

Dada essa correlacao existente entre a taxa de desempenho na classificagao dos
gestos e o valor de sua incerteza, é possivel entao analisar a variacao dessa incerteza em

relagdo com a taxa de FPS utilizada pelas cameras.

A Figura 52 mostra o resultado de um experimento com a relagao entre FPS e a
incerteza. Nesse experimento foi utilizado o mesmo conjunto de imagens do experimento
3 com 2 instancias do servigo SD. Para cada valor de FPS, 16 gestos da classe 15 sdo
realizados. Apods a execucao dos 16 gestos, a taxa de FPS é incrementada e o mesmo
conjunto de imagens ¢ analisado novamente com a nova taxa. Esse ciclo se repete até uma

taxa limite de 9 FPS imposta pela aplicacao.

Figura 52 — Incerteza do classificador do gesto em funcao da taxa de FPS das cameras
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Fonte: Producao do préprio autor.

Cada ponto do grafico representa o valor de incerteza de um gesto reconhecido.
Pode-se observar que para 1 FPS, somente 2 gestos foram reconhecidos. J& para a taxa
de 2 FPS ou mais, oito reconhecimentos foram realizados, igualando a taxa obtida no

experimento anterior.

Com relacao a incerteza da classificacao calculada pelo servico, ela se mantém alta
para valores de 1 e 2 FPS, mesmo com um incremento no nimero de reconhecimentos. A

medida que a taxa de FPS é aumentada, os valores de incerteza diminuem.

Um ponto importante a ser observado ¢ a variacao do valor da incerteza dentro
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de uma mesma taxa de FPS. Considere por exemplo os valores obtidos para a taxa de 3
FPS. Pode-se observar uma variacao de 0,85 a 2,35. Essa variacdo ocorre principalmente
devido as condigoes de execugao de cada um dos gestos. Um gesto executado de forma
muito diferente do padrao proposto, dificulta o seu reconhecimento, e consequentemente
aumenta a incerteza de sua classificagdo. Porém, é possivel observar que a medida que a
taxa de FPS aumenta, a incerteza dos pontos diminui. Como resultado, para uma taxa de

8 ou 9 FPS todos os pontos possuem uma incerteza abaixo de 0,75.

Com os resultados, fica clara a relagdo direta entre os recursos ofertados através do

aumento da taxa de FPS das cAmeras, com o valor da incerteza na classificacao dos gestos.

6.2.5 Experimento 5

Nos vimos através dos experimentos anteriores que a aplicagdo possui um conjunto
de requisitos especificos e eles possuem uma relacdo com a alocagao de recursos da
infraestrutura. Esses requisitos podem ser representados pelas taxas de desempenho da
aplicagdo ou através de um conjunto de métricas que possuem relacao direta com o

desempenho.

Neste ultimo experimento, a aplicacao serd executada e o gerenciamento dos recursos
sera realizado. O objetivo é mostrar que o PIS é capaz de atender aos requisitos especificos

de uma aplicagdo como essa, realizando um controle racional dos recursos da infraestrutura.

A aplicacao, ao ser executada, deve ser primeiro capaz de detectar se ha pessoas no
ambiente. Caso existam pessoas, seus esqueletos deverao ser identificados nas imagens e sua
localizagao sera encontrada. De posse da localizacao dos esqueletos é possivel reconhecer

se a pessoa esta executando um gesto e classifica-lo.

Para o seu pleno funcionamento, a aplicagdo possui dois requisitos principais: a
incerteza da classificacdo dos gestos e a taxa de esqueletos 2D na entrada do servigo
SG. Como visto no experimento 4, nao é possivel medir diretamente o desempenho do
classificador em uma aplicacao em tempo real. Por conta disso, a aplicagdo calcula o valor
da incerteza da classificacao. Quanto menor o valor de incerteza, melhor é o desempenho
do classificador. Portanto, a depender da situacdo em que a aplicacdo sera executada, um

valor méximo de incerteza é estabelecido.

O segundo requisito diz respeito ao correto funcionamento do servico SG que
compoe a aplicacao. O servigo SG precisa que o esqueleto de uma pessoa seja detectado
em pelo duas imagens capturadas simultaneamente. Portanto, o servico SG deve ter em
sua entrada uma taxa minima de mensagens de 2 vezes a taxa de FPS das cameras. Além
disso, aumentar ainda mais essa taxa de mensagens contribui para que o valor da incerteza

seja ainda menor.

Foi possivel observar através dos experimentos anteriores que esses requisitos estao
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diretamente relacionados com os recursos alocados para a aplicagdo. Dessa forma, além de
seus requisitos, a aplicagao precisa fornecer a infraestrutura um conjunto de informacgoes
que relacionem os requisitos com os recursos. Esse conjunto de informagoes deve incluir
ainda caracteristicas da aplicacao que auxiliem a infraestrutura no gerenciamento desses

Imes1nos recursos.

Informagoes compartilhadas pelas aplicagoes

Além dos requisitos, uma informacao basica a ser compartilhada é a cadeia de
servigos que compoe a propria aplicagao. Os servigos que compoe a cadeia para execugao
desse experimento podem ser observados na Figura 43. Para cada servico é feito um
descricao de seus parametros e caracteristicas especificas, como por exemplo a imagem

base do container a ser executada ou as configurac¢oes iniciais para sua inicializacao.

Uma outra informacao relevante que a aplicagao deve informar a infraestrutura é
sobre quais servigos foram desenvolvidos especificamente para serem executados em GPU.
Os servigos de SD e GR foram desenvolvidos de forma a se aproveitar do alto grau de
paralelismo oferecido por esse dispositivo. Porém o servigo de SD também possui uma
versao para CPU. Ainda que o tempo de execugao do servigo da versao em CPU seja muito
superior a versao em GPU, como visto no experimento 1, a versao em CPU consome menos
recursos e sera utilizada pela aplicagdo em uma situagdo bem especifica para detecgao de

pessoas no ambiente. Os demais servicos usam a CPU como unidade de processamento.

Também é passado para a infraestrutura o grau de paralelismo admitido por cada
servigo. Por exemplo, uma tnica instancia do servico de CG pode ser utilizado para
interfacear todas as cameras do ambiente. Porém o tratamento das imagens realizado pelo
CG impoe um tempo de execucao consideravel. Se um tnico Gayeway for instanciado, ele
terd que tratar as imagens provenientes das 4 cameras sequencialmente, quadruplicando o
tempo de execucao do servico. Um aumento do nimero de instancias desse servigo reduz o
tempo total de execugao. Porém, esse aumento deve ser limitado ao nimero de cameras
do ambiente. Um ntimero de instancias de CG superior ao niimero de cameras, implicaria

em instancias ociosas e um consumo desnecessario de recursos.

Da mesma forma que o servigo de CG, o servigo de SD pode ser instanciado até o
limite de cAmeras do ambiente. J& para os servicos de SG, como explicado no experimento
4, deve ter apenas uma unica instancia em execucgao, e por consequéncia o mesmo se aplica

ao servigo de GR.

Alguns parametros especificos do funcionamento das cameras também devem ser
fornecidos pela aplicagao. Informagdes como resolucao e canais de cores das imagens sao
essenciais ao seu correto funcionamento. Para esse experimento especifico esses pardmetros
sao passados a infraestrutura em sua inicializacdo e nao sao mais alterados durante a

execucao. Ja a taxa de FPS, deve ser alterada. Esse é o principal parametro que sera



130 Capitulo 6. Estudo de Caso 2: Reconhecimento de Gestos

modificado pela infraestrutura para que o requisito de incerteza na classificacao dos gestos
seja atingido. O segundo fator controlado pela infraestrutura para atendimento ao requisito

méximo de incerteza e o nimero de instancias de SD.

A incerteza na classificacao dos gestos é influenciada por diferentes fatores. Mu-
dancas na iluminacao do ambiente ou posicionamento das pessoas podem dificultar a
sua classificacdo. Uma compensacao desses fatores pode ser realizado parcialmente pelo
aumento da taxa de FPS das cameras ou o nimero de instancias de SD. Da mesma forma,
em situagoes mais favoraveis de classificagdo, a taxa de FPS ou o nimero de instancias
poderao ser diminuidos e ainda assim o requisito de incerteza continuara sendo atendido.

Isso reforca o carater dindmico do controle dessa taxa pelo orquestrador.

O orquestrador entdao, de posse dessas informacoes, inicializa a aplicagao alocando os
recursos e configurando os dispositivos adequadamente. Além disso, parte das informagoes
sao atualizadas constantemente através de métricas geradas pela propria aplicagao para
subsidiar o orquestrador em sua tomada de decisoes. Permitindo assim, uma melhor

alocacao dos recursos e o atendimento aos requisitos da aplicacgao.

As métricas utilizadas nesse experimento serao o valor da incerteza na classificacdo
dos gestos e a taxa de descartes de mensagens pelo servigo SD. esta ultima métrica é
calculada pela divisao da taxa de mensagens na entrada do servico SD pela sua taxa da

sailda.

Além dos préprios requisitos, o nimero de esqueletos nas imagens sera utilizado

como uma terceira métrica como forma de deteccao de pessoas no ambiente.

Funcionamento da Aplicacao

Para inicializar a aplicacao, o orquestrador primeiramente executa os servigos
de CG e SD na versao desenvolvida para CPU. Ambos os servicos sao utilizados para
detectar se ha alguma pessoa na sala. Nao havendo nenhuma pessoa na sala, nao ha
necessidade dos outros servigos estarem em execugao. O tempo de execucao do servigo SD
para CPU é muito elevado para ser usado para o reconhecimento de gestos. Esse tempo de
processamento elevado faz com que o servico descarte miiltiplas imagens na fila de entrada
inviabilizando o reconhecimento e classificacado dos gestos. Porém, ao ser usado com a
finalidade de apenas detectar pessoas no ambiente, esse descarte é aceitavel, dado que a
deteccao nao necessita de multiplas imagens sequencias e o atraso de alguns segundos na

deteccao de pessoas é suportado.

Nesse experimento foi alocado 4 cores de CPU para uma tnica instancia de SD,
de forma que o tempo de processamento do servico fique proximo a 1 segundo. Como
consequéncia, as cameras foram configuradas para iniciarem com uma taxa de FPS igual a

2. Considerando que o servi¢o nao é capaz de processar uma taxa de imagens superior
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a essa, a taxa reduzida de FPS tem como resultado uma diminuicdo da utilizacao dos

recursos da infraestrutura, principalmente com relacao ao trafego na rede.

Ao detectar uma pessoa, o servico SD informa ao orquestrador através da métrica
de esqueletos 2D. O orquestrador entao, troca a versao do servico de SD da versao em

CPU para a versao em GPU. Além disso, o orquestrador inicializa os servicos de SG e GR.

A partir da inicializagao de todos os servicos, o orquestrador comega a monitorar as
duas outras métricas: o valor da incerteza na classificacdo dos gestos e a taxa de descartes

de mensagens pelo servigo SD.

A taxa de descartes de mensagens é monitorada pela infraestrutura através do
numero de mensagens nas filas de entrada dos servicos SD e SG. Ambas as filas ficam

localizadas no broker que envia ao servidor de métricas do PIS.

O servico IS Orchestrator funciona como o orquestrador de mais alto nivel hie-
rarquico. Ele é responséavel por ler as informagdes multinivel compartilhadas e acionar
diretamente os gerenciadores de recursos e também os orquestradores de nivel mais baixo.
Nesse experimento, o IS Orchestrator configura o HPA do Kubernetes, de forma a utilizar

a métrica de taxa de descarte de mensagens por SD.

O HPA ¢ configurado na inicializagao do servico SG. A partir desse ponto, ele
monitora essa métrica de forma a manté-la sempre em um valor igual ou superior a 1.2,

mesmo que a taxa de FPS seja alterada em tempo de execugao.

Para manter a métrica nesse patamar o HPA aumenta ou diminui o nimero de
instancias do servico SD. Quanto maior o nimero de instancias, maior a capacidade de

processamento das imagens e menor o numero de descartes.

A outra métrica monitorada pelo IS Orquestrador é a incerteza na classificagao
dos gestos. Essa métrica é calculada pelo servico GR e passada para a infraestrutura.
O orquestrador monitora essa métrica controlando os recursos da infraestrutura com o
objetivo de manté-la dentro de uma faixa de valores definida pela aplicacao. Para esse

experimento, o valor da incerteza usado foi de 0,6 com uma tolerancia de 0,3.

Tanto a métrica de deteccao de esqueletos, quanto a métrica de incerteza possuem
um grau de variabilidade alto em funcao das condi¢oes do ambiente, como a forma de
execugao dos gestos e posicionamento das pessoas nas imagens. Como forma de diminuir o
ruido e consequentemente a oscilagdo no controle dos recursos, o orquestrador monitora
a média dos valores das métricas. A deteccdo de esqueletos é realizada a cada frame e
foi utilizada a média maével de janela tamanho 10 e sobreposicao 9. Ja a incerteza sé é
calculada ao final da execucao de um gesto reconhecido. Dado o nimero menor de métricas

gerados por tempo, foi usada uma média movel de janela tamanho 5 e sobreposicao 4.

O controle realizado pelo IS Orquestrador é realizado através da configuracao da
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taxa de FPS das cameras e pelo escalamento horizontal do ntimero de instancias de SD.
Enquanto o valor da incerteza estiver acima da faixa estipulada, o orquestrador pode
atuar elevando um ou outro parametro, ou mesmo ambos simultaneamente. Porém, caso as
condicoes para reconhecimento dos gestos se alterem e o valor da incerteza reduza muito
abaixo da faixa especificada pela aplicacdo, o orquestrador atua no sentido contrario e
diminui a taxa de FPS e/ou o ntiimero de instancias, fazendo com que a incerteza volte
ao patamar desejado. Assim, o requisito da aplicagdo continua atendido e os recursos sao

economizados.

Esse experimento 5 inicia-se com ninguém no ambiente. Depois, os mesmos videos
dos experimentos anteriores sao utilizados. Esses videos mostram duas pessoas em sequencia
realizando o gesto da classe 15. Esse video se repete continuamente e termina com o mesmo

video sem ninguém do inicio do experimento.

Andlise dos resultados

O resultado do experimento é apresentado na Figura 53 através de 5 graficos. O
primeiro grafico mostra o niimero de pods do servigo de Skeletons Detector desenvolvidos
para CPU e GPU. O ntimero de pods representa o nimero de instancias de cada servico.
O segundo grafico representa a métrica de taxa de mensagens descartadas utilizada pelo
HPA do Kubernetes. O terceiro grafico mostra a taxa de FPS das cameras. A incerteza na
classificacdo dos gestos pode ser observada no quarto grafico. E por ultimo ¢ mostrado a

métrica de niimero de esqueletos detectados no ambiente.

No inicio do experimento somente um pod do servigo SD para CPU esta em execucao.
Como nao ha ninguém no ambiente, os servigos de SG e GR nao foram inicializados e o

HPA nao é ainda necessario.

Ao identificar alguém na sala o orquestrador inicializa o servigo SD para GPU e
todos os demais servigoes que compoe a aplicagdo. Além disso o servigo SD para CPU é
finalizado. A partir desse momento é possivel medir os valores de incerteza e a taxa de

descartes de mensagens pelo servigo SD.

Com a taxa de FPS em 2 a incerteza é muito alta. Por isso, o orquestrador comeca
a elevar essa taxa de forma que o valor de incerteza diminua. Com alguma oscilagao
inerente a precisao no reconhecimento e classificacao dos gestos, a incerteza vai reduzindo

até alcancar a faixa de incerteza definida pela aplicacdo. Isso ocorre a uma taxa de 8 FPS.

A medida que a taxa de FPS aumenta pode-se perceber através do grafico do HPA
um aumento no descarte de mensagens. Valores acima de 1 indicam que descartes ou ao
menos atrasos na saida do servico SD estao ocorrendo. O HPA foi configurado pelo IS
Orchestrator para atuar em 1.2 com uma tolerancia de 0,1. Até a taxa de 8 FPS, a métrica

continua dentro da tolerancia e por isso nao ha atuacao do HPA.
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Figura 53 — Resultado do experimento 5.
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Apobs algum tempo na taxa de 8 FPS, o valor de incerteza, em fungao das condigoes
de execugao dos gestos, cai abaixo da faixa pré estabelecida. Nesse momento o orquestrador

diminui o FPS para 7 como forma de diminuir a utilizagdo dos recursos da infraestrutura.

Novas variacoes ocorrem até que a taxa de FPS chegue a 9. O problema nesse
ponto é que o aumento do FPS comega a causar o efeito inverso ao desejado. O valor da
incerteza aumenta ainda mais. Isso ocorre devido ao aumento de descartes estar muito

elevado dificultando o reconhecimento e classificacdo dos gestos.

Para solucionar esse problema o HPA atua, inicializando uma nova instancia de SD.
Essa alteragao faz com que a métrica do HPA retorne para um valor proximo de 1. Como
consequéncia da diminuicao do nimero de descartes, o valor da incerteza cai a taxa de
FPS pode ser reduzida novamente. Dessa forma, chega-se a um novo ponto de equilibrio
até que nao tenha mais ninguém no ambiente e o orquestrador finalize os servigos nao
necessarios e inicialize novamente o servico SD para CPU para que ele possa monitorar a

presenca de novas pessoas no ambiente.

Pode-se observar através desse estudo de caso, como os recursos gerenciados pelo
PIS permitem que os requisitos especificos de uma aplicagao de visao computacional sejam
atendidos. Percebe-se que os recursos sao alocados e liberados apenas na medida necessaria

evitando-se o seu desperdicio.

Para isso, o PIS utiliza um modelo de orquestragao baseado em informagcoes forne-
cidas tanto pela aplicagao, quanto informacgoes coletadas da infraestrutura. A orquestracao
é realizada de forma hierdrquica, onde o orquestrador local, aqui representado pelo HPA
do Kubernetes, possui autonomia limitada para alocacao de instancias do servigco SD. Esse
orquestrador é configurado por um outro orquestrador de mais alto nivel, aqui representado

pelo servco IS Orchestrator, que possui uma visao mais abrangente de todo o ambiente.

Com isso, os objetivos do PIS sao alcancados, tanto no atendimento dos requisitos

especificos da aplicacao quanto ao uso racional dos recursos da infraestrutura.
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7 Conclusoes

Espacos Inteligentes baseados em visao computacional apresentam importantes
desafios para o seu pleno funcionamento. Suas aplica¢gdes demandam um grande volume
de dados, e a alta complexidade de seus algoritmos exigem um alto poder computacional
para extrair as informacoes desses dados. Ao se considerar ainda, que muitas dessas
aplicagoes sao executadas em tempo real, o tempo maximo de resposta também se torna

uma importante caracteristica desses espacos.

Além dessas caracteristicas, tais espacos precisam ser escalaveis de forma que
possam ser utilizados em espacos de diferentes abrangéncias. Devem ser capazes de
executar multiplas aplicagdes com requisitos distintos simultaneamente. E tais requisitos

podem ser dinamicos, alterando-se em tempo de execucao.

-

E comum que os requisitos de uma aplicacdo sejam definidos por elementos da
infraestrutura. Porém, essa classe de aplica¢oes possuem requisitos especificos que somente
a aplicacdo tem conhecimento e somente ela podera mensura-los. Podemos citar o erro de
trajetoria de um robo ou a incerteza no reconhecimento de gestos, apresentados nos dois
estudos de caso, como exemplos de requisitos especificos das aplicagdes. Pudemos observar
através de diferentes experimentos, uma relagao direta entre esses requisitos especificos e

os recursos disponibilizados pela infraestrutura.

Considerando o Espaco Inteligente baseado em visao computacional ¢ um ambiente
com infraestrutura compartilhada entre multiplas aplicacdes com diferentes requisitos. E
necessario que seja estabelecido um controle adequado, para que os requisitos especificos

das aplicacoes sejam atendidos, e o uso racional dos recursos seja realizado.

Além disso, pode-se observar que o atendimento aos requisitos especificos das
aplicagdes implica que requisitos rigorosamente correlacionados da infraestrutura também
devam ser atendidos. Pode-se observar nos experimentos que um aumento do niimero
de imagens implica em: um aumento da capacidade de processamento, um aumento do
trafego na rede e uma diminuicao do tempo de resposta. Atender a todos esses requisitos
simultaneamente em um ambiente com infraestrutura compartilhada foi possivel através

da utilizacao da arquitetura proposta nessa tese.

A arquitetura proposta para Espagos Inteligentes baseados em visdo computacional
possui diferentes caracteristicas que facilitam resolver os desafios apresentados. Porém dois
habilitadores se mostram essenciais: i) orquestracao multinivel centrada na observabilidade
conjugada das aplicages e das camadas de infraestrutura; e ii) programabilidade granular

da infraestrutura.
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Comumente, os niveis de aplicagdo e infraestrutura sao completamente dissociados
e requisitos especificos nao sao considerados. O controle dos recursos pela infraestrutura
é feito por inferéncia das necessidades das aplicagoes. A correlagdo entre os diferentes
requisitos e sua relagdo com os recursos disponibilizados nao é estabelecido, o que dificulta

ainda mais o gerenciamento dos recursos.

A proposta apresentada estabelece mecanismos de intercambio de informagoes
dos diferentes niveis. Com isso, é possivel definir o que deve ser observado, os seus
relacionamentos e em que pontos deve-se especificamente atuar para atender aos objetivos

propostos.

Dois estudos de caso forma apresentados para validar a proposta. No primeiro
estudo de caso foi realizado o controle visual de um robo moével no contexto da Industria
4.0. A aplicagao desse estudo de caso possui um requisito especifico de erro de trajetoria
do rob6. Também é apresentada a relagao entre esse requisito especifico com o tempo de

resposta da tarefa de controle.

A observacao dos niveis de aplicagao e infraestrutura permitiu a medicao do tempo
de resposta da tarefa de controle da aplicacao. Através desse monitoramento, pode-se
perceber um alto tempo de comunicacao com o robo pela rede sem fio. A programacao
granular da infraestrutura de rede sem fio, permitiu que as attocélulas fossem reprogramadas
de forma a diminuir o tempo de resposta da aplicacao e o requisito de erro de trajetoria

do robd fosse atendido.

No segundo estudo de caso foi utilizada uma aplicagdo de reconhecimento de gestos
em um ambiente interacional. Um requisito especifico apresentado nesse estudo de caso é
a incerteza da classificacdo do gesto. Diversas informagoes foram compartilhadas entre a
aplicacao e a infraestrutura, incluindo a relagao entre a incerteza e nimero de cameras e sua
taxa de FPS. Todas essas informagoes foram utilizadas para monitoramento e controle dos
recursos pelo orquestrador hierarquico. Nesse caso, o orquestrador de mais alto nivel possui
uma visao mais abrangente e controlava diretamente alguns dos recursos da infraestrutura,
mas também configurava o orquestrador de mais baixo nivel para controle de recursos

especificos.

E importante frisar que nesse experimento o valor da incerteza varia nao sé pela
alocacao dos recursos da infraestrutura, mas também é fortemente influenciada por fatores
do ambiente. Pode-se observar pelos resultados que a observagao de métricas da propria
aplicacao permitem que a infraestrutura compense, esses fatores externos, mantendo a

incerteza dentro do parametro pré estabelecido.

Outro resultado observado é o uso racional dos recursos pela infraestrutura. O
orquestrador foi capaz de alocar e desalocar os recursos de acordo com a necessidade da

aplicacao, evitando sua sub ou super alocagao.
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Outro ponto importante a ser enfatizado, é que a arquitetura aqui proposta foi
implementada e utilizada em diferentes ambientes com multiplas aplicacoes. Além disso,
esses Espacos Inteligentes Programaveis foram utilizados como base para varios projetos de
pesquisa. Desta forma percebe-se que a arquitetura aqui apresentada é genérica o suficiente

para ser usada em diferentes contextos e cenarios.

7.1 Trabalhos Futuros

A arquitetura proposta prevé mecanismos para o compartilhamento de informagoes
multinivel. Porém a definicao das relagoes entre os requisitos especificos das aplicagoes e
os recursos da infraestrutura dependem de um conhecimento prévio que nem sempre esta
disponivel. Para o estabelecimento dessas relacoes ainda é necessario a atuacao de um

especialista com uma visao, mesmo que parcial, dos niveis de aplicacao e infraestrutura.

Um possivel caminho para solucao desse problema seria o estabelecimento de um
modelo ontoldgico que estabelecesse as relagoes necessarias entre as entidades existentes
dos diferentes niveis do modelo. Dessa forma, possibilitaria inclusive uma traducao entre
os requisitos dos diferentes niveis e diminuiria a necessidade de uma visao conjugada nem

sempre disponivel.

Uma outra abordagem para defini¢ao e controle dos recursos da infraestrutura e
seu impacto nos requisitos especificos das aplicagoes, seria a implantacao de aprendizado
automatico pelo orquestrador. Nesse caso, a medida que o orquestrador altere a alocacao
de recursos, seria observado o impacto positivo ou negativo nos requisitos especificos da
aplicacao. Cada mudanca geraria um maior volume de informagao de forma a contribuir
com o processo de aprendizado do orquestrador. A expectativa é que essa abordagem
diminua a necessidade de uma descrigao rigida das relagdes entre os requisitos e a alocacgao

de recursos.

O PIS prové os mecanismos para atender aos requisitos das aplicagoes e, a0 mesmo
tempo, fazer o uso racional dos recursos da infraestrutura. Porém, uma funcionalidade
a ser incorporada é a busca pela melhor alocagao possivel de recursos. Portanto, uma
evolugdo natural ao PIS seria a incorporagao de mecanismos de otimizagdo do processo de
alocagao de recursos. Os beneficios serao ainda mais relevantes em um cenario de maior

disputa de recursos causado por miiltiplas aplicacoes diferentes.

Outra futura contribuigao seria na melhoria de desempenho na comunicagao entre
os dispositivos e servigos que transmitem imagens pela infraestrutura. O volume de dados
por imagem transmitida é muito grande, e gera um impacto consideravel no tempo de
comunicac¢ao, podendo em alguns casos inviabilizar o atendimento aos requisitos das

aplicacoes.
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O principal modelo de comunicacao é baseado no broker, que possui vantagens no
controle das comunicagoes entre os servigos mais em contrapartida gera um impacto no
desempenho. Esta previsto no PIS a utilizacao de outros modelos de comunicagao, porém
a utilizacao de um modelo hibrido de comunicagao que alie as vantagens de gerenciamento
da comunicagao do broker com um outro mecanismo de encaminhamento mais eficiente

nao foi pesquisado.

Por fim, nao fez parte do escopo dessa tese as questoes relativas a seguranca. Porém

¢ um item essencial é precisa ser investigado e incorporado a arquitetura.

7.2 Contribuigoes

7.2.1 Publicacoes

O desenvolvimento dessa pesquisa gerou as seguintes publicagoes:

Ano de 2016:

DO CARMO, A. P.; ZAMPERINI, T. M.; MELLO, M. R.
S.; LEAL, A. L. C.; GARCIA, A. S.. Ontologia das coisas
para espagos inteligentes baseados em visao computacional.
Brazilian Ontology Research Seminar - ONTOBRAS, 2016, p.
181-186

Ano de 2017:

SANTOS, C. C.; PICORETI, R.; CARMO, A. P.; VASSALLO,
R. F.; GARCIA , A. Modelagem de um Comportamento In-
teracional Entre Homen e Rob6 para um Espago Inteligente

Baseado em Visao Computacional. XIII Simpésio Brasileiro de
Automagao Inteligente - SBAI, 2017, p. 2265-2270.

« GOMES, R. L.; MARTINELLO, M.; VASSALLO, R. F.; DO
CARMO, A. P.; GARCIA, A. S.; SIMEONIDOU, D. et. al.
How can emerging applications benefit from EaaS in open

programmable infrastructures?. IEEE Summer School on Smart
Cities 2017 - IEEE S3C2017, 2017.

Ano de 2018: ALMONFREY, D.; DO CARMO, A. P.; DE QUEIROZ, F. M.;
PICORETI, R.; VASSALLO, R. F.; SALLES, E. O. T. A flexi-
ble human detection service suitable for Intelligent Spaces based
on a multi-camera network. International Journal of Distribu-

ted Sensor Networks, 2018, https://doi.org/10.1177/1550147718763550.

« PICORETI, R.; DO CARMO, A. P.; DE QUEIROZ, F. M.;
GARCIA, A. S.: VASSALLO, R. F.; SIMEONIDOU, D. Multi-
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level Observability in Cloud Orchestration. 16th Int. Conf. on
Pervasive Intelligence & Comp., 2018, https://10.1109/DASC/PiCom/Dat:

o Marquez, P.; MARTINELLO, M.; VASSALLO, R. F.; DO
CARMO, A. P.; SIMEONIDOU, D. et. al. Optical and wireless
network convergence in 5G systems — an experimental appro-
ach. IEEE Computer-Aided Modeling Analysis and Design of

Communication Links and Networks. 2018.

« SANTOS, P. B.; DO CARMO, A. P.; VASSALLO, R. F. et.
al. Monitoramento de Recursos para Aplicacoes de Robética
em Espacos Inteligentes baseados em uma Nuvem OpenStack.
XVI Workshop em Clouds e Aplicagoes, 2018.

Ano de 2019:

DO CARMO, A. P.; GARCIA, A. S.; VASSALLO, R. F.; SI-
MEONIDOU, D. et. al. Programmable intelligent spaces for In-
dustry 4.0: Indoor visual localization driving attocell networks.

Transactions on Emerging Telecommunications Technologies,

2019, https:/,/10.1002/ett.3610.

« COTTA, W.A. A; DO CARMO, MACHADO, F.; VASSALLO,
R. F.; A. P., DE QUEIROZ, F. M.; GARCIA, A. S.; VAS-
SALLO, R. F. MobiLysa - Sistema de Localizagao e Controle
do Cao-guia Robo Lysa para Ambientes Internos baseado em

Visao Computacional. Anais Estendidos do Simpoésio Brasileiro
de Sistemas Multimidia e Web (WebMedia), 2019.

Ano de 2020:

DO CARMO, A. P.; DE QUEIROZ, F. M.; SANTOS, C. C;
SILVA, L. A.; VASSALLO, R. F.; . Uso de um espaco inteligente
baseado em visao computacional para o controle de formacao

de robos méveis. Simposio Brasileiro de Computacao Ubiqua e
Pervasiva (SBCUP), 2020.

« CUSTODIO, P. V. S.; DE QUEIROZ, F. M.; ALMONFREY,
D.; COTTA, W. A. A;; DO CARMO, A. P.; VASSALLO, R. F;
Proposta de um Ambiente Interacional baseado em um Espago

Inteligente Programével. Simposio Brasileiro de Computagao

Ubiqua e Pervasiva (SBCUP), 2020.

7.2.2 Implementagoes

Como resultado deste trabalho foram realizadas 3 implantagdes do PIS:

o Laboratorio VIROS - UFES - Vitéria, ES, Brasil
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« Laboratorio de Tecnologias do Futuro - IFES, Vitéria, ES, Brasil

 High performance Networks (HPN) - University of Bristol, Bristol, UK

7.2.3 Projetos

O Espago Inteligente proposto nesse trabalho foi ou estd sendo utilizado nos

seguintes projetos de pesquisa:

o Construcao da Infraestrutura de um Espago Inteligente para Posicionamento e

Controle de Dispositivos Robdticos
Financiador: Fundacao de Amparo a Pesquisa e Inovacao do Espirito Santo
Periodo: 2015 - 2017
« FUTEBOL: Federated Union of Telecommunications Research Facilities for an
EU-Brasil Open Laboratory

Financiadores: European Union’s Horizon 2020 for research, technological deve-
lopment, and demonstration; Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢oes e Comuni-

cacoes; Rede Nacional de Ensino e Pesquisa;

Periodo: 2016 - 2019

o 5GCity - A Distributed Cloud & Radio Platform for 5G Neutral Hosts

Financiador: European Union’s Horizon 2020 for research, technological develop-

ment, and demonstration
Periodo: 2017 - 2019
« MOBILYSA - Sistema de localizacao e controle do cao-guia robo Lysa para ambientes
internos baseado em visdo computacional
Financiador: Rede Nacional de Ensino e Pesquisa

Periodo: 2019 - 2020

« Cidades Inteligentes e Seguranca Ptublica no Espirito Santo
Financiador: Fundacao de Amparo a Pesquisa e Inovacao do Espirito Santo

Periodo: 2019 - 2020

« Videomonitoramento Inteligente Aplicado a Seguranga Publica
Financiador: Emenda parlamentar

Periodo: 2020 - 2021



7.2.  Contribuicies 141

« Kit de Transformacao Digital para prédios Inteligentes
Financiador: SETEC/MEC
Periodo: 2020 - 2022

o IdCar - Sistemas de identificacao tnica de veiculos
Financiador: Fundacao de Amparo a Pesquisa e Inovagao do Espirito Santo
Periodo: 2021 - 2022
« Controlador semaférico de grande porte com capacidade para processamento de
video embarcado
Financiador: Fundacao de Amparo a Pesquisa e Inovacao do Espirito Santo

Periodo: 2021 - 2022
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ANEXO A — Aplicacao de Controle de

Formacao de Robos Moveis

Saber a postura precisa de um robd em seu ambiente de trabalho é um dos problemas
centrais da robodtica moével, pois a tarefa a ser realizada pelo mesmo pode ser melhor

executada caso tais informagoes sejam conhecidas.

A fim de solucionar esse problema, comumente utiliza-se a odometria, método que
calcula a posi¢ao e orientagao de um rob6 movel por meio da integracao no tempo dos
giros de suas rodas (O’KANE, 2006). Apesar de ser muito utilizada em varias aplicagoes
robéticas, a odometria acaba acumulando erros ao decorrer do tempo. Isso ocorre devido
a imprecisao dos sensores utilizados na medicao e a situagoes que causam deslizes das
rodas, como a falta de atrito com o solo ou superficies irregulares, por exemplo, em que
a localizagao ¢ atualizada sem que o robo tenha se movido. Dessa maneira, quanto mais

tempo o robd estiver movimentando-se, maior sera o erro em sua postura.

Para diminuir esse erro e melhorar a estimativa da postura de robés moveis, além dos
oddémetros, geralmente a informagao de outros sensores é utilizada. Em (MI; TAKAHASHI,
2015), por exemplo, foi utilizado um sistema composto por varios leitores de identificadores
de radio frequéncia (RFID, do inglés Radio Frequency IDentification) colocados em posigdes
conhecidas do ambiente, e por uma etiqueta RFID sobre o robd. Esse sistema permite
determinar sua postura do robd com grande precisao. Em (GANGANATH; LEUNG,
2012), um sensor de imagem e profundidade (RGB-D, do inglés Red Green Blue Depth)
foi adicionado ao robd para identificar landmarks no ambiente, e, com essa informacao,
minimizou-se a incerteza na localizacao do robd. Contudo, ambos os trabalhos exigem que
sejam adicionados novos dispositivos ao ambiente e ao préprio robd. Isso pode tornar-se
um problema quando se tem um grande niimero de robos trabalhando no ambiente, ou

ainda, quando a plataforma robdtica nao possibilita a inclusao de novos dispositivos.

Dessa forma, é necessario utilizar uma abordagem que ofereca a possibilidade
de localizar dispositivos roboéticos no ambiente, de maneira a diminuir a dependéncia
de configuragdo do espago fisico e/ou do préprio dispositivo. Assim, por se basear em
informacoes fornecidas por uma ou mais cameras presentes no ambiente para estimar a
posigao e orientagao do rob6 (FRAUNDORFER; SCARAMUZZA, 2012), a odometria
visual pode ser uma candidata a resolucao do problema de localizacdo. Uma das vantagens
na utilizacao dessa abordagem é que o erro na estimativa da postura é relativo apenas a
qualidade da calibracao de cada camera e, consequentemente, nao se acumula no tempo
(SCARAMUZZA; FRAUNDORFER, 2011), o que é importante para a realiza¢ao de tarefas



162 ANEXO A. Aplicagio de Controle de Formagdo de Robés Mdoveis

complexas. Por outro lado, se a calibragao do sistema visual nao for bem estimada, o
erro pode ser consideravelmente grande para a realizacao de atividades que exigem mais

precisao de posicionamento.

Além disso, nos ultimos anos o videomonitoramento vem sendo utilizado em diversas
areas, como seguranca residencial, monitoramento de trafego, de pacientes hospitalizados,
de estagoes de trem, dentre outros (WANG, 2013). Com isso, em ambientes que ja possuem
uma infraestrutura de cameras instaladas com a finalidade de videomonitoramento, é
possivel utilizar tal infraestrutura para a execucao de tarefas que requerem a localizacao
de dispositivos sem muitas modificagoes. No entanto, para que a odometria visual possa
ser melhor empregada, é necessario que as cameras estejam bem calibradas e que o sistema
como um todo realize o processamento das imagens e identificacdo das caracteristicas

relevantes.

Em Espacos Inteligentes, os robos podem ser considerados sensores do ambiente
e, por isso, podem coletar dados que ajudam nas tomadas de decisdao. Seguindo uma
linha diferente sobre o papel dos robo6s nesses tipos de espacos, (RAMPINELLI et al.,
2014) descreve que eles, além de serem sensores presentes no ambiente, também podem
ser atuadores no mesmo. Dessa forma, o espaco é capaz de nao sé adquirir informagcoes

fornecidas pelos robos, mas também de gerencia-los na realizagdo de tarefas.

No PIS implementado no UFES, o robd trabalha apenas em uma superficie plana,
devido a isso, a odometria visual pode ser estimada por uma tnica camera. No entanto,
quanto maior for o nimero de caAmeras, melhor sera a estimativa da postura do robd e maior
serd a area de cobertura onde o mesmo poderd atuar. Por esse motivo, para o controle
dos robos serao utilizadas as quatro cameras monoculares do ambiente devidamente
calibradas que fornecem dados visuais para varios servigos distribuidos em rede. Esses
Servigos sao responsaveis por processar as imagens, calcular a localizacao visual do robd,
dentre outras tarefas, possibilitando assim, a obtencao de informagoes precisas sobre a

posicao e orientacao do robd no ambiente.

Com tudo o que foi posto, o objetivo principal é mostrar como a odometria visual
fornecida pelo PIS pode ser utilizada em tarefas robdticas, de maneira distribuida e com
o minimo de erro na estimacao da postura. Para isso foi desenvolvida uma aplicacao

composta por diferentes servigos distribuidos pelo PIS.

Experimentos

Para realizacdo dos experimentos foi desenvolvida uma aplicacao de visualizacao e
controle de formacao de rob6s. Através dela é possivel selecionar a posicao final desejada
de cada robd movel na tela de visualizacao das imagens das cameras. Tais posi¢oes além

de indicar a posicao final de cada robo, definem o aspecto desejado para a formagao, i.e.,
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a distancia entre robos e a orientagao da reta que os une.

A Figura 54 mostra a tela do usuario ap6s a marcacao das posi¢oes finais desejadas
através dos marcadores vermelho e verde. Os pontos devem ser selecionados na imagem de
apenas uma das cameras e as coordenadas na imagem sao convertidas para o referencial
do mundo. Vale ressaltar que é possivel realizar a reconstrucao do ponto selecionado
na imagem de uma camera, resultando em um ponto no referencial do mundo porque é

definido a priori que o ponto selecionado estd localizado sempre no piso do laboratorio.

Figura 54 — Aplicacao desenvolvida para visualizacao e envio de comandos.

Fonte: (CARMO et al., 2020)

Para o experimento em questao, o controlador recebe o comando de posicao final
da formagao contendo as coordenadas do ponto central da formacao, a distancia entre os
centros dos robds em milimetros, e a orientagao da formagao em graus. Nesse experimento,
a orientacao final do robo estava a 180° da orientagao inicial, de modo que toda a formagao
era obrigada a rotacionar, aumentando a complexidade do processo de controle e de

identificacdo dos mesmos pelo sistema visual.

A Figura 55a mostra as posi¢oes dos robos durante a execugao da tarefa de controle
de formagao, além da indicacao de sete instantes da execucao da tarefa, a fim de mostrar
a evolucao da formacgao. Além disso, sdo apresentados os erros de posicao, orientagao e
distancia da formacao na Figura 55b, na qual verifica-se que todos os erros das variaveis

de formacao convergiram assintoticamente para zero.

Além disso, na Figura 56, esta apresentado o niimero de detecg¢bes simultaneas do
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Figura 55 — (a) Evolucao das posi¢oes dos robos e (b) erros de posigao, orientacao e
distancia da formacao.
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Fonte: (CARMO et al., 2020)

padrao para cada rob6. Nota-se que existem instantes nos quais o robd 1 é detectado apenas
por uma camera. Mesmo assim, foi possivel determinar sua postura. A nao detecgao feita
pelas outras cameras pode ter varios motivos, como oclusao ou condigoes de iluminacao
que impossibilitem a segmentagao. Portanto, isso mostra a vantagem de se utilizar mais de

uma camera com sobreposicao de vistas para localizagao dos robds no espaco inteligente.

Figura 56 — Ntumero de detecgoes simultaneas do padrao para cada robo.
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Fonte: (CARMO et al., 2020)

A partir do experimento descrito, observa-se que o desempenho do controlador
utilizado foi satisfatorio. Dessa forma, é possivel observar que a utilizacdo do espacgo
inteligente como provedor e gerenciador de aplicagoes que necessitam de odometria visual

para realizar tarefas traz bons resultados.
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Varias vantagens podem ser citadas no uso de cameras para localizacao de robos
moéveis, como o erro fixo, redundéancia de sensores, evitando assim problemas de oclusao, e
diminuicao do sensoriamento embarcado nos dispositivos roboticos. Além disso, cidmeras
permitem diversas aplicagoes dentro da area de espacos e cidades inteligentes, como

detecgao de pessoas, gestos, seguranca publica, entre outros.

Uma vez que a infraestrutura de espago inteligente utilizada é baseada em servicos,
novas aplicacoes poderao ser implementadas a partir da composicao destes e de outros
servicos. Essa caracteristica de reutilizagao de servicos transforma o PIS em uma promissora

plataforma que servira de base para novos trabalhos na area de robdtica.
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ANEXO B — MobiLysa - Sistema de

localizacao e controle do cao-guia rob6 Lysa

para ambientes internos

Um exemplo da flexibilidade e reaproveitamento de servicos do PIS pode ser

observado com a aplicagao do MobiLysa.

No Brasil, estima-se que mais de seis milhoes e meio de pessoas sejam portadoras
de deficiéncia visual (IBGE, 2010) e, embora nao existam estatisticas oficiais, estima-se

que existam menos de duzentos caes-guias no pais.

O treinamento de um cao-guia é diferenciado e custa, em média, R$ 50.000,00.
Além disso, o treinamento é realizado somente em alguns lugares do Brasil, gerando assim
uma longa fila para conseguir um cao treinado. O longo tempo de espera e o alto custo
reduzem significativamente as possibilidades de pessoas com deficiéncia visual terem esse

recurso.

O maior desafio é oferecer acessibilidade as pessoas com deficiéncia visual, garan-
tindo a igualdade de condigoes com os outros. No entanto, as limitacoes do individuo
com deficiéncia tendem a se tornar uma barreira para esse aprendizado. Desenvolver
recursos de acessibilidade seria uma forma concreta de neutralizar as barreiras causadas

pela deficiéncia e inserir esses individuos em diferentes ambientes.

Outro desafio estd relacionado diretamente aos 6rgaos publicos e privados, espagos
que precisam melhorar a acessibilidade, como shoppings, escolas, hospitais, aeroportos,
instituigcoes bancérias e empresas. Todos estes espagos precisam de tecnologias para auxiliar

na locomocao das pessoas com deficiéncia.

O cao-guia robd Lysa (ASSIS, 2019), mostrado na Figura 57, tem fungdes seme-
lhantes as de um cao-guia convencional. E equipado com dois motores e cinco sensores que
avisam aos deficientes visuais por meio de mensagens de voz gravadas, quando ha buracos,
obstaculos e riscos de colisoes em altura. Para dar maior autonomia a esses, estao sendo
desenvolvidos algoritmos de navegacao com o uso de GPS, onde o usuario pode informar
sua rota e a Lysa o levara até o seu destino. Entretanto, o uso de GPS ¢é capaz de auxiliar
apenas na localizagdo e navegacao da Lysa em ambientes externos, ja que tal sensor nao
apresenta funcionamento adequado em ambientes internos. A localizacdo e controle em

ambientes internos pode ser conseguida através do PIS.

O PIS pode ser usado para localizar e controlar o cao-guia rob6 Lysa, contribuindo
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Figura 57 — Cao-guia Robo6 Lysa

Fonte: Adaptado de (VIXSYSTEM, 2020)

assim, para melhorar o atendimento aos seus usuarios. O sensoriamento distribuido e
a inteligéncia presente no ambiente permitem que informacoes mais amplas, dadas por
cameras por exemplo, e ndo apenas por sensores do préprio robd, sejam usadas para tarefas
mais complexas. Assim a localizacao e navegacao do robé podem ser realizados de forma

mais facil e robusta, aumentando a confiabilidade do sistema e conforto do usuario.

Logo, o principal objetivo do MobiLysa é desenvolver uma aplicacao de controle do
robo6 Lysa. O robd guiara uma pessoa até um local desejado dentro de um ambiente indoor,
como por exemplo um prédio publico. Através da aplicagdo, o usuario podera indicar o
destino desejado, seja por voz ou outra forma de interacgao, e ser guiado até o local de

maneira independente e segura.

Existem diferentes tecnologias disponiveis para localizagao de dispositivos maéveis.
Por exemplo, o trabalho apresentado em (YASSIN et al., 2017b), mostra como a localizagao
se tornou um fator chave para servicos especificos que sao oferecidos ou executados de

acordo com o dispositivo ou localizacao do usuario.

E notério que atualmente, abordagens que exploram cooperacao e coordenagao
com mecanismos de localizagdo, para tecnologias sem fio/moéveis, sao certamente uma
tendéncia a ser seguida em pesquisas nas areas de redes e robdtica. Abordagens como
as apresentadas nos trabalhos (CONTTI et al., 2012)(WIN; GIFFORD; THOMAS, 2011)
mostram como o uso de modelos de erro de alcance e a cooperagao entre dispositivos
podem melhorar a localizacdo em redes de comunicagao sem fio. Além disso, no trabalho
(Win et al., 2018), os autores demonstram que a fusdo multissensorial e a cooperagao
espacial podem aumentar significativamente a localizagdo em um cenario de grande escala

com centenas de agentes maéveis.

No entanto, problemas como obstrucao de sinais entre emissores e receptores geral-
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Tabela 12 — Comparativo tecnologico

Tecnologia \ Precisao Aproximada \ Desvamtagem
Tecnologias com codificagao de sinal

Infravermelho S57cm ~23cm Interferéncia do sol
VLC 10cm Alto custo
Ultrassom lem ~2m Interferéncias
WiFi 1,5m Vulneravel a mudancas no AP
Bluetooth 30cm ~10m Necessita mapeamento de sinal
ZigBee 25cm Necessita equipamento especifico
RFID 1lm ~bHm Precisao muito baixa
UWB 15cm Alto custo

Tecnologias passivas sem codificagdo de sinal
Geomagnético 2m Necessita de mapeamento
Inercial 2m Acumula erro
Som ambiente - Sem precisao
Luz ambiente 10cm ~alguns metros | Sensibilidade a luminosidade
Visao computacional lem ~1m Sensibilidade a luminosidade

Fonte: Adaptado de (BRENA et al., 2017)

mente dificultam o uso de métodos tradicionais de localizacao baseados em radiofrequéncia
(RF). A intensidade do sinal, o atraso do sinal e o dngulo de chegada da propagacao
da onda eletromagnética podem ser prejudicados por niveis severos de impedimentos e

interferéncias em determinados ambientes (BRENA et al., 2017).

Dessa forma, uma abordagem promissora para obter precisao de localizacao na
ordem de poucos centimetros ¢ usar métodos de visao computacional em ambientes
inteligentes (BRENA et al., 2017), (Dardari; Closas; Djuri¢, 2015). Imagens podem fornecer
uma riqueza de informacgoes que, a partir do devido processamento, sao capazes de gerar

estimativas de localizagao bastante precisas.

Um comparativo entre as principais técnicas de localizacao em ambientes internos
¢ mostrado na Tabela 12, onde pode-se ver que técnicas de localizagao por visao computa-
cional possuem uma melhor precisdo quando comparadas com outras técnicas tradicionais

de localizacao em ambientes internos.

Apesar de sistemas de localizagao baseados em visao computacional fornecerem
informacoes precisas, extrair dados a partir de um conjunto de imagens exigem uma alta
utilizagao de recursos. A geréncia desses recursos e ao mesmo tempo a necessidade de

atender aos requisitos da aplicagdo em tempo real é o desafio que o PIS deve enfrentar.



UWINEXO B. MobiLysa - Sistema de localizag¢io e controle do cdo-guia mob6é Lysa para ambientes internos

Componentes da Aplicacao

A aplicagdo MobiLysa é composta por diferentes servigos. A interagdo entre os

servigos e o espago ¢ mostrado na Figura 58.

Figura 58 — Servigos que compoe a aplicagdo Mobilysa
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Fonte: Producao do préprio autor

A Mobilysa usara a rede de cameras do PIS para localizar o robé no ambiente e
realizar o controle da Lysa principalmente por realimentagao visual. Como as cameras
utilizadas no ambiente nao foram alteradas, o mesmo servigo de gateway sera reutilizado.
Ja o robo é diferente, e por isso o gateway teve que ser adaptado para gerar um novo

servico para o esse dispositivo especifico.

A aplicagao inicia a partir de um comando do usuario. O comando é capturado
através de um servico de interface com o usuario que receberda os comandos de voz e
extraira a localizacao do destino. O destino é enviada entao para o servico de navegagao
que em conjunto com a localizacao atual do robo definird uma trajetoria da origem até o

ponto de destino.
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A localizagdo do robo sera feita em tempo real usando-se um método de reconheci-
mento de objetos. Dada a localizacao, a navegacao do robd Lysa podera ser controlada
fazendo-se uso de um mapa do ambiente. Tal mapa serd previamente construido e contera
todas as informagoes relevantes para conduc¢ao dos usuarios aos locais de destino disponi-
veis. Esse mapa devera ser atualizado sempre que alteragoes significativas acontecerem no

ambiente.

Apesar de se considerar o uso de um Espaco Inteligente Provagramavel baseado em
visao computacional para o desenvolvimento do servico MobiLysa, o mapa a ser utilizado
nao é formado pelas imagens capturadas pelas cameras. Esse mapa serd do tipo hibrido
(topolbgico e métrico). Dessa forma, mesmo que as cAmeras do ambiente nao apresentem
sobreposicao em todas as regides, ou seja, apresentem zonas mortas, a navegagao sera

possivel devido aos sensores embarcados no robo e estratégia de navegacao adotada.

Vale ressaltar que as tarefas de deteccao e desvio de obstaculos sao funcionalidades
embarcadas no proprio rob6 e, portanto, nao representam uma preocupacao para o servico
de localizacao e navegacao proposto. Caso algum desvio aconteca por causa de um obstéaculo,

assim que possivel o robo sera redirecionado a trajetoria planejada.

Além de imagens, dados de odometria ou de outros sensores locais do robd podem
ser usados para melhorar o desempenho do controlador, principalmente nas zonas mortas
mencionadas anteriormente. E importante que a navegacio no ambiente possa ocorrer de
forma suave e estavel, uma vez que o robd estara guiando uma pessoa com deficiéncia

visual através de seu movimento.

Diferentemente do servico de localizagao utilizado anteriormente pela aplicacao
de controle de formagao de robds, o servigo de localizacao do Mobilysa, utiliza técnicas
mais robustas de reconhecimento de objetos. Essas técnicas fazem uso de processamento
através de véarias camadas de uma rede neural convolucional (CNN, do inglés Convolutional
Neural Network)(GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016). A camada final da
CNN produz um valor probabilistico, correspondente a cada uma das possiveis categorias
a qual o objeto pode ser classificado. Dentre os algoritmos mais utilizados para deteccao
de objetos pode-se listar o YOLOv3 (REDMON; FARHADI, 2018), Mask R-CNN (HE et
al., 2017) e Faster R-CNN (Ren et al., 2017), os quais sao capazes de realizar deteccao
de objetos em tempo real, de forma rapida e precisa. Técnicas como transfer learning
(SHANMUGAMANI, 2018) podem ainda ser aplicadas para adaptar reconhecedores de

objetos como YOLO, para um problema mais especifico como a detec¢ao do robd Lysa.

Dessa forma, serd gerado um banco de imagens do rob6 Lysa, onde o robd devera
aparecer em diferentes posigoes e sob diferentes pontos de vista, tanto isoladamente quanto
sendo utilizado por usuarios. Essas imagens serao utilizadas para adaptagao e treinamento
de uma rede neural, a fim de que a deteccdo e reconhecimento da plataforma possa

acontecer satisfatoriamente.
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Com excecao do gateway do rob6 que é executado nele préoprio, todos os outros
servigos que compoe a aplicagdo MobiLysa serao executados na infraestrutura computacio-
nal em nuvem do PIS. Isso dard ao sistema modularidade, escalabilidade e versatilidade,
pois novos servigos poderao ser adicionados ao sistema sempre que necessario, além da
reutilizacao imediata de servigos ja existentes na arquitetura. Essa caracteristica se mostra
ainda mais importante em um contexto em que multiplas Lysas estarao funcionando em

diferentes espacos simultaneamente.

Estagio atual e perspectivas

O sistema MobiLysa, traz uma proposta de solucao para localizagdao e navegacao
em ambiente internos que melhora a acessibilidade para as pessoas com deficiéncia visual,
permitindo a sua conducao a locais desejados por meio do uso do robd Lysa. Tal condicao

proporciona uma maior independéncia de locomocao para o usuario.

Diferentes espagos, publicos e privados, buscam melhorar a acessibilidade e mobili-
dade de usudrios com deficiéncia visual. Entretanto, ha sempre o desejo que o robé seja
capaz de guiar a pessoa até um determinado local, o que s6 é conseguido através de um

sistema de localizacdo e navegacao.

Dessa forma, o MobiLysa se apresenta como uma aplicacao interessante a esses
espacos, com grande circulacao de pessoas, com boas perspectivas de aceitagao pelo publico

alvo e pela sociedade.

O MobiLysa encontra-se atualmente em desenvolvimento. Os servicos da aplicacgao
de controle de formagao de robos apresentado anteriormente, serviram de base para o

desenvolvimento dessa aplicacao.

O servigo de gateway das cameras é exatamente o mesmo e foi reaproveitado. Ja
para o gateway do robo foi reutilizado utilizado gateway anterior e alterado apenas a parte

do driver para comunicacao com a Lysa.

O servigo de localizacao utilizado até o momento é similar ao utilizado na aplicacgao
de controle de formagao. A localizagdo também é baseada em marcadores, mas de um tipo
diferente chamado de Aruco. Esse servico de localizagdo é o mesmo utilizado no estudo de
caso mostrado no capitulo 5. O novo servico de localizagdo desenvolvido especificamente
para localizacdo da Lysa estd em desenvolvimento. A expectativa é eliminar o uso de
um marcador visual atrelado ao robd Lysa. Afinal, ter um marcador visual acoplado a
plataforma pode ser esteticamente indesejavel ou até mesmo comprometer o processo de

localizacao do dispositivo.

Um desafio importante nessa mudanca diz respeito ao desempenho desse servigo. A

expectativa é que o desempenho em termos de tempo de processamento desse servico seja
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muito superior ao servigo de localizacao atual. Caso isso se confirme, aumentara ainda

mais a necessidade de gerenciamento dos recursos.

O servigo de navegacao da Lysa teve que ser bastante alterado. O servigo de controle

foi dividido em dois: o servigo path planning e o servigo robot controller.

O path planning deve possuir o mapa do ambiente. Ao receber a localizagao de
destino pelo usudario ele ira calcular o melhor caminho de acordo com a localizagao atual
da Lysa. Esse caminho pode ser alterado caso o usuario queira alterar o destino ou mesmo
parar a navegac¢ao a qualquer momento. Ja o servi¢o robot controller teve que ser adequado

para se ajustar aos parametros especificos do novo robo.

Por tdltimo, como servigo de interface com o usuario, foi reutilizado o servigo em
que se indicava o destino final através do clique na imagem de uma das cameras do
ambiente. Esse servigo sera substituido por outro em que a posi¢ao final seré definida por

um comando de voz.

Além do desenvolvimento técnico do sistema, tem-se também como passo futuro

tornar esse sistema economicamente viavel para sua comercializagao.
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ANEXO C — Servico de Deteccao de

Pessoas

Atualmente, muitas aplicagdes desenvolvidas para um espago inteligente precisam
detectar pessoas para promover a interagdo homem-maquina ou homem-robo, oferecer

servigos ou até inferir contextos observando o movimento humano (GLAS. et al., 2015;
GLAS et al., 2013; ZHOU et al., 2013; MRAZOVAC et al., 2012; BRSSCI¢, 2014).

Portanto, é comum ver redes com multiplos sensores sendo usadas para extrair
informagoes tteis do ambiente e detectar a presenga humana (COOK et al., 2013; MRA-
ZOVAC et al., 2012). Alguns trabalhos evitam o uso de cAmeras devido & complexidade
dos algoritmos envolvidos e aos problemas com variagoes de oclusao, cor e brilho, além de
alteragdes na aparéncia dos objetos devido ao ponto de vista adotado. Nesses casos, senso-
res como lasers, ultrassons e sensores de movimento sao geralmente usados (MORIOKA;
HASHIKAWA; TAKIGAWA, 2013; SURIE; PARTONIA; LINDGREN, 2013; COOK et
al., 2010).

No entanto, quando se trata de interacao direta com seres humanos, nao apenas é
necessaria a detec¢ao de presenca, mas também uma estimativa mais precisa da posicao
das pessoas e, as vezes, reconhecimento de rosto ou gesto. As redes com varias caAmeras
sao preferidas, ja que as cameras fornecem uma rica fonte de informagoes sobre o meio
ambiente e a presenga de objetos na cena (LEE et al., 2012; ZABULIS et al., 2013).

No caso especifico da deteccao de pessoas, a maioria dos métodos é baseada em
modelo e avaliada apenas em poucos conjuntos de dados ptblicos, apds horas ou dias de
ajuste de hiperparametros. Como mencionado em (LI; YAO; WANG, 2012), esses tipos de
detectores buscam uma solugao genérica, tentando reduzir o maximo de erros possivel e,

com muito poucas excec¢oes, apenas testes offline sdo realizados.

Apesar do progresso na deteccao de objetos liderado pela familia R-CNN (GIRSHICK
et al., 2014), a eficdcia da detecgdo de objetos e pessoas em aplicagdes em tempo real,
conforme exigido pelos Espacgos Inteligentes, ainda é um problema nao resolvido. Se a
deteccao de pessoas com uma camera ja exige alta capacidade computacional, ¢ ainda

mais dificil realizar isso com uma rede de cAmeras.

Portanto, um dos problemas atuais para se aplicar a detec¢ao humana em um Espaco
Inteligente que possui cameras como os principais sensores no ambiente ¢ desenvolver um
detector leve que nao sobrecarregue a infraestrutura, economizando recursos computacionais

para outros servigos ou aplicagoes.
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Assim, os detectores de pessoas podem se beneficiar das vantagens oferecidas pela
rede multi cAmeras e dos recursos disponiveis devido a arquitetura do PIS. A detecgao de
pessoas deve ser fornecida como um servico, que pode ser usado por diferentes aplicagoes e

ser executado em diferentes tipos de infraestruturas, sendo ao mesmo tempo leve e flexivel.

Com isso em mente, desenvolveu-se um servigo leve e flexivel que fornece detecgao
de pessoas para o Espaco Inteligente baseado em uma rede de varias cameras, como o
PIS. As informagoes visuais do ambiente sao fornecidas usando apenas a rede de cimeras,
enquanto o detector de pessoas é oferecido como um servigo para diferentes aplicagoes.
Além de realizar a deteccao humana, o servico proposto se aproveita e utiliza importantes
propriedades do PIS, como paralelismo, escalabilidade e alocagao dinamica para atender
aos requisitos especificos do servigco e ao mesmo tempo fazer um uso mais racional dos

recursos da infraestrutura.

Sao dois os objetivos principais do servi¢o de detec¢ao humana: (i) que possua
caracteristicas como flexibilidade, escalabilidade, paralelismo e confiabilidade; e também
(ii) realizar a localizacdo humana, fornecida por uma rede multi cdmeras, que nos permita
evitar alguns problemas que fazem com que os detectores de pessoas com uma tUnica
camera falhem em aplicagdes desenvolvidas para o mundo real. O inter-relacionamento do
servigo de deteccao de pessoas e da rede de cameras é tratado para atender aos requisitos

das aplicagoes que sao executadas em tempo real.

Quanto ao termo tempo real, de acordo com (ATIS, 2020), a distingao entre tempo
real e tempo quase real nao é muito clara. Assim, no contexto deste servigo e as aplicacoes
que o utilizam, sera adotado o termo tempo real quando a taxa de processamento de
dados alcancada nao inserir atrasos que nao permitam atender aos requisitos de tempo
das aplicacoes. Nesse caso, a experiéncia dos usuarios na interacdo com o PIS nao devera
ser afetada pelas técnicas utilizadas para o processamento dos dados ou para alocagao de
recursos. Um exemplo é o tempo de resposta do rob6 em relacao ao movimento do ser
humano nas aplicagoes propostas neste trabalho. Idealmente, o tempo de resposta nao

pode ser afetado pelo tempo de processamento do detector de pessoas.

Portanto, aqui serd apresentado um servigo de deteccao de pessoas baseado em uma
rede multi cameras, que possa atender aos requisitos de tempo das aplicagoes considerando
uma capacidade computacional limitada e compartilhada. Para validagao do servigo
implementou-se 3 diferentes aplicagoes de tempo real para serem usadas como prova de

conceito, sendo que duas envolvem a interacao homem robd.
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Detectores de Pessoas e sua relacao com Espagos Inteligentes Atu-

ais

A deteccao de pessoas é uma area de pesquisa ativa. Mesmo com o sucesso da
detecgao geral de objetos (GIRSHICK et al., 2014; CAI et al., 2016; Ren et al., 2017;
REDMON; FARHADI, 2018), a detecgdo humana foi tratada como um campo de interesse
exclusivo. Isso ocorre principalmente porque os seres humanos sao componentes essenciais
para muitas aplicagoes atuais, como assisténcia ao motorista e sistemas de vigilancia
inteligentes (ZHANG et al., 2016). Além disso, os detectores de pessoas apresentam
problemas especificos ao tratar a sua segmentacao dos elementos em segundo plano (MAO
et al., 2017).

O exemplo mais estudado de detec¢ao humana ¢ a area de deteccao de pedestres.
Muitas solugoes ja foram propostas na literatura (DOLLAR et al., 2014; BENENSON
et al., 2015; ZHANG; BENENSON; SCHIELE, 2015; HOSANG et al., 2015; DU et al.,
2016; ZHANG et al., 2016). Apesar do fato de as Redes Neurais Convolucionais Profundas
(DCNN) terem impulsionado o estado da arte da detecgio de pedestres, mesmo os detectores
genéricos mais bem treinados tém desempenho fraco ao serem avaliados em diferentes
datasets (ZHANG; BENENSON; SCHIELE, 2017). Isso indica que, em alguns casos, o
uso de informagoes adicionais da cena ainda pode ser inevitavel (LI; YAO; WANG, 2012).

Apesar de apresentar bons resultados relacionados a taxa de acertos e precisao,
detectores de pessoas baseados em DCNN necessitam de GPUs para suprir uma alta
demanda de capacidade de processamento. Mesmo quando a infraestrutura do Espaco
Inteligente possua esse tipo de recurso especifico ele comumente é limitado, e por isso é
interessante ter servigos e aplicagoes leves para que eles ndo consumam todos os recursos
disponiveis. Portanto, sempre que possivel, a implementacao de um detector de pessoas

que nao utiliza GPU também ¢é desejavel.

Portanto, o fato de o servigo de detecgao de pessoas nao necessitar do uso de GPU,
mesmo para aplicagoes reais, traz flexibilidade para as aplicacoes que o utilizarem em
sua composi¢ao. (RIBEIRO et al., 2017), por exemplo, diferentemente do servigo aqui
proposto, o uso de GPU é obrigatorio para realizar a deteccdo de pessoas. Além disso, seu
método de detecgdo humana nao é entregue como um servigo que pode ser usado de forma
flexivel por diferentes aplicagoes. A solugao proposta em (RIBEIRO et al., 2017) nao foi
projetada para ser distribuida pelos nés da infraestrutura, portanto, nao esté relacionada
a caracteristicas como sincronismo, escalabilidade e confiabilidade. Eles usam apenas um
n6 com alto poder computacional baseado em multiplas GPUs para ter uma baixa taxa
de falsos positivos, enquanto usamos técnicas simples e as informagoes de redundancia
fornecidas por uma rede de cameras para atingir esse objetivo. Nesse caso, temos um

detector leve que pode ser distribuido pela infraestrutura.
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Existem diferentes trabalhos sobre Espacos Inteligentes que realizam detecgao de
pessoas usando redes de sensores. Alguns sensores diferentes podem ser abordados, mas
serao focados os trabalhos que usam principalmente sensores visuais ou sua combinagao
com alguns outros tipos de sensores. A ideia é destacar as diferencas entre esses trabalhos

e o servigo de deteccao aqui apresentado.

Em (SURIE; PARTONIA; LINDGREN, 2013), um Kinect montado na parede é
usado para detectar pessoas usando o reconhecimento de esqueletos e faces, extraido de
imagens e campos de profundidade. J& no caso do detector aqui apresentado, o servigo
implementado é baseado em modelo e depende apenas de imagens RGB (vermelho-
verde-azul), enquanto nenhum sensor de campo de profundidade é usado para obter as
informacoes tridimensionais. Os autores de (SURIE; PARTONIA; LINDGREN, 2013)
também mencionam que seu espaco de trabalho é restrito devido ao campo de visao
limitado da camera do kinect, exigindo uma configuracao mais estruturada. Por outro
lado, o servigo aqui apresentado se beneficia de diferentes pontos de vista fornecidos por
uma rede multi cAmera, identificando pessoas com varias poses em relacao a esses sensores.
Além disso, nao ha restrigoes quanto a posicao da camera na area de trabalho, sendo a

Unica configuracao prévia necesséaria é a calibracao da camera.

Os autores de (GLAS. et al., 2015) desenvolveram um "uma rede de robds'para
implantar robos sociais em aplicagoes praticas como shopping centers e outros espacos
comerciais. No referido trabalho, aplicacoes de inteligéncia ambiental e interacao homem-
maquina sao implementadas usando dados obtidos dos sensores instalados no ambiente. Os
sensores utilizados sao lasers de campo de profundidade e um supervisor humano também
¢ empregado quando o sistema enfrenta dificuldades nas tarefas de reconhecimento e
planejamento. No detector aqui proposto, nenhum supervisor humano ¢é utilizado e o
sistema é construido usando uma filosofia de nao interven¢ao humana durante a oferta de
servicos, além disso, o detector do PIS utiliza uma rede de cameras, que geralmente ja
estao instaladas na maioria dos edificios comerciais, exigindo assim, um menor nimero de
modificacoes fisicas em comparacao a instalacao de lasers no ambiente. Além disso, em
(GLAS. et al., 2015), a rede de robds é o tnico servigo fornecido. No PIS, robds (atuadores)
e cameras (sensores) por exemplo, sdo tratados como dispositivos que facilmente podem
ser adicionados a rede de sensores e atuadores. Além disso, o detector de pessoas é apenas

mais um dos muitos servigos fornecidos a diferentes aplicagoes.

Um sistema de transporte robotico para assisténcia as compras é desenvolvido
em (MATSUHIRA et al., 2010). Porém, o foco nao estd em um sistema com servigos
distribuidos. A aplicagao parece funcionar bem, mas a abordagem de deteccao humana é
mais simples e depende da fusao de sensores de video e lasers de campo de profundidade.
Apesar de usar um conjunto de cAmeras, as informacoes tridimensionais nao sao totalmente

exploradas.
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O objetivo em (ALBAWENDI et al., 2015) é investigar um sistema de monitora-
mento baseado em camera que possua um desempenho aceitavel e de baixo custo para
os idosos. A ideia é limitar a quantidade de informacoes transmitidas pelo sensor visual,
reduzindo o nivel de intrusao da camera na rotina dos idosos. Comparando com o detector
do PIS, o sistema deles é mais um aplicacao e a detecgao de objetos depende muito da sub-
tragao de elementos em segundo plano, exigindo um espago de trabalho mais estruturado

e, portanto, mais restritivo.

No (Adduci; Amplianitis; Reulke, 2014), uma aplicagdo de rastreamento com vérias
cameras é criado. No entanto, de acordo com os autores, a aplicacao depende da estimativa
da nuvem de pontos, e exige que modificacoes de hardware e software sejam preparadas
para tarefas em tempo real. Ja os servicos de deteccao de pessoas e robds, aqui apesentados,
sao adequados para aplicagoes em tempo real, tal como um servigo para controlar o robo.
Diferentemente dos trabalhos mencionados anteriormente, um dos objetivos do servigo
aqui apresentado é que ele possa ser executado em um ambiente distribuido e com isso

possa atender aos requisitos de tempo e confiabilidade das aplicagoes.

Como tltima comparagao, os autores de (LEE et al., 2012) desenvolvem um método
baseado em visao para localizacao de humanos e robds, a fim de serem usados em um servico
ativo de exibigao de informagoes em um Espaco Inteligente. Para isso, eles configuram uma
rede com varias cAmeras para estimar as posi¢oes 3D de um humano e de um robd, que
sdo detectados usando o método de recurso Histograma de gradientes orientados (HOG,
do inglés Histogram of. Oriented Gradient). Uma das principais diferengas é que o sistema
nao é baseado em uma arquitetura de servigo, com uma configuracao fixa. Embora sejam
usados varios dispositivos de rede iteligentes distribuidos (DIND, do inglés Distributed
Intelligent Network Devices), que consistem em uma cdmera e um dispositivo de rede,
cada DIND é conectado a desktops e atuam como um né de processamento individual
que pode se comunicar com outros através da rede local. Portanto, nenhum servico, como
detecgao de pessoas e robds ou controle de robos, é fornecido por sua arquitetura de sistema.
Também para estimar a posicdo 3D de uma pessoa, é necessario combinar pelo menos
duas deteccoes fornecidas por cameras diferentes, para que seu sistema possa realizar
triangulagao. Sua fungao de localizagdo pode enfrentar alguns problemas se muitas pessoas
estiverem presentes no espacgo de trabalho, pois é obrigatério ter duas detecgoes da mesma
pessoa. No detector aqui apresentado, a detec¢ao de pessoas e robos pode ser realizada
mesmo que apenas uma camera seja capaz de observar o robd e a pessoa. Como assumimos
que humanos e robo6s estao sempre de pé no chao da sala, nosso sistema pode estimar
as posi¢oes 3D com apenas uma imagem. Detecgoes adicionais sdo usadas para eliminar
falsos positivos que possam ocorrer e melhorar a localizacao 3D estimada. Por fim, o
ambiente apresentado pelos autores é muito mais estruturado do que o necessario para
funcionamento do detector no PIS, nao havendo objetos no espaco de trabalho definidos

para os experimentos e um ambiente leve e homogéneo, o que facilita a deteccao de pessoas
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e robos.

Aplicacoes que utilizam o servigo de deteccao de Pessoas

Foram escolhidos 3 aplicagoes que possuem o servico de deteccao de pessoas em
sua composicao. Essas aplicacoes foram desenvolvidas para servirem de Prova de Conceito
para mostrar a eficacia do servigo de detecgao humana aqui proposto dentro do PIS. A

Figura 59 ilustra as tarefas executadas em cada aplicagdo desenvolvida.

A primeira aplicagdo é uma tarefa de acompanhamento de uma pessoa realizada
por um rob6 (Figura 59a). Nesse caso, o robd deve seguir um humano que acabou de
entrar na sala. Essa ¢ uma estratégia muito comum, porque os humanos que acabaram de

chegar a sala podem precisar de algum servico ofertado pelo robo de atendimento.

Ja a Figura 59b mostra outra tarefa, na qual o robo precisa navegar no Espaco
Inteligente, desviando-se dos humanos presentes no ambiente. Isso é importante, por
exemplo, para ajudar na primeira tarefa, onde o robo deve chegar a alguém, mas nao deve
atingir outras pessoas enquanto se move. Essas aplicacoes podem ser consideradas com
Provas de conceito para muitas tarefas reais do dia-a-dia que podem ser executadas em
ambientes onde uma rede com varias cameras é fornecida, como bancos, museus, shopping

centers e pracas.

Por fim, a Figura 59¢ mostra o mapa de ocupagao acumulativa do Espaco Inteligente.
Esse mapa é referido como acumulativo, pois tem o objetivo de consolidar os locais mais
visitados na sala ao longo do tempo. Portanto, ¢ uma analise temporal. Isso é muito 1til,
por exemplo, para determinar dinamicamente os melhores locais para colocar antincios
ou para determinar o preco do aluguel de uma loja em um shopping center. Os locais
mais visitados sao geralmente aqueles em que os produtos ou antincios sao mais expostos
e vistos pelos consumidores. Consequentemente, salas comerciais sdo compreensivelmente

mais caras nesses locais.

Figura 59 — Aplicagoes: (a) Seguimento de pessoas (b) Desvio de pessoas (c¢) Mapa de
Ocupacao.

o

=
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Fonte: (ALMONFREY et al., 2018)
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A Figura 60 mostra os servigos especificos de visao computacional que compoem as
aplicagoes e o fluxo de mensagens entre eles. Servigos de suporte, como servico de calibragao

e servigo de sincronizagao, nao sao mostrados no diagrama para melhor visualizacao.

O servigo Pattern Tracker é responsavel por recuperar e publicar a posi¢ao 3D
do robo, usando um padrao geométrico reconhecido pela rede com varias cameras. Com
essa odometria visual, o robo pode ser controlado pelo servico Robot Control. Os servigos
Human Localization e Pattern Tracker consomem os frames publicados pelos gateways da
camera. O servico Human Localization é responsavel por fornecer bounding box (BB) ao
servico de filtragem de BB. BB sao anotacoes com a localizacao das pessoas nas imagens. O
servico BB Filtering recebe as imagens anotadas e aplica filtros com o objetivo de diminuir
o numero de falsos positivos e melhorar o desempenho de deteccao. J& o servico BB Frame
Conversion, é responsavel por projetar os BBs publicados pelo servico BB Filtering na
coordenada 3D do mundo. Uma vez que as informagoes em 3D das pessoas e do robo

estejam disponiveis, as aplicagoes poderao ser executadas.

A tnica aplicacdo que nio usa o servico Pattern Tracker é o Mapa de Ocupacao. E
importante notar que todos as aplica¢gdes mostradas na Figura 60 sao independentes e
podem ser executados ao mesmo tempo no Espaco Inteligente. Cada fluxo da Figura 60 é
apenas uma ocorréncia do loop principal, e esses fluxos sao sistematicamente repetidos

durante a execucao das aplicagoes.

Os fluxos originados dos servigos de Human Localization e Pattern Tracker sao
assincronos e executados em paralelo. Nas aplicagoes de acompanhamento de pessoas
e de desvio de pessoas, esses fluxos convergem para o servi¢co de controle de robo, pois
fornecem as informagoes necessarias para executar as aplicagoes propostas. Cada uma das
N instancias dos servicos Human Localization e Pattern Tracker também sao executadas em
paralelo. Isso mostra o paralelismo intrinseco do nosso sistema. Esse recurso é de particular
importancia, devido ao fato de que detectores de pessoas e de objetos normalmente
sao tarefas com alto tempo de processamento. Nesse caso, esses processos podem ser

distribuidos pela infraestrutura do PIS, usando os nés com mais recursos disponiveis.

Experimentos

Nesta secao, sera demonstrada e validada a eficacia do nosso servigo de deteccao
humana no contexto do PIS com base em uma rede com vérias cAmeras. E importante
enfatizar que a eficacia nao é apenas propriedade da deteccao de pessoas, mas também
tem relagao com o atendimento de requisitos de tempo e sua capacidade de se utilizar

caracteristicas presentes no PIS para que esse requisito seja atendido.

Entre outras, as principais contribuigoes validadas durante os experimentos sao:
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Figura 60 — Interrelacao entre os

servigos que compoem a aplicacao.
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Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

 a eficacia do servigo de detecgao humana no atendimento dos requsitos das aplicagoes

por meio do PIS baseado em uma rede de multiplas cameras;

e 0 desenvolvimento de um servico de deteccao de pessoas capaz de cooperar com

outros servigos da arquitetura do PIS;

« o atendimento dos requisitos das aplicacoes em tempo real devido a cooperagao

adequada entre a detec¢ao de pessoas e outros servicos.
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Materiais e Métodos

Para esse experimento foi utilizado o PIS implementado na UFES. As quatro
cameras sao os unicos sensores empregados. Nao ha limite especifico no niimero de cameras
que podem ser usadas pelo servigo de detecgao de pessoas e por qualquer outro servigo do
Espaco Inteligente. Porém quanto maior o niimero de cameras utilizado melhor o resultado
do detector

Como mencionado anteriormente, o robo6 é rastreado usando um servigo de odome-

tria visual que detecta um padrao anexado a ele, como mostra a Figura 61.

Figura 61 — Rob6 com o padrao utilizado nos experimentos.

Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

O servigo de detecgao de pessoas foi treinado usando o conjunto de dados INRIA
(DALAL; TRIGGS, 2005) conforme descrito em (ALMONFREY et al., 2016). Nenhuma

amostra com imagem do nosso Espaco inteligente foi usada para treinamento.

Embora este nao seja o foco do presente trabalho, serd apresentada uma analise
da precisao do servigo de detec¢ao humana no primeiro experimento. Serdo utilizadas as
métricas de taxa de erros (MR, do inglés Miss Rate) e falsos positivos por imagem (FPPI,
do inglés False Positives Per Image). MR ¢é a fragao do total de pessoas nao identificados
pelo método durante o experimento. FPPI é o niimero de amostras nao humanas detectadas

como pessoas dividido pelo niimero de imagens do experimento.

Seguimento de pessoas

Neste experimento, o servigo de deteccao de pessoas é usado para gerar pontos de
destino para o controlador do robo durante a tarefa de seguimento de pessoas. A Figura

62 mostra o processo de detec¢ao de pessoas em trés momentos diferentes (T4, T e T¢)



184 ANEXO C. Servigo de Detecgio de Pessoas

durante a navegacao do rob6. Os niimeros mostrados nas figuras representam o valor de

confianca da deteccao.

Figura 62 — Detecgao de pessoas durante a tarefa de seguimento.

Camera 1 Camera 2 Camera 3 Camera 4

Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

Observe que no momento Ty da Figura 62 outro pessoa esta presente na area de
trabalho apenas para mostrar que o sistema pode detectar mais de um pedestre por vez
durante o experimento. No entanto, o rob6 estd configurado para continuar seguindo a
primeira pessoa. Apesar de nem todas as pessoas serem detectadas por todas as cameras,
elas sao detectadas pela maioria das cameras na maior parte das vezes. Portanto, o uso
de uma rede de cameras aumenta a taxa de deteccao humana. Vale ressaltar que nosso
detector nao foi treinado usando imagens do nosso Espago Inteligente e, por isso, sao

esperados alguns erros na detecgao considerando apenas uma das cameras.

Para completar, a Tabela 13 mostra uma breve andlise da precisao do servico de
deteccao humana. A idéia nao é reivindicar a deteccao do estado da arte, porque esse nao
é o foco deste trabalho. Queremos apenas avaliar a deteccao no contexto dos requisitos da
aplicacao. A partir da tabela referida, é possivel confirmar que o MR para a detec¢ao de
visao Unica é maior que para a visao multipla. Isso mostra que as detec¢oes da camera sao

complementares e isso é mais evidente para a camera 4.

O servico de deteccao humana possui um MR que atende as demandas da aplicagao.
Como pode ser visto na Tabela 13, um FPPI baixo é alcancado devido ao modelo utilizado
no servico de deteccao de pessoas que prioriza essa métrica. A Figura 63 mostra a trajetéria
descrita pelo pessoa e pelo robd durante o experimento. E possivel ver pela figura que o
servigo de deteccao humana fornece informacoes adequadas para a tarefa a ser realizada.

Os instantes Ty, Ty e T¢ mostrados na Figura 62 sao destacados na trajetoria. Apenas
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Tabela 13 — Analise da deteccao de pessoas durante o experimento da aplicacdao de segui-
mento.

Device MR (%) FPPI

Camera 1 140  5.0x1073
Camera 2 26.4 2.7 x 1072
Camera 3 38.7 4.9 x 1072
Camera 4 62.3 3.8 x 1072
All Cameras 30.3 3.0 x 1072
Camera 1* 11.2 0
Camera 2* 112 2.2x1072
Camera 3* 142  38x1072

Camera 4* 21.3 4.4 x 1072
All Cameras* 13.3 2.6 x 1072

*A BB das imagens de outras cAmeras é projetado na imagem da cAmera atual. Isso mostra a vantagem de usar
uma rede de cdmeras.

Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

a trajetéoria da pessoa seguida pelo robd é mostrada para uma melhor compreensao. No
inicio do experimento (instante 74), o robd estava orientado a 330° no sentido anti-horario.
Nesse caso, ele teve que girar aproximadamente US 120° em seu eixo para iniciar a tarefa

a seguimento de pessoa.

Figura 63 — Trajetéria da pessoa e do robo durante a tarefa de seguir uma pessoa.

4.8¢
3.87
~ 297
g
>

1.9}

1.0}

Robot
Human
=—i> Robot Orientation

0.0 e
0 L1 22 33 44 55

X (m)
Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

Como mencionado anteriormente, as posigoes das pessoas no mundo (3D) sao
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obtidas do BB nas imagens capturadas durante a mesma janela de amostragem. Para
qualquer pessoa, varias posicoes podem ser obtidas, pois cada camera pode fornecer um BB
detectado. A posicao 3D das pessoas é entao estimada a partir de todas as imagens daquela
pessoa dentro da janela. Em todas as experiéncias deste trabalho, as posi¢oes humanas
sao agrupadas se estiverem dentro de uma regiao de 0,5 m de didmetro (geralmente o
espago médio no plano terrestre ocupado pelo corpo humano). Esta regido é usada para
representar a localizacao da pessoa no espaco tridimensional. Durante a navegagao do
rob6, para melhorar a robustez contra falhas pontuais de detecgoes, um buffer é usado
para acumular as dez tultimas posi¢des do ser humano seguidas pelo robo. A média desse

buffer é adotada como a posicao real.

Desvio de pessoas

Nesse experimento, o controlador do robo usa o servigo de deteccao de pessoas para
executar a tarefa de desvio. Tratamos as pessoas como obstaculos e planejamos o caminho
que deve ser executado pelo robd usando uma estratégia de planejamento de caminho
apresentada em (SUCAN; MOLL; KAVRAKI, 2012). A Figura 64 mostra o processo de

deteccao de pessoas durante a navegagao do robd em trés momentos diferentes (T4, Tp €
Tc).

Figura 64 — Detecgao de pessoas durante a tarefa de desvio.

Camera 1 Camera 2 Camera 3 Camera 4

Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

A figura 65 mostra a trajetéria descrita pelo robo e as posigoes das pessoas durante
a navegacao do robo. Usando as informagoes fornecidas pelo servigo de detecgao, o robd

pode navegar sem atingir as pessoas presentes no ambiente. Os instantes Ty, Ty e T
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mostrados na Figura 64 sao destacados na trajetoria. A estratégia de planejamento do

caminho procura o caminho com menos possibilidade de colisao.

Figura 65 — Trajetoria realizada pelo rob6 e as posicoes das pessoas durante a navegacao.
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Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

A tabela 14 mostra uma anéalise de tempo de resposta para a aplicacao de desvio
de pessoas. Um tempo Typg superior a Tre significa que o requisito da aplicagdo nao esta
sendo atendido. Considerando que o tempo de processamento do servigo de deteccao de
pessoas é o que mais contribui para o tempo de resposta, isso significa que ele nao esta
sendo capaz de processar as imagens no tempo exigido pela aplicagao. Typs menor ou
igual a Tgc implica que o tempo de resposta da tarefa esta de acordo com os requisitos de

tempo. Na pratica, o valor de Typg devera oscilar em torno de um valor proximo a Tgc.

Tabela 14 — Tempo de resposta.

Trc(s) Tups(s)
0.250 0.195

Tgre - é o requisito de tempo de resposta para a tarefa de controle do robo; é o tempo entre a captura das
imagens e o recebimento do comando do robo.

Tups - é o tempo de resposta médio medido pela aplicagdo. Foram utilizadas 180 amostras para o calculo da
média.

Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).

Mapa de ocupacao do ambiente

Neste dltimo experimento, foi construido um mapa cumulativo de ocupacao do

Espaco Inteligente. O objetivo é mostrar os locais mais visitados do ambiente ao longo do



188 ANEXO C. Servigo de Detecgio de Pessoas

tempo.

A Figura 66 mostra o mapa de ocupacao cumulativa. O Espago Inteligente mede
4.8m x 7,3m. No entanto, devido ao posicionamento do sistema de cameras, parte dos
corpos humanos fica fora da imagem ou distorce a maioria das cAmeras nos ultimos 1,8 m
do eixo horizontal. Como nenhuma pessoa é detectada na regiao referida, sera mostrado
apenas 4,8m x 5,5m de area. Esta é a area operacional do servigo de detecgao. As pessoas
foram orientadas a executar principalmente uma trajetéria eliptica neste experimento e

isso pode ser confirmado na Figura 66.

Em (SURIE; PARTONIA; LINDGREN, 2013), onde a solugao é altamente es-
truturada, espera-se que um campo de visao maior prejudique a deteccao. Como nesse
trabalho pode-se lidar com &areas de trabalho menos estruturadas, um campo de visao

maior beneficiard a detecgdo devido a uma area operacional maior.

Figura 66 — Mapa de Ocupagao.
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Fonte: (ALMONFREY et al., 2018).



