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Resumo

Devido a dificuldade de prever o sinal WiFi, muitas empresas ndo conse-
guem adequar o sinal transmitido no local, fazendo com que os usudrios
tenham dificuldade de acesso a internet. Esse projeto propde um equipa-
mento para automatizar site surveys, ajudando a identificar a distribuicéo
desequilibrada de sinal wireless e atender essa demanda crescente no am-
biente corporativo. Esse relatério apresenta uma visdo geral do projeto,
explicando como foi utilizada cada tecnologia e como elas foram integra-
das para formar o Wherebot. Para a prova de conceito e entrega de resulta-
dos confiaveis, o robo foi simulado em diversos ambientes utilizando ROS
e Gazebo. Esse projeto envolve um sistema de navegacao, a infraestrutura
de um servidor e uma pagina web como fonte de interacdo com o usudrio.

1 Introducao

Nos ultimos anos a disponibilizacdo de conexdo com a internet tem avan-
cado drasticamente e ja é possivel vislumbrar um mundo onde tudo pode estar
conectado [1]. E um dos meios imprescindiveis para esse acesso, sdo as cone-
x0es wireless [2] que estdo presentes em praticamente todos os dispositivos dis-
poniveis no mercado atualmente. Devido a isso a implementacao de redes wire-
less em ambientes corporativos e domésticos se torna essencial nos dias de hoje
e traz consigo alguns problemas, como por exemplo zonas mortas na rede [3],
tais quais podem ser solucionados com a realizacao de site surveys na rede [4].
O Wherebot surgiu da compreensao dessa necessidade, automatizando a medi-
¢do de sinais wireless e criando mapas de calor que facilitam a identificacado de
problemas na rede.
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O Wherebot é um robd capaz de mapear um ambiente enquanto executa a
medicdo da qualidade de sinais Wi-Fi, criando assim mapas de calor que facili-
tam a interpretacao dos resultados obtidos.

Mais detalhes do funcionamento do robd sdo apresentados nas préximas
secoes.

A secdo 2, a seguir, apresenta o funcionamento geral do projeto e os requi-
sitos para o funcionamento desse. Na se¢do 3, sdo apresentadas as tecnologias
utilizadas e a motivacdo da escolha dessas. Na secao 4, o desenvolvimento é
colocado em foco, explicando cada parte do projeto, incluindo o robd, o servi-
dor e a aplicag@o web. Por fim, a secdo 5 mostra os resultados finais, desafios e
conclusao.

2 Especificacao do Projeto

O Wherebot pode ser dividido em trés partes: o rob6 que faz o mapeamento e
exploracao do ambiente, o servidor que controla o funcionamento do rob6 e a
pagina Web que é a interface de usudrio para acessar tais funcionalidades. A
Figura 1 apresenta a interacdo entre as partes, sendo que a web page represen-
tada na parte de baixo do diagrama roda localmente no rob6, entdo pode ser
considerada uma parte do mesmo.

Figura 1: Diagrama simplificado do projeto

A utilizacdo do Wherebot é dividida em duas etapas. Na primeira etapa, o
usudrio acessa a aplicacdo web e faz o préprio cadastro (caso ndao possua uma
conta) e junto é realizado o cadastro do c6digo de robd para definir tal usudrio
como dono. Na segunda etapa, o usudrio acessa a rede Wi-Fi local do rob6 para
acessar a pagina web responsével por configurar em qual rede Wi-Fi ele deve se
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conectar, dessa forma ele é serd capaz de enviar os resultados obtidos ao ser-
vidor. E interessante notar que as etapas sdo assincronas e, apos realizadas, o
usudrio podera solicitar na aplicacdo web a anélise do ambiente, é importante
entretando lembrar que o ambiente que serd mapeado deve estar totalmente
fechado.

Inicialmente, o robé seria construido pela equipe utilizando um Raspberry
Pi 3 Model B como sistema embarcado, um Microsoft Kinect de primeira gera-
¢do para mapeamento do espaco e o Robot Operating System como ambiente de
execucdo dos algoritmos a serem desenvolvidos. Toda estrutura mecanica do
robo, assim como os atuadores, seriam definidos pela equipe.

Dada a situacdo sanitdria atual, a qual uma pandemia mundial (o COVID-
19) ainda nao foi controlada, tornou-se invidvel a reunido presencial da equipe
para o desenvolvimento das partes mecanicas e integracdo dessas.

Assim, é importante notar que no desenvolvimento desse projeto todas as
partes mecanicas e eletronicas foram substituidas por execucdo de simulacoes
que utilizam como modelo de robd o Turtlebot3 Burger que atende todas as de-
mandas do projeto e faz com que todo o projeto possa ser repassado da simula-
¢do para o robo real com facilidade, tornando a execucao do projeto ainda valida
mesmo em ambiente simulado.

O servidor web recebe todas as requisicoes do rob6 e de usuério. Sdo uti-
lizados o AWS, para guardar as imagens de mapas de calor enviadas ao servi-
dor e também todas as informacdes do banco de dados MongoDB, além disso o
NodeJS foi utilizado como ferramenta principal de desenvolvimento, possibili-
tando que todo c6digo fonte fosse escrito em JavaScript.

Os resultados obtidos da anélise do Wherebot e o controle de suas acoes sdo
acessados através de uma aplicacdo web, que disponibiliza também um cadas-
tro facil de usudrios. Um website é interessante para essa aplicacdo pois facilita
avizualizacdo dos mapas de calorpelos usudrios.

Por fim, a tabela 1 mostra os principais requisitos funcionais definidos do
projeto.

Tabela 1: Requisitos funcionais do projeto
Robb e simulacéo

RF01 | Orobd deverd ter um pacote responsdvel pela navegacao autonoma.
O rob6 deverd ter um pacote ROS para criar um mapa 2D de suas proximidades
utilizando SLAM.
O robo devera ter um pacote ROS responsével pela criagdo de heatmap e comu-
nicacdo com o servidor.
RF04 | Orobo6 deverd ter um adaptador WiFi adicional.
RF05 | Orobd deverd ter um script para a criacao de uma rede Ad-Hoc.
O robo6 deverd ter um servidor web com uma pégina web a qual permite a confi-
guracao da rede WiFi que o robd se conectara para acessar o servidor.
A simulacdo do rob6 devera ter um pacote ROS responsével pelo ambiente virtal
e robo virtual.
RF08 | Orob6 devera ter uma chave tinica para registro de usudrio.

RF02

RFO03

RF06

RF07
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Website
RF01 | O site devera ter um mecanismo de registro de novo usuério.
RF02 | O site deverd ter um mecanismo de autenticacao.
RF03 | O site devera ter um campo onde o usudrio possa conectar o rob6 a conta dele.
RF04 | O site deverd ter um botdo para requisitar o inicio de um site survey.
RF05 | O site deve mostrar o heatmap quando o site survey terminar.
A aplicacdo deve mostrar uma lista de sinais WiFi, para que o usudrio possa esco-
lher qual sinal ele quer ver o heatmap.

RF06

Servidor e Banco de Dados

RF02 | O servidor web deve ter uma rota para registro de novos usudrios.

RF03 | O servidor web deve ter uma rota para autenticacdo de usudrio.

RF04 | O servidor web deve ter uma rota para conectar a chave de robo ao usudrio.
RF05 | O servidor web deve ter uma rota para requisitar o estado do robd.

RF07 | O servidor web deve ter uma rota para requisitar heatmaps de um robé.

RF08 | O servidor web deve ter uma rota para enviar heatmaps.

O banco de dados deve ter uma alocacao de dados persistente para o perfil de

RF11 L. . = A
usudrio e para a informacéao de robé.

3 Tecnologias Utilizadas

Esta secdo descreverd as tecnologias utilizadas e suas funcdes no projeto. A se-
¢do 3.1 apresenta os componentes do robo; A secao 3.2 apresenta a ferramenta
utilizada nas simulacdes; A se¢do 3.3 apresenta a estrutura do servidor; por fim,
a secdo 3.4 apresenta as tecnologias da p4dgina web.

3.1 Robdé
3.1.1 Robot Operating System (ROS)

O Robot Operating System [5] € uma estrutura flexivel para desenvolver software
para robos. E uma colegdo de ferramentas, bibliotecas e convengdes que visam
simplificar a tarefa de criar um comportamento robusto e complexo de robos
em uma ampla variedade de plataformas robéticas.

3.1.2 Turtlebot3 Burger

O Turtlebot3 [6] é um robd moével pequeno, acessivel, programével e baseado
em ROS para uso em educagdo, pesquisa, hobby e prototipagem de produto. A
versdo Turtlebot3 Burger foi escolhida para esse projeto, ela tem como compo-
nentes principais um Raspberry Pi 3 B+, uma placa embarcada OpenCR, dois
atuadores XL430 e um sensor 360° de distancia a laser (LiDAR).
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3.2 Simulacao
3.2.1 Gazebo

Gazebo [7] é um simulador de robética 3D de c6digo aberto, ele oferece a ca-
pacidade de simular com precisao e eficiéncia rob6s em ambientes internos e
externos complexos, utilizando mecanismos de fisica robustos.

3.3 Servidor

3.3.1 Node]S

NodeJS [8] trata-se de uma aplicacdo de cédigo aberto, cross-platform, e de um
runtime de JavaScript que é capaz de executar um c6digo de JavaScript a nivel
backend fazendo com que seja usado para desenvolvimento de servidores.

3.3.2 MongoDB

MongoDB [9] é um software de banco de dados orientado a documentos livre,
de coédigo aberto e multiplataforma. Ele € classificado como um programa de
banco de dados NoSQL, o MongoDB usa documentos semelhantes a JSON com
esquemas.

3.3.3 Amazon Web Services

Amazon Web Services [10], também conhecido como AWS, é uma plataforma de
servicos de computacao em nuvem, que formam uma plataforma de computa-
¢do na nuvem oferecida pela Amazon [11].

3.4 Aplicacao Web

3.4.1 React

Para criacao de toda interface web a biblioteca React/S [12] foi utilizada. O pro-
jeto React consiste em uma biblioteca JavaScript de c6digo aberto, mantida pelo
Facebook, com foco em criacdo de interfaces de usudrio.

3.4.2 Heroku

Heroku [13] é uma plataforma para hospedagem de aplica¢cdes na nuvem, ele
possui suporte para diversas linguagens incluindo Node]S e React]S. Oferece
servicos de DNS e é facilmente escalavel.
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4 Desenvolvimento

4.1 Robd
4.1.1 Turtlebot

O Turtlebot foi escolhido para esse projeto por ser uma das plataformas de robds
mais populares no ramo da educacao e da pesquisa. Além disso, possui firmware,
software e hardware abertos, o que estimula e fomenta sua modificagdo. Ele foi
desenvolvido também para ter um custo acessivel, ser pequeno e com sensores
precisos, o que vai de encontro ao minimo esperado para a realizacao desse pro-
jeto. Quanto aos seus sensores, vale destacar a presenca do LiDAR (Light Detec-
tion And Ranging), que é uma tecnologia que consiste em detectar a distdncia
e/ou mais informacgdes de algum objeto no espaco por meio da luz. Vemos o
modelo escolhido na figura 2 e sua representacdo virtual no Gazebo na figura 3.

360° LiDAR for SLAM & Navigation

Scalable Structure

Single Board Computer
(Raspberry Pi)

OpenCR
(32-bit ARM Cortex®-M7)

DYNAMIXEL x 2 for
Wheels

Sprocket Wheels for
Tire and Caterpillar

Li-Po Battery

Figura 2: TurtleBot3 Burger

Figura 3: TurtleBot3 Burger simulado no ambiente Gazebo
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4.1.2 ROS

Praticamente todo software do rob6 foi construido com base na estrutura de
nés ja fornecida pelo ROS. Um né pode ser visto como um processo que executa
algum c6digo, e pode se comunicar com outros nés através, principalmente,
de tépicos. Esses nés devem operar resolvendo diferentes tipos de problemas
e no final a juncado de todos os nés serd responsavel por todo sistema de con-
trole do rob6. A comunicac¢do entre nés, como mencionado anteriormente, é
geralmente feita por meio de tépicos, entdo quando um determinado né pu-
blica algum tipo de informacdo em um tépico, todos os outros nds inscritos
neste topico recebem essa informacgao, a Figura 4 mostra de forma visual esse

funcionamento.
P ROsNode ¥
P _Subscriber |
P ROSNode Y o
Topic: fexample .
| Publisher | Message Type: std_msgs/String L

Figura 4: Representagdo da comunicacdo entre n6s utilizando tépicos.

4.1.3 SLAM

O SLAM, ou entdo, Simultaneous Localization and Mapping é um problema que
se caracteriza pela necessidade de localizar um robd enquanto se constréi um
mapa do ambiente [14]. Isso ndo é uma tarefa simples visto que para um bom
mapa é necessario uma boa estimativa sobre a localizacao do rob6, enquanto
para localizar o robd é necessdrio um bom mapa. Com o objetivo de resolver
esse problema, vérios algoritmos frutos de pesquisas nessa area foram propos-
tos ao longo dos anos. Entre eles estd o OpenSLAM’s Gmapping [15]. Este al-
goritmo propde utilizar o histérico de trajetéria do robd em conjunto com os
dados dos sensores (odometro e LiDAR) para construir o mapa, melhorando os
seus resultados ao levar em conta a evolucédo do sistema. Além disso, ele pos-
sui uma implementacdo em ROS sob o nome de Gmapping, o que permitiu que
esse pacote fosse utilizado no desenvolvimento do WhereBot para a construcao
do mapa 2D do ambiente.

4.1.4 Navegacao

A movimentacdo do rob6 no ambiente pode ser dividida em duas partes prin-
cipais: a constru¢do do mapa e a construcdo do heatmap. Para a primeira foi
utilizado o pacote explore_lite [16] enquanto a segunda foi implementada pelo
proprio grupo. Todas essas duas navegacoes operam sobre a navigation stack
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[17] do ROS que é, de forma geral, um conjunto de pacotes que possuem como
objetivo facilitar a navegacdo em robds que utilizam esse sistema. Os pacotes
utilizam os mapas que estdo sendo construidos pelo algoritmo de SLAM para
planejar um caminho seguro para o rob6 até um determinado ponto, permi-
tindo a navegacdo com base em objetivos. Isso significa que para mover o rob6
para uma determinada posicdo no mapa basta indicar as suas coordenadas.

Primeira Exploracao O pacote utilizado implementa uma movimentacdo para
exploracao de fronteiras baseado em uma estratégia gulosa. Para isso, utilizando
amatriz de dados que representa o mapa que estd sendo construido, o algoritmo
verifica as células vizinhas ao robd procurando por pontos do mapa desconhe-
cidos, ou seja, onde ainda ndo hd dados sobre essa posi¢cdo. Esse processo se
repete avancando para as células vizinhas que conhecidamente ndo possuem
obstéculos. Ao se encontrar uma célula de fronteira, procura-se células conecta-
das a esta primeira que possuam a mesma condicdo, formando assim uma nova
fronteira. Um exemplo do resultado final encontrado para esse algoritmo pode
ser visto na Figura 5. Nela, as fronteiras calculadas sdo marcadas em azul e os
pontos verdes indicam o custo de cada uma dessas fronteiras, sendo as maiores
fronteiras as que possuem o menor custo de acordo com a escolha gulosa utili-
zada. Com as fronteiras calculadas, escolhe-se a que possui o maior tamanho e,
consequentemente, 0 menor custo.

Por fim, para definir o ponto para onde o rob6 deve se mover, o algoritmo
adota a estratégia de calcular o centréide dos pontos que compdem a fronteira
escolhida. Entretanto, tal estratégia pode resultar em um impasse no caso do
centréide da fronteira ser a propria regido onde o robd ja estd. Um exemplo claro
dessa situacdo é o robd comecando a exploracdo no meio de uma sala. Nesse
caso, a fronteira inicial seria um circulo ao redor do robé e, consequentemente,
o centréide dessa fronteira seria a posicao do préprio rob6. Para solucionar esse
problema foi feita uma modificacdo no programa, fazendo o rob6 se mover para
o ponto da fronteira mais préximo da sua posicdo atual quando for detectado
que o robd ja estd sob o centréide. Caso o robd nado consiga atingir esse objetivo
calculado, esse ponto é adicionado em uma lista negra para evitar que o rob6
fique infinitamente tentando alcancgar essa regido sem sucesso. Esse processo é
repetido continuamente até ndo encontrar fronteiras a se explorar.

Segunda Exploracdo Apos aprimeira exploracdo terminar, com o mapa ja cons-
truido, é feita uma segunda movimentacado visando visitar todo o ambiente,
visto que a primeira exploracdo, dependendo do mapa, pode ser concluida sem
se percorrer toda a drea. Para definir o caminho a ser percorrido, o primeiro
passo adotado € verificar a regido dentro do ambiente que o robd deve explorar.
As células adjacentes a posic¢do inicial do robd sdo verificadas e entao o processo
é repetido sucessivamente para as células vizinhas das ultimas células verifica-
das, todos os pontos que estdo marcados no mapa como livre de obstiaculos sdo
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Figura 5: Fronteiras calculadas com pacote explore_lite em azul

registrados, gerando um novo mapa com todos os pontos alcanc¢dveis pelo robd,
como o mostrado na Figura 6. Para analisar se um determinado ponto € livre de
obstéculo, foi utilizado o costmap [18], que pode ser resumido como uma ver-
sdo do mapa original onde a 4drea dos obstaculos € inflada, criando uma regiao
de seguranca e reduzindo o risco de colisdes para o rob6. Ele utiliza uma fun-
¢do de custo que varia entre 0 e 255 para representar o risco de uma colisdo no
mapa, sendo 255 o risco maximo, ou seja, o obstdculo de fato. Portanto, antes
de utiliza-lo, o mapa foi binarizado considerando a faixa de valores livres consi-
deradas pela documentacao do ROS.

Figura 6: Comparacao entre o costmap binarizado (esquerda) e o mapa com os
pontos alcancaveis (direita)

O préximo passo é procurar por regioes ndo visitadas pelo robd nesse mapa
de pontos alcancéveis. No caso, como para a simulacdo do WiFi é necessério
antes ter o mapa inteiro pronto para calcular as atenuagdes por conta das pa-
redes, essa verificacdo ndo causa efeitos, visto que toda a drea do mapa ainda
é considerada nao visitada. No entanto, essa verificacao permite que, no caso
de um robd real, seja possivel aproveitar a drea ja coberta pela primeira explo-
racao, s visitando os pontos que ainda faltam. Para definir como essa regidao
serd percorrida, considerando os limites dessa area, sdo definidos grids no eixo
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X e y com espacamento de 12 células, o que equivale a 60 cm. Em seguida, todos
os pontos onde as linhas do grid se cruzam sao verificados e os pontos marca-
dos como alcancéveis sdo adicionados na lista de objetivos do robd. A Figura
7 mostra um exemplo dessa estratégia sendo aplicada, onde as linhas em azul
indicam os grids e os pontos em vermelho indicam os objetivos que fardo parte
do caminho percorrido pelo robd.

Figura 7: Pontos adicionados ao caminho a ser percorrido pelo robd

Finalmente, para criar um caminho a partir dessa lista de objetivos, os pon-
tos sdo reordenados de forma que o préximo objetivo seja o ponto ainda dispo-
nivel mais préximo do objetivo anterior. Por fim, o robd obtém esse caminho
e executa cada um dos objetivos. Caso um dos pontos esteja inacessivel por
alguma mudanca no ambiente e o robd ndo consiga alcanca-lo, o ponto é des-
cartado e o rob0 segue para o préximo objetivo.

4.1.5 Simulacédo do Sinal Wi-Fi

O principal objetivo do projeto é a capacidade de criar mapas de calor de redes
sem fio em ambientes fechados, entdo uma forma de simular esses sinais era
essencial para que fosse possivel validar o sistema. Para isso o modelo da Free
Space Path Loss (FSPL) foi utilizado. Em telecomunicac¢des a FSPL é a atenuacao
da energia de rddio entre os pontos de alimentacdo de duas antenas em uma
linha de visao livre de obstdculos [19]. O FSPL depende de dois pardmetros: o
primeiro é a frequéncia dos sinais de raddio; o segundo é a distancia de transmis-
sdo sem fio. A férmula a seguir [20] pode refletir a relacdo entre eles.

FSPL(dB)=20log10(d) +20logl0(f) + K (1)

Nessa formula, d € distancia, f a frequencia e K uma costante que depende
das unidades usadas parad e f. Se d ¢ medido em metros e fem MHz a constante
K tem o valor de -27.55. Utilizando essa férmula juntamente com a férumla de
fade margin[21], conseguimos chegar a uma equacao que liga a distancia em
metros com o nivel do sinal (FSPL) em dBm:
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FSPL+27.55-20log(f)
d(m) =10 20 )

Com essa equacio, a posicao do robo e a posicao do roteador podemos facil-
mente calcular a forca do sinal onde o rob6 estd, mas como dito anteriormente
essa formula ndo leva em consideracdo obstdculos, por isso um pouco de ate-
nuacdo é adicionada quando paredes sdo encontradas entre a posi¢do do robd
e a posicao do roteador. Dessa forma o robo é capaz de fazer uma simulacédo
simplificada de redes sem fio.

4.1.6 Criacao do Heatmap

O n6 responséavel pelo heatmap é responséavel por duas partes principais: o tra-
tamento de imagem recebida e acrescentar os dados de medi¢cdes de Wi-Fi para
a criacdo do heatmap. A imagem do ambiente explorado é recebida em formato
PGM e os dados das medicdes sdo salvos em um arquivo CSV. O caminho de
ambos é recebido por um tépico ROS.

O tratamento de imagem consiste inicialmente no formato em que os ou-
tros pacotes retornam a imagem, pois a resolucao era reduzida e havia todo o
espaco do ambiente de simulacdo que nem sempre é utilizado. Assim a ima-
gem é cortada e redimensionada. Também, para exibir o resultado do heatmap,
é necessdrio que a imagem seja transparente na parte interna do ambiente ex-
plorado. Todos os tratamentos de imagens foram feitos usando o pacote Python
Pillow [22].

Como a criacdo de heatmaps ja é um problema conhecido e amplamente
difundido, partimos do uso de um script Python simples, o wifi-heatmap [23],
para avaliar as entradas de dados necessarias e modificacdes para o problema
proposto. Devido ao cédigo ter 10 anos e ser baseada em uma versao legada do
Python, foi necessério fazer mudancas fundamentais para possibilitar o funcio-
namento dele.

O pacote de acesso ao CSV usado originalmente no script foi descontinuado,
assim foi susbstituido pelo pacote Pandas [24]. Nele foram feitas as transforma-
¢coes de matrizes para alimentar os outros pacotes. Foram usados os pacotes
Scipy [25] e Numpy [26] para fazer interpolacdo com funcao linear dos dados de
medicdo do Wi-Fi. O pacote Matplotlib [27] foi usado para a exebicdo do grafico
final do heatmap.

Por fim, o resultado final da imagem em PNG é publicado em um t6pico ROS
em que o n6 de comunicacao de servidor estd inscrito.

4.1.7 Comunicacao com o Servidor

A comunicac¢do do rob6 com o servidor foi desenvolvida como sendo um dos
no6s do nosso sistema. As responsabilidades desse n6 podem ser dividas em trés:
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1. Receber do servidor a informacdo de que o rob6 deve iniciar uma nova
movimentacdo e avisar ao n6 de exploragdo, por meio de uma publicagdo
em um tépico, que ele deve iniciar.

2. Receber aresposta do né de exploracao que, por meio de inscricio em um
topico, que a exploracdo inicio e enviar essa informacéao ao servidor.

3. Receber do n6 responséavel por criar os mapas de calor, por meio de ins-
cricdo em um tépico, onde os mapas foram armazenados e enviar ao ser-
vidor as imagens e as informacoes desse tltimo survey.

Para que a comunicacado com o servidor possa ser realizada o Wherebot deve
estar conectado a uma rede, entdo o robé também é responsdvel por rodar um
pequeno servidor web responsavel por disponibilizar ao usudrio uma péagina de
configuracdo, que pode ser vista na Figura 22, onde ele pode passar os dados de
uma rede sem fio para o rob6 se conectar.

Wi-Fi Configuration G WHEREBOT
On this page you set up a wifi network where the robot can connect to exchange informations with our server.

ssiD:

Password:

Figura 8: P4gina para configuracdo de uma rede sem fio.

4.2 Servidor

O servidor foi todo desenvolvido utilizando a linguagem de programacao JavaS-
cript e consequentemente o ambiente Node/S que tem como principal funcdo a
execucao de codigo JavaScript fora do navegador, ou seja, no back-end. Para dar
inicio ao projeto a biblioteca Express para NodeJS foi utilizada, ela fornece um
conjunto robusto de recursos para criacdo de todas funcionalidades necessarias
em um servidor web.

4.2.1 Banco de Dados

Devido a sua grande versatilidade o banco de dados NoSQL MongoDB foi utili-
zado, a Figura 9 apresenta o diagrama de entidade e relacionamento do banco
de dados gerado, esse banco foi criado utilizando o pacote mongoose disponivel
para NodeJS que permite a criacdo da estrutura e o manuseamento dos dados
utilizando JavaScript.
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email

password
createdit
v

Figura 9: Pontos adicionados ao caminho a ser percorrido pelo robd

O banco de dados é composto de trés tabelas, a tabela de users que guarda
todos os dados referentes ao usudrios cadastrados no banco e tem uma ligacao
de um para muitos com a tabela robots que guarda os dados de todos os robds
cadastrados no sistema e essa pro sua vez também tem uma ligagdo de um para
muitos com a tabela de surveys que guarda as informacdes de todos os site sur-
veys realizados.

4.2.2 Rotas

A arquitetura utilizada na criacdo do servidor é conhecida como Transferéncia
Representacional de Estado (sigla em inglés REST), ou seja, nosso servidor é
composto de vérias rotas que podem ser acessadas por requisicoes HTTP sendo
que essas requisicoes devem ser dos tipos GET, POST, PUT ou DELETE.

No total nosso servidor é composto por nove rotas que sao responsaveis por
criar, ler, atualizar ou remover dados do nosso banco de dados, todas essas rotas
e suas responsabilidades podem ser verificadas na Figura 10. Um ponto impor-
tante é que algumas dessas rotas sdo restritas, dessa forma os dados dos usudrios
nao podem ser acessados facilmente.

Server Routes

Robot Related Routes

Surveys Related Routes ‘

Route: /autniregister POST

Description: This route is responsible
for registering new users

Route: /robotigetsate GET

Description: This route is responsible
for get a robot state using a robot key.

Route: /robot/setstate POST

Description: This route is responsible
for set a robot state.

Route: /survey/delete DELETE

Description: This route is responsible
for delete surveys from database

Route: [surveyinew POST

Description: This route is responsible
for upload surveys and save the info in
the database.

Route: /auth/authenticate POST

Description: This route is responsible
for authentica the login of users.

Route: irobotfink-key PUT

Description: This route is responsible
for link @ robot key to an user.

Route: /robotregister POST

Description: This route is responsible
for add a new robot to the database.

Figura 10

inthe database.

Route: /survey/index

Description: This route is responsible
for upload heatmaps and save the info

POST

: Pontos adicionados ao caminho a ser percorrido pelo robd
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4.2.3 Seguranca e Autenticacao

Para manter a seguranca do sistema o uso de um token JWT (JSON Web Token)
foi implementado no servidor, JWT é um método padrdo da industria para reali-
zar autenticacao entre duas partes por meio de um token assinado que autentica
uma requisicao web. Esse token é um cédigo em Base64 que armazena objetos
JSON com os dados que permitem a autenticagdo da requisicdo. Uma vez que
os dados enviados pelo cliente na tela de login tenham sido autenticados no
servidor, este cria um token JWT assinado com um segredo interno e enviard
este token de volta ao cliente. Provido com o token autenticado, o cliente possui
acesso agora a rotas da aplica¢do que sdo restritas.

4.2.4 Hospedagem

Para que o servidor esteja facilmente acessivel aos clientes ele deve ser hospe-
dado na nuvem, para isso a hospedagem do servidor é dividida em duas par-
tes. Primeiro o banco de dados MongoDB foi hospedado nos servicos web da
Amazon, além disso as imagens de mapas de calor que sdo enviadas ao servidor
também sdo guardadas nos servicos da Amazon. Ja o servidor em sim foi hospe-
dado na plataforma Heroku que é compativel com aplicacdes feitas utilizando
Node]S e contém uma ferramenta de deploy automético ligado ao github, ou
seja, sempre que o codigo for alterado no GitHub o servidor é automaticamente
atualizado.

4.3 Aplicacao Web

Antes de iniciar o desenvolvimento da pagina web, que € a principal fonte de
interacdo com o usudrio, varios passos foram realizados. Primeiramente um
esboco de fluxo de navegacdo e um esboco das telas foi construido, dessa forma
foi possivel concluir quais dados eram necessarios em cada tela e quais desses
dados seriam mostrados ao usudrio. Apds isso foi possivel a criacdo de uma
versao final do fluxo de navegacdo assim como de um design para cada uma das
telas presentes no fluxo, ambos podem ser vistos na Figura 11.

Com as rotas do servidor ja configuradas, o fluxo de navegacao finalizado e
o design do projeto feito o desenvolvimento da aplicacdao web pode ser iniciado.
As telas de login e registro basicamente fazem requisi¢cdes para o servidor tanto
para autenticar, no caso do login, quanto para cadastrar um novo usuério, no
caso do registro. A pdgina principal tem um funcionamento um pouco mais
complicado, ela é responsavel por fazer as seguintes requisicdes ao servidor:

* Requisitar os dados de todos robos e surveys associados a um usudrio.
* Requisitar o inicio de um survey a um dos robds pertencentes ao usuério.

¢ Requisitar a associacdao de um novo rob6 ao usudrio.
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Pagina de Registro Pagina de Login
G JLEHERE Preencher o Fomuldrio VyHEHEBEJT
e se Registrar Feanene ran et .
Signlp S — > Sign inon
b - ’ the platform [ -]
Text
| Preencher os Dados e
! clicar no botéo de login
Alerta de Survey Finilizado Pagina Principal v
P ;= —— . _
Your Robots
Anew Site survey was addedn e e
€ mmmmm e

Clicar em iniciar um
Survey e esperar Your Site Surveys
o processo do robd

T
i
Botéo de Linkar
Pagina Principal com 6
dados do Survey

Alerta de Robd Linkado v

PR

Your Robots

Robot successfully linked.
a

}
Clicar na imagem de um

Pagina com Mapa Mapa ";E Calor

de Calor \

Figura 11: Fluxo de navegacdo da pagina web.

Além disso ela deve receber uma notificagdo quando um survey é finalizado,
para isso utilizamos um cliente socket que se conecta ao servidor assim que o
usudrio acessa sua pagina principal, com essa conexdo assim que o servidor re-

gistra um novo survey uma notificacio é enviada através do socket e uma notifi-
cacdo é mostrada na tela.
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5 Resultados e Conclusoes

5.1 Testes e Resultados

Para que o funcionamento basico do sistema pudesse ser comprovado, foram
feitos os seguintes testes:

* Um novo usudrio de testes foi registrado e executou o login na aplicacao
web.

¢ O usuadrio de testes associou um wherebot a sua conta.

* O usudrio de testes inicio a navegacdo do wherebot utilizando a aplicacao
web e recebeu o resultado do site survey.

* O usudrio de testes exluiu as infomagodes do survey realizado.

* O modelo simulado do robé realizou o mapeamento de trés ambientes
diferentes, enquanto os dados de rede sem fio eram simulados.

* O modelo simulado do robé realizou o mapeamento de um ambiente en-
quanto desviava de alguns obstdculos adicionados durante a execucao.

5.2 Problemas e Desafios

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas algumas dificulda-
des. A primeiro delas foi a falta de experiéncia com o ROS e também com simu-
lacoes, o que trouxe a necessidade de aprender diversos novos conceitos para a
implementacao do projeto. Além disso, houve dificuldade em se definir como o
problema da segunda navegacao, a responsével por cobrir a drea do ambiente,
seria abordado. Nao foram encontrados muitos pacotes na comunidade que
implementassem um algoritmo para esse problema, e os encontrados estavam
h4 muito tempo sem suporte e sequer funcionaram nos testes realizados. Por
fim, quando optou-se fazer uma implementacdo prépria, surgiu a questdo de
como explorar uma regido de forma estruturada. Em um primeiro momento fo-
ram testados o ponto dessa regido mais distante do robd, o mais préximo e até
o centréide da regido. No entanto, isso criava uma exploracdo desordenada que,
apesar de cumprir o objetivo, precisava de muito tempo para se completar.
Outros dois problemas encontrados estdo associados a primeira exploracao
do ambiente. Inicialmente, quando o robd era colocado em uma posicdo u ob-
jetos ao seu redor, a estratégia adotada pelo pacote utilizado calculava como ob-
jetivo a prépria posicao do robd, o levando a ficar parado. Isso trouxe a necessi-
dade de se alterar o cddigo fonte desse pacote criando uma estratégia alternativa
para esse caso. O segundo problema ocorre pois quando o rob6 é colocado na
mesma situacao anterior, ele passa a depender unicamente do uso de odome-
tria uma vez que nao hé objetos dentro do limite do LiDAR, fazendo com que
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o mapa gerado ndo esteja correto ou, em casos mais graves, a exploracdo tenha
problemas para ser finalizada.

5.3 Conclusao

O desenvolvimento do projeto trouxe a necessidade da integracdo de varias dreas
de conhecimento adquiridas durante o curso, tanto na parte de software como
de hardware, na parte de desenvolvimento de aplicacdo para o embarcado, o
desenvolvimento do servidor, o desenvolvimento da aplicagao web, além da in-
tegracao entre todos esses componentes. Além disso o desenvolvimento pro-
porcionou o aprendizado de novas ferramentas e tecnologias, como o ROS, o
Gazebo e o sistema de aplicagdes em nuvem da Amazon. Por mais que alguns
problemas tenham sido encontrados durante o decorrer do desenvolvimento,
eles foram solucionados gracas ao trabalho em equipe e ao planejamento inicial
que levou em consideracdo essa possibilidade. Com isso viu-se a real necessi-
dade de um cronograma com horas de folga e uma anélise de riscos com alter-
nativas para contornar os problemas sem comprometer o tempo de entrega e
o orcamento do projeto. Houve a necessidade de adaptar o cronograma inicial
para um periodo mais curto e, por isso, a equipe replanejou todas as atividades
necessdrias. O tempo total previsto no inicio do projeto pelo cronograma, in-
cluindo a folga de 30%, era de 366 horas, e o tempo total realmente gasto foi de
352 horas.
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