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Abstract — This paper presents the design of a cloud comp@tingronment for networked robotics. The environtr&ms to
support distributed robotics applications that iegjlarge shares of computing resources and vewyclmmmunication delays.
Networked robotics applications are built aboves¢hservices and run on virtualized environmentdogep on processing
nodes directly connected to the robotic resourcasipulated by the applications. The cloud compuéngironment offers the
REALabs platform according to the Platform as a Ber{PaaS) model of cloud computing.
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Esse artigo estd organizado como segue:
1. Introduc&o a Sec¢ao 2 descreve a proposta; a Secéo 3 abrange
uma visdo geral sobre mecanismos de

Esse artigo apresenta a plataforma REAL Clowdrtualizacao utilizados em Cloud; a Secao 4
que é um ambiente federado para experimentdgresenta a Plataforma REAL Cloud; a Secdo 5
robéticos virtualizados baseado na Computacg&@menta os resultados alcancados até o
em Nuvem Cloud Computing). momento; a Se¢éo 6 faz as consideragoes finais.

A motivacdo desse trabalho foi a de
estender as funcionalidades do projeto REAL [1P. Proposta
qgue € um projeto de Web Lab de robdtica bem
consolidado, utilizado em cursos de posA proposta desse artigo € a de apresentar o
graduacgdo da FEEC, na Unicamp. A priori, o usmodelo da plataforma REAL Cloud. Esse
de Cloud Computing nesse projeto reduz amodelo visa reduzir a complexidade de interagcdo
complexidade do estudante em realizar @m recursos remotamente acessiveis de um
interagdo com 0s recursos roboticos. Isso ocord@boratorio de robodtica, sem comprometer a
porque cada usudrio possui um ambiente prépiigfragstrutura que a mantém.
virtualizado na plataforma, com o conjunto de A infraestrutura anterior do projeto exige
aplicativos pré-configurados para a interacd@ manutencao de um intricado conjunto de
Além disso, 0 ambiente situa-se proximo a redyquivos para manter o ambiente funcional.
dos recursos robéticos do laboratério, o queortanto, a distribuicdo da plataforma em outros
implica em maior desempenho para a realizac@ominios exige o conhecimento tanto do
de experimentos em tempo-real. conjunto de aplicacbes como das configuracdes

Consideramos esse tema importantde rede necessarias para manter o ambiente
porque alteragbes criticas dentro dességncional. Alem disso, a integracdo dos recursos
ambientes virtualizados ndo comprometem mboticos distribuidos nesses ambientes exige a
infraestrutura original. A plataforma REAL criacdo de certificados digitais reconhecidos por
Cloud oferece interfaces para a geréncia de#na entidade certificadora, o que aumenta a
multiplos ambientes virtualizados, finalizando ¢omplexidade para a manutengcdo desses
acesso a rede de recursos no fim de cadebientes.
experimento. O modelo baseado e@loud Computing

A pesquisa visa a elaboracdo de urem o objetivo de reduzir a complexidade de
modelo onde a propria infraestrutura daonfiguracdo da plataforma, em um ambiente
plataforma possa ser completamente virtualizadértualizado, que possa ser facilmente distribuido
Esse modelo tem o objetivo de oferecgpara outros dominios com infraestruturas
componentes de plataformas robdticas queémilares. Espera-se que essa proposta contemple
possam ser facilmente instalados e federados éima ampla gama de recursos, ndo sendo
novos dominios. exclusiva para aplicacdes roboticas.



Nessa proposta a Vvirtualizacdo domdltiplos sistemas operacionais sem a
ambientes de trabalho dos usuarios ocorre nacessidade de aumentar o numero hdsts
nuvem de recursos da plataforma. Cada usuafisicos. Esses produtos trazem o conceito de
possui um espaco de interacdo protegido vrtualizacdo como uma alternativa para executar
acessivel pela Internet por meio de um clientadltiplos sistemas operacionais sem a
grafico com suporte a conexao segura do tipecessidade de aumentar o nimero de servidores
SSL Secure Socket Layer). fisicos. Isso implica em reducdo dos custos

A implementagdo atual do modelo faz gelacionados & aquisicdo dehardware,
controle de sessdo entre plataformas: uniafraestrutura fisica, consumo de energia,
exclusiva para aplicacbes robdticas, e outrafrigeracdo, suporte e manutencdo de multiplos
exclusiva para ambientes virtuais em nuvem. Agervidores.
contrario de outras abordageogen source em O sistema operacional que executa o
nuvem, o modelo proposto contempla aoftware para a virtualizacdo € conhecido como
possibilidade de agregar novos componentéfst. O sistema operacional virtualizado é
virtuais a plataforma, ou seja, o usuério tem @nhecido comd@uest. Multiplos Guests podem
possibilidade de utilizar o seu ambientser instanciados no mesmaddost, sem
virtualizado na nuvem e, quando necessarigterferéncia entre eles. k&rnel doHost fornece
recuperar o0 mesmo ambiente em seu prépréio APl Application Program Interface) para

computador. suportar multiplos ambientes de usuérios,
conhecidos com¥irtual Environments (VE), no
3. Visdo Geral sobre Virtualizagéo Guest. Cada Guest possui virtualizacdo para

arquivos, bibliotecas de sistema, usuarios e
Virtualizagdo é uma técnica para ocultar agrup??, a{vore de prczjcessos (com PID — Process
caracteristicas fisicas de recursos computaciondientification) e rede (com seus proprios
[2][3]. Isso significa que um dnico reCursoen_derec;os IP, tabelas de roteamento e demais
fisico, tal como um servidor, dispositivo deatnbuto(s:de rede) [2]. , g dor d
amazenagem, ou mesmo um sistema operacional, om o C:jejqcegv\? ava?gkc))' 0 po edr e
passa a ser visto como uma unidade fisica qeg)cessa(rjnento araware, :M%cantes I el
contempla multiplos recursos l6gicos. EnPfocessadores —como —a e Intel,

esséncia, a virtualizagdo consiste em imitar uffcentemente incluiram nbardware de suas
recurso em outro. Ela também ¢ definida comg"US © suporte a virtualizaggo, com o proposito
um método para dividir maltiplos recursos’® rr|1_elhdorar 0 desemNpengo de apllcalgogs
computacionais em  ambientes isoladoé’,'r:tua'fja ii/ST A \?xtgnsaol Ta hCFI)U 'ntz e
conhecidos como maquinas virtuaisirual ~chamada (ouvanderpool Technology). A
machines — VM), aplicando conceitos de AMD, por sua vez, desenvolveu a extensao
particionamento, time sharing, simulag&o, AMD-V (ou Pacifica), também conhecida como

emulacdo, qualidade de servico, entre outros, AMD Secure Virtual Machine (SVM).
virtualizagdo é recomendada como alternativa | eoricamente, os tipos de virtualizagao
para: consolidar mdltiplos servidores em urfi@iS comuns sdo agrupados como segue [3]:
host, isolando diferentes aplicacdes de usuarios” Full Virtualization: uma camada de software
em um Gnico servidor; executar / depurar fornece uma abracdo genérica l@wdware,
software e/ou sistema operacional de uma S€M @ necessidade de modificar o sistema

arquitetura em outra; testar aplicacdes em OPeracionalGuest que executa na VM. O
hardware ndo disponivel, entre outros. controle de acesso a recursos fisicos do

s

A reducdo do custo de aquisicio de sistema <] ge'renciado pelo comPonente
hardware computacional e o aumento [Ypervisor, assim como a fraducdo de
consideravel do compartilhamento de informagao INStrugdes nao-privilegiadas a dispositivos
e dados na Internet levaram as técnicas de fISiCOS, tais como disco rigido, memoria,
virtualizacdo para um estado de hibernagdo por Periféricos, —entre outros. O software
muitos anos. Apenas em meados da década de VirtualBox € um exemplo de sistema que
90, com o aumento do poder computacional dos Utiliza esse tipo de virtualizagao. _
computadores, a virtualizagdo voltou a ganhar® Para-virtualization: o sistema operacional
destaque com produtos como o VMware, User Guest recebe modificacoes para interagir
Mode Linux (UML), Xen, KVM e VirtualBox. diretamente com os drivers digpervisor e,
Esses produtos trazem o conceito de Consequentemente, ter acesso direto as
virtualizacdo como uma alternativa para executar otinas do hardware. Atuais avangos no



4. Plataforma REAL Cloud

ilustrado na Figura 1. S&o descritos [5] muitos .

Computing gratuitos eopen source, tais como:
Xen XCP, Open Nebula, Nimbus, Eucalyptus,

hardware das CPUs mostram que a parasma infraestrutura d€loud que faz a integracao
virtualizacdo tem provado ser tao eficienteom aplicacdes roboticas € uma nova abordagem.
guanto a virtualizagdo completa. A para- Considerado [6] como uma nova
virtualizagdo é uma alternativa para adquiriproposta para a comunidade cientifi€zipud
acesso mais apropriado aos recursdobotics, refere-se a Computacdo em Nuvem
disponiveis no hardware, sem utilizar aplicada a robdética. Nessa area de pesquisa existe
instrugcBes abstratas e genéricas. Neseaganho potencial em se ampliar o nivel de
abordagem, apenas o sistema operacional consultas a mdltiplas fontes de dados em um
domain O (zero) tem acesso aos dispositivamntexto de consulta distribuida (sejam consultas
de forma privilegiada. VMs em niveis acimaegulares a bases de dados, ou consultas mais
tém acesso aos dispositivos através da Vkbuscadas por da Mining, por exemplo).
desse domain 0. Xen e UML sédo exemploRobbs se comportariam contbin clients que

de sistemas que usam essa abordagem. coletam informacdes do ambiente e realizam
Hardware Virtualization: AMD-V e Intel VT consultas por informagbes processadas na
suportam a virtualizacdo ehardware para nuvem, quando necessario. Essa abordagem tem
processadores da arquitetura x86. Esse tipompacto de reduzir a quantidade de informagéo
de abordagem reduz a necessidade de usoqie precisaria ser mantida nos rob6s, com a
sistemas operacionais para-virtualizados pap@ssibilidade de consultar multiplas fontes de
se ter o acesso direto aos recursos d@dos remotas.

hardware. Esse tipo de Vvirtualizagdo é Similar a essa abordagem, o modelo da
oferecido com modificacdes no software quénfraestrutura REAL Cloud suporta aplicagbes
prové a virtualizacdo, de forma que owirtualizadas que executam na nuvem,
sistemas operacionaisGuest interajam especificamente em VMs acessiveis por meio da
diretamente com dhardware, usualmente plataforma. Nesse modelo, o acesso ocorre
com o processador. KVM é um exemplo delentro de um ambiente virtualizado, proximo aos
extensdo nokernel do Linux para prover recursos roboéticos (por exemplo, robds Pioneer
virtualizacdo em hardware. P3-DX, cAmeras panoramicas, redes de sensores,
Virtualizacgdo no Nivel do Sistemaentre outros). No lado cliente, € suficiente o uso
Operacional: baseia-se na instanciacdo @& uma aplicagdo Web grafica com conexdo de
multiplos ambientes de execucdo isolado€de segura para acessar plataforma.

utilizando o mesmokernel do sistema A plataforma supre e mantém atualizados
operacionalHost. Essa abordagem permite0s demais recursos de software e APIs para a
obter um desempenho na execucdo deteracdo remota, além de fornecer os recursos de
aplicativos virtualizados proximo ao nativohardware adequados para a interacdo, tais como
do sistema operaciontlost. Além disso, sdo arquitetura de CPU, quantidade de memoria
oferecidas, de forma transparente, a gerénd®f\M, espaco para armazenagem em disco, entre
dinamica de recursos. Por exemplo, caso sgdtros. Isso implica em um maior nivel de
ampliada a quantidade de meméria ngeréncia para a execugdo adequada de
hardware doHost, todos osGuests terdo esse €xperimentos emeal-time para muitos usuarios
aumento de memoéria refletido em seugoncorrentes. A Figura 1 mostra os principais
ambientes de forma transparente. No entant@mponentes da plataforma em notagao UML.

ndo € possivel executar sistemas REALdoud 7
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Cloud Computing [7] € um modelo de 6. Conclusdes
computacao distribuida que deriva
caracteristicas da Computacdo em Grades, N0 Este artigo aborda uma sucinta descrig&o
que diz respeito a provisdo de informacdgs yma proposta de modelo federado em Cloud
sob ~ demanda para multiplos usuariQ$m suporte para  aplicagdes  robéticas
concorrentes. Um dominio oferece aplicacdes Bjucacionais. As principais contribuicdes da
Cloud sem se preocupar sobre onde 0s servigassquisa séo: explicagdo  sistematica  dos
estdo sediados ou como eles sdo oferecidos. requisitos necessarios para uma infraestrutura de
Fatias do poder computacional dos ndsjoud em robética; reducéo da complexidade da
da rede sao disponibilizadas, reduzindo Qgstrumentagdo remota com o uso de
custos para fornecer uma infraestrutura Qfryalizagdo; estudo de alternativas para a

hardware interna_ para prover 0S Servicos. O?ntegraq,éo de Web Labs virtualizados.
recursos sdo cedidos apenas durante o periodo de” A virtualizag&o em robética é um recurso

uso, reduzindo o consumo de energia quanddpgra ampliar a disponibilizagéo de infraestruturas
interacao nao for mais necessaria. _ complexas, mas também concorre para promover
A virtualizacéo fornece a tecnologia dey colaboragéo entre os estudantes, sendo uma
base para muitas solugdes de€loud jmportante tematica que guia essa pesquisa. O
Computing. Além di_sso, em muitas solugdes d%uporte a federacdo entre dominios é um
Cloud sdo oferecidos ambientes — onde Qfecanismo de suporte para a integracio segura
usuarios sdo capazes de escolher seus recugOsecursos robéticos entre institutos de pesquisa,

virtualizados como linguagem de programacagiem de auxiliar na validagdo da autenticidade

personalizados. Os principais beneficios sdo a
redugcdo dos custos de investimento  eReferéncias

infraestrutura, dos custos operacionais e a

escalabilidade para a provisao  d@] E. Cardozo, E. Guimaraes, L. Agostinho, R.

servicos sob demanda [8]. Souza, F. Paolieri, F. Pinho, “A Platform for
O modelo da plataforma REAL Cloud Networked Robotics”, IEEE/RSJ
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a autenticacao de usuarios € PBrasileiro em Redes de Computadores e
compartilhamento de recursos. Uma solucdo Sjstemas Distribuidos — SBRC 2008.

de federacdo € considerada desejavel quardp D. A. Menascé: “Virtualization: Concepts,
organizacdes crescem com a aquisicdo de novos Applications, and Performance Modeling”.
sites, para a manutencdo distribuida de |nt. CMG Conference 2005: 407-414.
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