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RESUMO

Sistemas embarcados, em especial aqueles utilizados em robdtica, apresentam, em sua
estrutura, uma multiplicidade de dispositivos que resultam em uma arquitetura bastante
heterogénea e bem distribuida. Para auxiliar na resolu¢do dessa complexidade inerente,
este trabalho resgata os conceitos de frameworks, buscando na sua integracdo e modelo
conceitual, desenvolver um conjunto de ferramentas que gerencia a mediagdo entre siste-
mas embarcados e demais aplica¢des de software, fornecendo bibliotecas e componentes
reutilizdveis para aplicagdes na robética. Propde-se utilizar framework e middleware de
sistemas open-source para integracao entre a plataforma de software e hardware. Um dos
objetivos do projeto € criar um framework multi-plataforma com diferentes tipos de servi-
cos para o de desenvolvimento de aplica¢des no campo da robética. O projeto tem como
estudo de caso sistemas embarcados aplicados em robdtica mével e tecnologia assistiva.

Palavras-chave: Engenharia de Software, Arquitetura Orientada a Servicos, Fra-
meworks, Middleware, Sistema Embarcado, Roboética.






ABSTRACT

Embedded systems, especially those used in robotics, present in its structure, a plural-
ity of devices that result in a very heterogeneous and well distributed architecture. To help
resolve this inherent complexity, the work rescues the concepts of frameworks, seeking
their integration and conceptual model, develop a set of tools that manage to mediate be-
tween embedded systems and other of software applications, providing reusable libraries
and components for applications in robotics. It is proposed to use framework and middle-
ware systems open source for integration between the platform software and hardware.
One of the project objectives is to create a multi-platform framework with different types
of services, considering the programming and compatibility with hardware for the de-
velopment of applications in the field of robotics. The project’s case study developing
embedded applied in mobile and Assistive Technology robotics.

Keywords: Software Engineering, Service Oriented Architecture, Frameworks, Mid-
dleware, Embedded System, Robotics.
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1 INTRODUCAO

O ramo da robdtica costuma atrair a atencdo de leigos e profissionais, explorando
um campo onde a imagina¢do trabalha ao méximo. A robdtica de servico em especifico
tem levado esses sistemas para mais perto da populacdo e trazendo desafios aos desen-
volvedores destas tecnologias. Para construir uma méaquina autonoma hd uma série de
dificuldades. Para mover entre dois pontos € preciso o controle de motores, mapeamento
e sensoriamento da regido, estudo da cinematica do robo, planejamento da trajetéria e
monitoramento do movimento. Algumas plataformas de robética, possuem manuais € um
firmware para facilitar a programagdo. Porém cada plataforma funciona de forma dife-
rente e seus codigos seguem diferentes praticas de programacdo. Atualmente existe muito
projetos abertos e de facil utilizagdao para quem busca desenvolver na area, tendo-se mui-
tas vezes adaptar e implementar tudo desde as fun¢des mais basicas. Parte disso acontece
pelas diferencas fisicas entre as maquinas e devido a se desenvolver projetos nao pen-
sando em reuso de software e em boas praticas de programacdo. As solugdes existentes
funcionam apenas na plataforma no qual foram desenvolvidas e com interfaces diferentes,
muitas vezes impedindo que o desenvolvedor reutilize seu c6digo em outra plataforma.
Como sao poucas as bibliotecas e ferramentas projetadas para funcionarem em varias
plataformas, cada sistema fica acoplado as bibliotecas de suas respectivas plataformas.
Este problema diminui a reusabilidade e quase anula a chance de portabilidade. Para de-
senvolvermos sistemas com produtividade e qualidade diversos aspectos do processo de
desenvolvimento devem ser observados. No que concerne ao cddigo desenvolvido, dois
itens merecem atencdo especial quando desejamos obter uma arquitetura sustentdvel: a
coesdo e o acoplamento. O acoplamento refere-se ao quanto uma unidade funcional de-
pende de outra para funcionar. Uma unidade funcional pode ser um método, fun¢do ou
mesmo uma classe. Quanto maior a dependéncia entre as unidades funcionais, mais for-
temente acopladas elas estdo. Uma das formas de se medir o acoplamento de um método,
por exemplo, é a quantidade de parametros de entrada e suas respectivas complexidades.
Quanto mais parametros e mais complexos eles forem, maior o acoplamento do método.
A coesdo estd ligada a responsabilidade inica da unidade funcional. Demonstra coeréncia
e unidade conceitual no relacionamento com os outros componentes da unidade funcio-
nal. Ou seja, um método coeso realiza uma tnica funcio conceitual, servindo a apenas
um propésito especifico (ERL, 2007). Dadas as defini¢des acima, podemos concluir que o
desejavel ao se desenvolver um moédulo, método ou fungdo € que o mesmo seja altamente
coeso e com 0 mais baixo acoplamento possivel. Métodos com muitas linhas de c6digos
sdo possiveis candidatos a refactoring, dada a possibilidade de baixa coesdo. O mesmo
pode ser aplicado para métodos com muitos parametros (RINCON, 2014).

Escrever um cédigo reutilizavel e extensivel nao € algo trivial. Para garantir que o
mesmo codigo possa ser replicado em diferentes contextos com nenhuma ou minima de
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alteracdo ¢é preciso de uma arquitetura bem projetada e uma correta modularizacdo das
tarefas do sistema. Uma vez que é conhecido o escopo com que se ird trabalhar, um
planejamento da melhor forma de estruturd-lo é necessario para garantir que todas as
funcionalidades sejam separadas e suas comunicacdes o menos acopladas possivel. Isso
leva ao estudo de padrdes arquiteturais, encapsulamento e padrdes de projeto, que nos
ajudam a realizar essa tarefa.

Uma linha de pesquisa em constante crescimento na robdtica sao os frameworks. Fra-
meworks sdo estruturas de classes que constituem implementagdes incompletas que, es-
tendidas, permitem produzir diferentes artefatos de software. Uma das vantagens desta
abordagem € a promogdo de reuso de cédigo e projeto, que pode diminuir o tempo e o
esfor¢o exigidos na producdo de software. A abordagem de frameworks pode se valer
de padrdes para a obtencao de estruturas de classes e Component-Based Development
ou simplesmente Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) bem organizadas
e mais aptas a modificacdes e extensdes. O desenvolvimento orientado a componen-
tes pretende organizar a estrutura de um software como uma interligacao de artefatos de
software independentes, os componentes. O reuso de componentes previamente desen-
volvidos, permite a reducio de tempo e esforco para a obtencdo de um framework para
robdtica baseado em arquiteturas orientadas a servigos (Service-Oriented Architecture -
SOA). Uma arquitetura SOA tem como seu componente fundamental o conceito de servi-
cos. O conceito de servico é definido de diversas formas, como mostram Silva (2000a) e
Maxwell (2011).

Portanto, o conceito do que € uma arquitetura orientada a servigos ainda ndo € consen-
sual, uma vez que servigo nao € um termo bem definido e se confunde com os conceitos de
componente e de contrato. Através do trabalho de Silva (2000a) e Fugita (1993) foi pos-
sivel identificar algumas caracteristicas relevantes que todas aplicag¢des e frameworks que
se dizem orientados a objetos (OO), componentes e servicos, possuem. O uso do padrao
SOA estd evoluindo e estd cada vez mais presente em aplicacdes nos mais diversos seg-
mentos, sejam eles em nivel de dispositivos, na implementacao de camadas de negdcios
ou mesmo no setor industrial, como apresentado em Giacomolli (2014). E um conceito
de arquitetura que suporta acoplamento minimo entre componentes, possibilitando ga-
nhos em flexibilidade e interoperabilidade. Por conseguinte, qualquer tipo de aplicag¢ao
pode ser representada como um conjunto complexo de servicos. Com a utilizacdo de
SOA, um recurso ou componente € identificado como um servi¢o. As funcionalidades
agregadas a um servico sdo publicadas e disponibilizadas através de uma interface padrao
ou classe abstrata, o que possibilita a troca de informacdes ou requisicdo da execugao
de alguma tarefa entre os componentes. A reutiliza¢do de artefatos de software em larga
escala é um dos argumentos a favor da abordagem de orientacdo a servicos. A expressao
artefato de software é usada aqui de forma genérica, ndo se referindo necessariamente a
cddigo (podendo abranger os produtos da anélise e do projeto) (SILVA, 2000).

Atualmente, existe uma infra-estrutura tecnoldgica pronta, que suporta CBD e SOA
sem muito esforco, mas nao garante, apenas permite a aplicagao das abordagens citadas.
Uma comparagdo de CBD versus SOA € muito abrangente e, portanto, envolve questdes
de vérias dimensdes. Sendo assim, este trabalho focard nos servigos que refletem os
processos do projeto. Isto porque, é apenas nesse ambito que o SOA pode cumprir sua
promessa de alinhar servicos com negdcio. A relevancia dessa pesquisa estd na fusdo
de diferentes conhecimentos tedricos das distintas dreas das engenharia e ciéncias que,
integradas, proporcionaram a implementacao de um framework aplicado a robdtica.
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1.1 Objetivo

Observa-se em comum nas abordagens de frameworks OO e CBD a possibilidade de
reutilizagcdo de artefatos de software de alta granularidade, e a caracterizacdo de reuso de
projeto e codigo. A adocdo destas abordagens no desenvolvimento de software - em con-
junto ou isoladamente - pode diminuir significativamente o tempo para o desenvolvimento
de novas aplicagdes orientadas a servigos, bem como a quantidade de cédigo a desenvol-
ver, na medida em que parte das responsabilidades das novas aplicagdes s@o atribuidas a
artefatos de software reutilizados. O presente trabalho se preocupa com a integracdo das
abordagens de middleware, independéncia de plataforma, encapsulamento, reusabilidade,
escalabilidade, simplicidade de integracdo, simplicidade de estender as funcionalidades
existentes, para desenvolver um conjunto de bibliotecas e componentes, que gerenciam
a mediacao entre as demais aplica¢des do sistema, fornecendo bibliotecas reutilizaveis e
ferramentas, para o desenvolvimento de um framework baseado em SOA para robdtica,
que tém em comum a reutilizacdo, seja de projeto ou de cddigo, isto €, o aproveitamento
de experiéncias de desenvolvimentos de hardwares e softwares open-source, para criar
um ambiente que disponibilize servigos e integracao de diferentes aplicagdes. A integra-
cdo se concentra principalmente em pacotes de classes e componentes, que permitam o
aplicativo do software simular, controlar e interagir com os diferentes sistemas integra-
dos. Como objetivos do trabalho, estdo a integracdo e especificagao do modelo conceitual
da arquitetura orientada a servico do framework, implementacdo de uma cole¢do de pa-
cotes de classes e componentes, para auxiliar na percepc¢ao, controle e desenvolvimento
de dispositivos, fornecendo servicos para projetos de robdtica. Para validagao do artefato
de software pretendido, dois estudos de casos foram aplicados no framework, um baseado
em robética mével (EDUBOT, 2014); (GUIMARAES; TAMAYO; HENRIQUES, 2014)
e outro em tecnologia assistiva (GUIMARAES; HENRIQUES; PEREIRA, 2012); (GUI-
MARAES; HENRIQUES; PEREIRA, 2013); (GUIMARAES; PEREIRA; HENRIQUES,
2014).

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sdao apresentados os fundamentos tedricos, que descrevem resumida-
mente alguns conceitos sobre Engenharia de Software e os diferentes paradigmas de fra-
meworks. O Capitulo 3 apresenta alguns frameworks Open-source para robética. No
Capitulo 4 sdo apresentadas as andlises e projetos dos estudos de caso do trabalho. O
Capitulo 5 aborda a metodologia de desenvolvimento utilizada para o framework. No
Capitulo 6 € apresentada a proposta do framework pretendido. O Capitulo 7 apresenta
a implementacdo e resultados e por fim, o Capitulo 8 sdo feitas as consideracdes finais
sobre o trabalho desenvolvido e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um dos principais objetivos da Engenharia de Software é o reuso. Através da reu-
tilizacdo de software obtém-se o aumento da qualidade e redugao do esforco de desen-
volvimento. A orientacdo a objetos fornece funcionalidades para que classes possam ser
reutilizadas, bem como métodos por meio de seus mecanismos de heranga e polimor-
fismo. Componentes de software definem unidades reutilizdveis que oferecem servicos
através de interfaces bem definidas. Além destas formas de reutilizagdo, a tecnologia de
frameworks possibilita que uma familia de produtos seja gerada a partir de uma tnica
estrutura que captura os conceitos mais gerais da familia de aplica¢des para criar um
Jframework orientado a servicos (MAXWELL, 2014, 2013).

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre frameworks encontrados na li-
teratura. Primeiramente, sdo revistas algumas defini¢des sobre frameworks. Logo apds,
sdo apresentados os conceitos da Engenharia de software de servigos e sua relacdo com
os paradigmas OO e CBD. E por ultimo sdo apresentados alguns dos conceitos referentes
aos estudos de casos do projeto.

2.1 Sistemas Embarcados

Existem muitas definicdes de sistemas embarcados, mas todas estas defini¢des podem
ser combinadas em um conceito simples. Este sistema computacional € normalmente me-
nos poderoso que os sistemas computacionais de propdsito geral, embora em alguns casos
existam sistemas embarcados que sejam complexos, desempenhando vdrias funcdes dife-
rentes. Quase todos dispositivos eletronicos modernos utilizam processadores para ajudar
a controlar fabricas, gerenciar sistemas e habilitar a comunicacao entre pessoas e produ-
tos. Normalmente em sistemas embarcados ¢ utilizado um processador de baixo consumo
de poténcia com uma quantidade limitada de memoria. Alguns destes sistemas embarca-
dos utilizam sistemas operacionais otimizados, que possuem uma capacidade limitada de
funcdes de operacdo. Contudo, a escolha dos componentes do sistema sempre deve ser
baseada nas caracteristicas da aplicacdo para a qual o sistema embarcado estd sendo pro-
posto. Muitos sistemas embarcados sao concebidos partindo do pressuposto que devem
ser utilizados por um longo periodo de tempo sem necessitarem manutencdo. Estes tipos
de componentes sofrem desgaste natural com o tempo e periodicamente necessitam ser
trocados e/ou reparados.

Um projeto de Software Embarcado inicia-se primeiramente estudando todas as possi-
bilidades e desafios que serdo enfrentados durante tal projeto. Basicamente seria entender
as suas caracteristicas, que vao desde a quantidade da memodria do software (o que faz
toda a diferenca em um projeto) até os conceitos de programagdo em tempo real. Ou-
tra caracteristica importante € o custo total desse desenvolvimento, pois, como a cada
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dia os softwares se tornam mais complexos, aumenta-se, assim, os seus custos, sendo
importante, entdo, analisd-los. Com o aumento do custo, aumenta-se também a pressao
para que o projeto seja concluido o mais rapido possivel, podendo haver alguns proble-
mas no final do projeto. Falar de Sistemas Embarcados abrange uma area grande de
diferentes conceitos, envolvendo tipos de hardwares e softwares, sendo a base fisica da
tecnologia o hardware e a 16gica o software. Os principais componentes de hardware de
sistema embarcado s@o os processadores e chips, algumas tecnologias de conectividade,
como Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo (CDMA), Acesso Miltiplo por Divisao de
Tempo (TDMA) e Sistema Global para Comunicagdes Mdveis (GSM), bluetooth e uma
das mais usadas, a wireless.

O firmware é um software interpolado num dispositivo de hardware que permite a
leitura e execugdo de software, porém ndo permite modificagdo. O termo firmware foi
originado para indicar um substituinte de hardware em microcontroladores. Em outras
palavras, o firmware é um controlador de entrada e saida de baixo nivel que gerencia
dispositivos de hardware. No computador, ele permite a comunicagdo entre software e
hardware. A linguagem de programacao dos firmwares €, primordialmente, a linguagem
de mdaquina, cada arquitetura de computador tem a sua prépria linguagem de méquina e,
portanto, a sua propria linguagem de montagem (Assembly). A linguagem de méquina,
que € um mero padrdo de bits, torna-se legivel pela substituicdo dos valores em bruto por
simbolos chamados mnemonicos. Essas linguagens de montagem diferem no ndmero e
tipo de operagdes que suportam. Também tém diferentes tamanhos e nimeros de regis-
tradores, e diferentes representacdes dos tipos de dados armazenados. Enquanto todos
os computadores de utilizagdo genérica sdo capazes de desempenhar essencialmente as
mesmas fungdes, 0 modo como o fazem € diferente. Além disso, podem existir conjuntos
multiplos de mnemonicas, ou sintaxes de linguagem de montagem, para um tnico con-
junto de instrugdes. Nestes casos, o conjunto mais popular € aquele que € utilizado pelo
fabricante na sua documentagdo. Porém, hoje alguns microcontroladores interpretam,
também, funcdes e classes de linguagens como C/C++ e Java, linguagens de programa-
cdo de alto nivel para implementac¢do de sistemas, permitindo uma descricdo com um alto
nivel de abstracao tornando os programas mais ficeis de serem lidos e escritos.

Ser desenvolvedor de um projeto de software embarcado ndo é uma tarefa trivial,
pois se deve ter um cuidado muito grande no desenvolvimento do projeto em relacdo
as demandas de desempenho, espaco e poténcia consumida. Sistemas Embarcados sdao
sistemas computacionais especialistas. Estes sistemas sao constituidos por um conjunto
hardware, software e periféricos, sendo responsdveis por uma fun¢do especifica ou um
conjunto restrito de fungdes especificas (WEHRMEISTER, 2005).

2.2 Engenharia de Software

Uma primeira definicdo de engenharia de software foi proposta por Fritz Bauer na
primeira grande conferéncia dedicada ao assunto: "O estabelecimento e uso de so6lidos
principios de engenharia para que se possa obter economicamente um software que fun-
cione eficientemente com méquinas reais". A Engenharia de Software atua na aplicagcdo
de abordagens sistemaéticas ao desenvolvimento e manuten¢ao de software. Os objetivos
principais da Engenharia de Software sao a melhora da qualidade do software e o aumento
da produtividade da atividade de desenvolvimento de software.

Na literatura, (PRESSMAN, 2010; SOMMERVILLE, 2011) pode-se encontrar diver-
sas definicdoes da Engenharia de Software:
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e "O estabelecimento e uso de sdlidos principios de engenharia para que se possa ob-
ter economicamente um software que seja confidvel e que funcione eficientemente
em maquinas reais".

e "Engenharia de Software € um ramo da engenharia cujo foco € o desenvolvimento
de softwares de alta qualidade e dentro de custos adequados".

e "Aplicacdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e qualificavel, para o de-
senvolvimento, operacdo e manuten¢do do software".

A engenharia de software € uma derivagdo da engenharia de sistemas e de hardware.
Ela abrange um conjunto de trés elementos fundamentais - métodos, ferramentas e proce-
dimentos - que possibilita ao gerente o controle do processo de desenvolvimento do soft-
ware e oferece ao profissional uma base para a constru¢do produtiva de software de alta
qualidade. Os métodos de engenharia de software proporcionam os detalhes de "como
fazer"para construir o software. Os métodos envolvem um amplo conjunto de tarefas
que incluem: planejamento, estimativa de projeto, andlise de requisitos de software e de
sistemas, projeto da estrutura de dados, arquitetura de programa e algoritmo de proces-
samento, codificacdo, teste € manutencao. Os métodos da engenharia de software muitas
vezes introduzem uma notacao grafica ou orientada a linguagem especial e introduzem um
conjunto de critérios para a qualidade do software. Um dos principais objetivos da Enge-
nharia de Software € o reuso. Através da reutilizacio de software obtém-se o aumento da
qualidade e redugdo do esfor¢o de desenvolvimento.

De modo mais objetivo, pode-se dizer que a Engenharia de Software busca prover
a tecnologia necessdria para produzir software de alta qualidade a um baixo custo. Os
dois fatores motivadores sdo essencialmente a qualidade e o custo. A qualidade de um
produto de software é um parametro cuja quantificacdo nio € trivial, apesar dos esfor¢os
desenvolvidos nesta direcdo. Por outro lado, o fator custo pode ser facilmente quantifi-

cado desde que os procedimentos de contabilidade tenham sido corretamente efetuados
(MAXWELL, 2014, 2013).

2.3 Classificacao e Defini¢ao de Frameworks

Frameworks podem ser classificados de diversas formas. Inicialmente, sdo classifica-
dos em dois grupos principais: frameworks orientados a objetos e frameworks de compo-
nentes (SILVA, 2000) MAXWELL, 2014, 2013). O primeiro define uma estrutura para o
desenvolvimento de aplica¢des orientados a objetos (OO) enquanto que o segundo define
uma infra-estrutura de execucao onde componentes (DBC) podem ser conectados. Fra-
meworks OO e CBD podem ainda ser classificados quanto ao seu uso como frameworks
caixa branca, que exige um bom conhecimento da estrutura interna do framework por
parte do usudrio do framework, caixa preta, que € menos flexivel que o framework caixa
branca, mas possibilita o seu uso sem que o desenvolvedor precise conhecer a estrutura
interna do framework, e caixa cinza, que tenta combinar as vantagens dos frameworks
caixa branca e preta.

Além disso, um framework agiliza o processo de desenvolvimento de software que
lida com determinado tipo de problema, provendo recursos que fornecem flexibilidade
para os desenvolvedores adequarem-no as suas necessidades, reusando a solugao da parte
comum dos problemas. Também pode ser definido como um projeto reusavel de todo
ou de parte de um sistema, fornecendo um conjunto de classes abstratas e a forma com
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que suas sub-classes interagem. Um framework é um esqueleto de um sistema, que é
instanciado e especializado para gerar uma familia de aplicacoes.

A literatura é repleta de defini¢Ges de frameworks. A seguir, as principais sao descritas
segundo os trabalhos seguidos:

e "Um framework é um conjunto de classes que constitui um projeto abstrato para a
solucdo de uma familia de problemas."

e "Um framework ¢ uma arquitetura desenvolvida com o objetivo de atingir a maxima
reutilizagao, representada como um conjunto de classes abstratas e concretas, com
grande potencial de especializacdo.”

e "Um framework ¢ um conjunto de objetos que colaboram com o objetivo de atender
a um conjunto de responsabilidades para uma aplica¢do especifica ou um dominio
de aplicacdo."

e "Um framework é definido como um software parcialmente completo projetado
para ser instanciado. O framework define uma arquitetura para uma familia de
subsistemas e oferece os construtores basicos para crié los."

Apesar de diferentes, as defini¢des encontradas na literatura ndo sao contraditorias. A
defini¢do adotada nesta dissertacdo € a de (SILVA, 2000; FUGITA, 2009) e MAXWELL,
2014, 2013).

2.3.1 Frameworks Orientado a Objetos

A abordagem de framework Orientado a Objetos (OO) utiliza o paradigma de ori-
entacao a objetos para produzir uma descricdo de um dominio para ser reutilizada. Um
framework OO € uma estrutura de classes inter-relacionadas, que corresponde a uma im-
plementacdo incompleta para um conjunto de aplicacdes de um dominio. Esta estrutura de
classes deve ser adaptada para a geracdo de aplicacdes especificas, gerando um esqueleto
de implementa¢do de uma aplicagdo ou de um subsistema de aplicagdo, em um dominio
de problema particular. E composto de classes abstratas e concretas e prové um modelo
de interag¢do ou colaboragado entre as instancias de classes definidas pelo framework OO.
Um framework OO ¢ utilizado através de configuracdo ou conexdo de classes concretas
e derivacdo de novas classes concretas a partir das classes abstratas do framework OO. A
diferenca fundamental entre framework OO e a reutilizac¢do de classes de uma biblioteca,
€ que neste caso sdo usados artefatos de software isolados, cabendo ao desenvolvedor
estabelecer sua interligacdo, e no caso do framework OO, € procedida a reutilizacdo de
um conjunto de classes inter-relacionadas estabelecido no projeto do framework OO. As
Figuras 1, 2 e 3 abaixo, ilustram esta diferenca (a parte sombreada representa classes e
associacdes que sao reutilizadas).

Dois aspectos caracterizam um framework OO:

e Os frameworks OO fornecem infraestrutura e projeto: frameworks OO portam
infraestrutura de projeto disponibilizada ao desenvolvedor da aplicacdo, que reduz a
quantidade de c6digo a ser desenvolvida, testada e depurada. As interconexdes pre-
estabelecidas definem a arquitetura da aplicacdo, liberando o desenvolvedor desta
responsabilidade. O cddigo escrito pelo desenvolvedor visa estender ou particula-
rizar o comportamento do framework OO, de forma a molda-lo a uma necessidade
especifica.
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Figura 1: Aplicacdo desenvolvida totalmente (SILVA, 2000)

Figura 2: Aplicacao desenvolvida reutilizando classes de biblioteca (SILVA, 2000)

Figura 3: Aplicacdo desenvolvida reutilizando um framework OO (SILVA, 2000)
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e Os frameworks OO ''chamam'', ndo sao '""chamados'': um papel do framework
OO € fornecer o fluxo de controle da aplicacdo. Assim, em tempo de execucdo,
as instancias das classes desenvolvidas esperam ser chamadas pelas instancias das
classes do framework OO.

Um framework OO se destina a gerar diferentes aplicagdes para um dominio. Pre-
cisa, portanto, conter uma descricdo dos conceitos deste dominio. As classes abstratas
de um framework OO sdo os repositérios dos conceitos gerais do dominio de aplicagdo.
No contexto de um framework OO, um método de uma classe abstrata pode ser deixado
propositalmente incompleto para que sua defini¢ao seja acabada na geracdo de uma apli-
cacdo. Apenas atributos a serem utilizados por todas as aplicagdes de um dominio sdao
incluidos em classes abstratas.

No processo de desenvolvimento de um framework OO, deve-se produzir uma estru-
tura de classes com a capacidade de adaptar-se a um conjunto de aplicagdes diferentes.
Para construir um framework OO, é fundamental que se disponha de modelagens de um
conjunto significativo de aplica¢des do dominio. Este conjunto pode se referir a aplica-
coes previamente desenvolvidas, ou a aplicacdes que se deseja produzir a partir do fra-
mework OO. A 6tica de diferentes aplicacdes € o que da ao desenvolvedor a capacidade
de diferenciar conceitos gerais de conceitos especificos.

Em termos praticos, dotar um framework OO de generalidade, alterabilidade e exten-
sibilidade requer uma cuidadosa identifica¢do das partes que devem ser mantidas flexiveis
e a selec@o de solucdes de projeto de modo a produzir uma arquitetura bem estruturada.
Isto passa pela observagao de principios de projeto OO, como o uso de heranga para reuti-
lizacdo de interfaces (ao invés do uso de herancga para reutiliza¢do de c6digo); reutilizacao
de cddigo através de composi¢ao de objetos; preocupagcdo em promover polimorfismo, na
defini¢do das classes e métodos, de modo a possibilitar acoplamento dindmico. No con-
texto de frameworks OO, o uso adequado de heranca implica na concentracao das gene-
ralidades do dominio em classes abstratas, no topo da hierarquia de classes. Isto promove
uso adequado de heranga, pois a principal finalidade destas classes abstratas € definir as
interfaces a serem herdadas pelas classes concretas das aplicagdes.

Pode-se afirmar que o desenvolvimento de um framework OO € mais complexo que o
desenvolvimento de aplica¢des especificas do mesmo dominio, devido:

e A necessidade de considerar os requisitos de um conjunto significativo de aplica-
coes, de modo a dotar a estrutura de classes do framework OO de generalidade, em
relacdo ao dominio tratado;

e A necessidade de ciclos de evolucio voltados a dotar a estrutura de classes do fra-
mework OO de alterabilidade e extensibilidade.

A pesquisa sobre identificacdo de padrdes fornece estruturas de projeto semiprontas
que podem ser reutilizadas, contribuindo no desenvolvimento de frameworks OO, no sen-
tido de produzir uma organizacdo de classes bem estruturada. Padrdes promovem o uso
adequado de heranga e o desenvolvimento de projetos em que o acoplamento entre classes
¢ minimizado.

O processo de desenvolvimento de frameworks OO pode envolver a tarefa de combinar
frameworks OO para uso conjunto. A Figura 4 ilustra o uso de composi¢ao de objetos
para a combinacgdo de objetos responsaveis pela 16gica de controle.
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Figura 4: Combinacdo de frameworks OO (SILVA, 2000)

2.4 Engenharia de Software Baseado em Componentes

A Engenharia de Software baseado no desenvolvimento baseado em componentes ou
CBD ¢ uma abordagem que surgiu na comunidade de engenharia de software na dltima
década. Destina-se a mudar a €nfase na constru¢do do sistema de programacao tradi-
cional para compor sistemas de software com uma mistura de componentes padroes e
componentes customizados. A utiliza¢do desta abordagem permite a reutilizacdo de com-
ponentes de software em diversas aplicagdes, ao invés de se construir um sistema intei-
ramente novo, o que diminui significativamente a quantidade de cédigo gerado. Além da
diminui¢ao do esfor¢co empregado, outros beneficios sdo evidentes, pois um componente
amplamente usado torna-se confidvel, robusto, eficiente e bem conhecido quanto as suas
funcionalidades, interfaces e limitacdes. Tendo-se em vista um projeto complexo que en-
volva diferentes funcionalidades, pode-se mais facilmente construi-lo utilizando blocos
funcionais, a partir do reiso de componentes prontos. Assim, o projetista ndo necessita
conhecer a implementacao especifica de cada funcionalidade, focando apenas na de seu
interesse. Além disso, este sistema torna-se modular, o que ajuda nas dependéncias de
controle e aumenta a exigibilidade do sistema para futuras alteracdes e manutencdes. Os
testes no sistema também ficam mais faceis, uma vez que pode-se testar cada componente
separadamente. Contundo, desenvolvimento de software baseado em componentes e a
reutilizagdo de c6digo ainda ndo sdo praticas amplamente utilizadas na robdtica.

Hoje em dia a maioria das pesquisas e desenvolvimento de software ainda sao base-
adas em arquiteturas de software personalizadas, construidas a partir do zero. Portanto
a maioria das aplicacdes na robdtica sdo sistemas desenvolvidos com uma finalidade es-
pecifica, os quais acumulam grande quantidade de software que implementam sistemas
completos. No entanto, isso ndo favorece o redso de software, pois este torna-se especi-
fico para um determinado hardware, sistema operacional ou meio de comunicacao, além
do que toda funcionalidade e conhecimento esta dentro do c6digo, e nao exposta de forma
clara e organizada em uma interface (FUGITA, 2009); MAXWELL, 2014, 2013). Afim
de superar tais dificuldades, a engenharia soffware baseada em componentes possui trés
principais fungdes:

e Desenvolver software a partir de partes pré produzidas;

e Reutilizar tais partes em diferentes aplicagdes;
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e Ser capaz de oferecer facil manutengdo e customizacio a estas partes para desen-
volver novas funcdes e funcionalidades;

2.4.1 Frameworks Orientado a Componentes

Para acessar e interconectar componentes, siao utilizadas suas portas. Uma porta é
um meio identificivel de conexdo, por onde um componente oferece seus servigos ou
acessa os servigos dos outros. As portas sdo ligadas através de conectores, implementa-
dos através de chamada de métodos, propaga¢ao de eventos, fluxo de dados, transferéncia
de arquivos, etc. Os tipos de conectores variam para cada tecnologia e possibilitam a
conexao em tempo de codificagdo, compilacido, inicializacdo ou execucgdo. A interface é
o contrato de utilizacdo do componente. Respeitando-se os contratos, pode-se alterar a
implementagdo interna do componente ou substitui-lo por outro, sem modificar seus cli-
entes. A interface define as maneiras de utilizar o componente, separando a especificacao
da implementacdo. Um componente apresenta multiplas interfaces correspondendo aos
conjuntos de servigos que visam diferentes necessidades dos clientes. Normalmente, o
componente possui pelo menos uma interface relativa aos servicos disponibilizados (in-
terface de negdcio) e outra a conexao com a infra-estrutura de execugdo (interface de
sistema), onde s@o tratados servicos técnicos, como os relacionados ao ciclo de vida, a
instalacdo e a persisténcia.

A forma usual de descrever um componente consiste na descri¢do de sua interface.
Porém, os mecanismos de descricdo de interface existentes, em geral, sdo pobres para
descrever componentes porque produzem apenas uma visio externa incapaz de descrever
suas funcionalidades e como estes interagem, Silva (2000b) especifica os diagramas de
componentes conforme sua abstracdo. Na visdo do desenvolvimento orientado a compo-
nentes do autor, comunicacdo unidirecional ¢ um caso particular, pois a interagao de um
componente com 0 meio externo pode ser bidirecional, ou seja, em geral o componente
pode fornecer servicos mas também requeré-los. E possivel que um componente pre-
cise interagir com mais de um componente simultaneamente. Neste caso a interface deve
dispor de mecanismos de acesso bidirecionais e que possibilitem a conexao de um com-
ponente a mais de um componente. Cada um destes pontos de acesso € chamado de canal
de comunicagdo. Assim, no trabalho de Silva (2000b), um componente possui uma inter-
face, composta de um ou mais canais de comunicacgdo, através dos quais o componente
se comunica com o0 meio externo. A Figura 5 ilustra um artefato de software constituido
pela interligacdo de um conjunto de componentes, através dos canais de comunicagao de
suas interfaces.

Dificilmente componentes sao reusaveis tal qual foram desenvolvidos. Normalmente
precisam ser adaptados para se moldarem aos requisitos do sistema a que serdo acopla-
dos. Duas abordagens tém sido usadas para adaptar um componente: alteracdo e em-
pacotamento (wrapping). O empacotamento, ao invés de modificar o0 componente, cria
uma visao externa diferente para ele. Outra alternativa para interconectar componentes
originalmente incompativeis consiste em criar um componente intermedidrio para mediar
a comunicagao. Este componente intermedidrio é genericamente chamado cola (glue).

O empacotamento consiste em produzir uma visdo externa para um componente, isto
¢, uma interface, diferente de sua interface original com vista a adapti-lo a requisitos
especificos. A Figura 6 ilustra esta situagdo. Apresenta dois componentes, Componente 1
e Componente2, com interfaces incompativeis, isto é, ndo podem ser conectados para
operacdo conjunta. Na parte inferior da figura o bloco que representa o Componente?2 é
inserido em uma estrutura de empacotamento com uma interface diferente da interface
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. /
interface
componente

canal .

[/]

Figura 5: Interligacdo de componentes através de seus canais de comunicacao (SILVA,
2000)

definida neste componente. O resultado € que a interface da estrutura de empacotamento
€ compativel com a interface do componente Componentel, possibilitando a interligacdo
de suas interfaces. Com isto, obtém-se a situac@o inicialmente impossivel: a operagcao
conjunta dos componentes Componentel e Componente2, com interfaces incompativeis.

Componente 1 Componente?

\ /

mterfaces mcompativeis

estrutura de empacotatento que
produz um novo componente

Componentel Componente2

/

mterfaces compativeis

Figura 6: Adaptacdo de componente através de empacotamento (wrapping) (SILVA,
2000)

O recurso do empacotamento pode ser usado com diferentes finalidades. Uma pri-
meira situagdo € que a tnica incompatibilidade seja a estrutura de interface, isto €, com-
ponentes comportamental e funcionalmente compativeis com interfaces nao conectaveis.
Isto pode ser causado por assinaturas de métodos diferentes em um ambiente homogéneo
(diferengas em nome de método, ordem de parametros, previsdo de retorno), ou por hete-
rogeneidade dos componentes (que pode incluir diferenca de linguagem de programacao,
de plataforma de execucdo e de localizagdo fisica).

A colagem de componentes (glueing) trata o mesmo problema do empacotamento, isto
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€, viabilizar a operacdo conjunta de componentes originalmente incompativeis. Como
no caso anterior, esta incompatibilidade pode estar associada a sintaxe das interfaces,
heterogeneidade ou necessidade de extensdes ou alteragdes funcionais. A diferenga neste
caso € que o tratamento dado ao problema ¢ a inclusao de um novo elemento, a cola (glue),
entre os componentes incompativeis, possibilitando sua operacdo conjunta. A Figura 7
ilustra a compatibilizacdo de componentes através de colagem.

Componente 1 Cotnponente2

— —

I i I

cola
(glue)

Figura 7: Adaptacdo de componente através de colagem (glueing) (SILVA, 2000)

O elemento cola nada mais é sendo um terceiro componente, cuja interface possibi-
lita sua conexao aos componentes Componentel e Componente2 e cuja funcionalidade
consiste em compatibilizar a operacdo conjunta destes componentes.

As interfaces sdo classificadas em fornecidas (provided interfaces) e requeridas (re-
quired interfaces). Um componente possui uma interface fornecida ao implementar todas
as operagdes definidas naquela interface e uma interface requerida ao usar pelo menos
uma operac¢ao definida na interface. Na UML 2.0, interfaces fornecidas sio representadas
por uma circunferéncia fechada, enquanto as interfaces requeridas sao semicircunferén-
cia. Conforme ilustrado na Figura 8, componentes se conectam por meio da interface
requerida de um com a interface fornecida de outro. Para conectar componentes com co-
nectores incompativeis, desenvolve-se um cédigo adicional chamado de adaptador, que
faz as conversdes e operacdes necessarias para compatibilizar interfaces.

O modelo de componentes (component model) define varios aspectos da construcao
e da interacdo dos componentes, entre eles, a forma de implementar as interfaces e os
conectores. Vdarios modelos apoiam-se na orientacdo a objetos para a implementacio
de interfaces e mensagens, entretanto, esta tecnologia ndo prové suporte a representacao
de interfaces requeridas e aspectos nao-funcionais. O modelo de componentes define
também o padrdo de nomeacdo dos componentes, de composicdo, de versionamento e de
empacotamento. O empacotamento possibilita que um componente seja instalado como
uma unidade, contendo arquivos, médulos, cédigo executavel, cédigo fonte, codigo de
validagdo, etc.

Um exemplo de arquitetura para projetos que envolvam o reuso de componentes €
Service Oriented Architecture, SOA , pois nela dividi-se as funcionalidades do sistema
nos chamados servicos. Esses servigcos representam para os requisitos o mesmo que 0s
componentes representam para a arquitetura da aplicagdo. Sendo assim, pode-se dizer
que um sistema que serd desenvolvido utilizando uma arquitetura SOA pode ser visto
como uma composi¢io de funcionalidades e essas funcionalidades podem ser desenvol-
vidas baseadas em componentes. O Gartner Group descreve SOA da seguinte maneira:
"Mais do que uma tecnologia, SOA também influencia regras e processos de negocios,
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<<componente>> %
? ? : Nome
Componente <<componente>> <<componente>>
: Nome O - Nome
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Interface Requerida 1 <<componente>>.
| e 3|

Figura 8: Padrdes de diagramas de componentes segundo a UML

além de muitas vezes implicar reengenharia de soffware simultaneamente". Apesar das
facilidades apresentadas em se trabalhar com SOA e componentes, ndo se pode restringir
um ao outro. O desenvolvimento de componentes também pode ser usado quando sdao
empregados outros estilos de arquiteturas.

2.5 Frameworks Caixa-branca, Caixa-preta e Caixa-cinza

Rincon (2014) descreve frameworks OO e componentes como podendo ser caixa-
preta, caixa-branca ou caixa-cinza. Um framework caixa-preta so revela suas interfaces
e como usd-la. Neste tipo de abordagem ndo hd nenhum tipo de informagdo sobre seu
comportamento ou subclasses. Essa abordagem € raramente usada para frameworks e mal
aconselhada pelo autor, se encaixando melhor para projeto de componentes. Ainda assim,
o sistema caixa-preta nao é todo fechado a extensdo. Novos comportamentos podem ser
adicionados através de plugins que estendem das interfaces e unidos via composicao.
Porém, este tipo de abordagem ¢é mais dificil de desenvolver MAXWELL, 2014, 2013).

Ja a abordagem caixa-branca revela sua estrutura, permite extensao de suas classes e
personalizacdo de seu comportamento. Ela € muito mais usada para frameworks e acon-
selhada por Rincon (2014). J4 Fugita (1993) diz que, apesar de ser largamente utilizada,
a estrutura caixa-branca exige que o programador conheca profundamente a estrutura
interna do framework e que o uso de heranga € muito mais comum em caixa-branca,
enquanto no caixa-preta usa-se mais composi¢do e delegacdo. Em comparagdo com o
modelo caixa-preta, este € mais facil de se desenvolver, porém mais dificil de estender.

O padrao caixa-cinza revela alguns detalhes de seu funcionamento e permite exten-
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sdo e colaborag@o com alguns de seus pacotes, porém mantém algumas partes totalmente
fechadas em seus componentes. Frameworks caixa-cinza tem flexibilidade suficiente e
extensibilidade, e ainda tem a habilidade de esconder informag¢des desnecessarias do de-
senvolvedor da aplicagao (RINCON, 2014).

2.6 Engenharia de Software de Servico

A discuss@o sobre o tema Engenharia de Software de Servigco foi incentivada pela
repercussao a respeito da utilizacdo da Arquitetura Orientada a Servigo, que apresenta
muitas vantagens (e desafios) em sua aplicacdo, porém, ainda necessita de metodologia
que norteie o desenvolvimento de sistemas baseados neste paradigma de arquitetura, uma
vez que a Engenharia de Software Tradicional apresenta-se muito limitada para esse tipo
de arquitetura.

Com sistemas de Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) operando em ambiente de
execucdo distribuido e heterogéneo, os engenheiros de tais sistemas sdo confinados pelos
limites da engenharia de software tradicional. SOA estd rapidamente emergindo como
principal paradigma de computagdo distribuida para o desenvolvimento, integraciao e ma-
nutenc¢do de aplicagdes corporativas. Muitas organizagdes estao agora em seu uso precoce
de SOA, e assumem que eles podem simplesmente aplicar principios e técnicas dos para-
digmas pré-existentes da engenharia de software. Aplicagdes habilitadas SOA operam em
ambientes de execugdo heterogéneos, distribuidos, ndo-deterministas, imprevisiveis e al-
tamente dinamicos, portanto, engenheiros SOA rapidamente encontram os limites de tais
paradigmas da engenharia de software tradicional, que ndo fornecem qualquer conselho
de estilo especifico.

Diante desse contexto, tornou-se cada vez mais evidente a necessidade de sistemas
mais flexiveis, aderentes e de facil e rapida adaptagdo aos processos de negdcio. Surge
entdo um novo paradigma de arquitetura de software, baseado no conceito de Servigo,
€ que tem como principais caracteristicas o baixo acoplamento, dinamismo e adaptabi-
lidade, a reutilizacdo de servicos, interoperabilidade e a independéncia de tecnologia:
Arquitetura Orientada a Servico.

Comeca-se entdo a discutir a Engenharia de Software de Servico como uma disciplina
emergente que envolve parte da Engenharia de Software Tradicional e introduz outros
novos conceitos para o desenvolvimento de sistemas baseados em SOA.

Engenharia de Software de Servigo € a ciéncia e aplicacdo de conceitos, modelos, mé-
todos e ferramentas para projetar, desenvolver (fonte), implantar, testar, fornecer e manter
sistemas de software alinhados ao negécio e baseados em SOA de forma disciplinada,
reprodutivel e repetiveis.

Diante de tantas vantagens proporcionadas pela Arquitetura Orientada a Servigo, surge
a necessidade de revisitar os métodos e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento de
sistemas baseados em servigos, uma vez que a Engenharia de Software Tradicional ndo
consegue atender as peculiaridades de tais sistemas: passa-se entdo a discutir a respeito
da Engenharia de Software de Servigos. A Engenharia de Software de Servigco tem seus
primeiros relatos em meados de 2009 em um semindrio (KUROIWA, 2011), e € definida
a seguir:

Software service engineering is the science and application of concepts,
models, methods, and tools to design, develop (source), deploy, test, pro-
vision, and maintain usiness-aligned and SOA-based software systems
in a disciplined, reproducible, and repeatable manner.
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Os principais desafios listados para a evolu¢dao da Engenharia de Software de Servico
sao: Alinhamento Negocio-TI, adaptabilidade; Novos modelos e abstragdes para repre-
sentar e lidar com a dindmica SOA; Como lidar com a heterogeneidade; O mapeamento
de requisitos; Componibilidade e Testes MAXWELL, 2014, 2013).

2.6.1 Arquitetura Orientada a Servicos

Uma arquitetura de soffware € um conceito abstrato que d4 margem a uma série de
defini¢cdes. A defini¢do usada pelo ANSIIEEE afirma que uma arquitetura de software
trata basicamente de como os componentes fundamentais de um sistema se relacionam
intrinsecamente e extrinsecamente (MAXWELL, 2014, 2013).

Basicamente, Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) é um paradigma de constru-
cdo e integracdo de software que estrutura aplicagdes em elementos modulares chamados
servicos. O servi¢o, a unidade fundamental de uma arquitetura SOA, é um elemento com-
putacional que tem como propdsito desempenhar uma funcdo especifica e que pode ser
utilizado por um cliente. Segundo os conceitos basicos de SOA, um servigo é composto
por uma interface e uma implementagao. Geralmente, um servigo consiste em uma fungao
de negdcio desempenhada por um mdédulo de software (a implementacdo) e encapsulada
por uma interface bem definida e acessivel aqueles que desejam utilizar o servigo, ou
seja, os potenciais clientes. Os clientes do servigo ndo t€m acesso aos detalhes de como
ele foi construido, mas apenas aos detalhes expostos em sua interface. A interface de-
fine as fun¢des desempenhadas pelo servico e eventuais precondicoes para utiliza-lo, mas
nao revela como estas funcdes sdo realizadas. Esta forma de encapsulamento € conhecida
como caixa-preta e é um principio caracteristico de paradigmas como orientacao a objetos
e componentes de software. Porém, diferentemente destes, servicos representam funcodes
completas de negdcio e sdo projetados de modo a serem usados ndo somente no ambito
de um programa ou sistema, mas no ambito da organizagdo ou até entre organizacdes
(PAPAZOGLOU, 2003).

Desta maneira, uma arquitetura SOA possibilita uma infra-estrutura para computagdo
distribuida, por meio de servigos que podem ser fornecidos e consumidos dentro de uma
organizacdo e entre organizacdes, por meio de redes de comunicacdo como a Internet.
Uma arquitetura SOA badsica € caracterizada pelas interagdes entre trés tipos de agentes
de software: os Provedores de Servico, os Consumidores (ou Clientes) de Servico e o
Registro de Servigo (FUGITA, 2009). As interacdes entre estes agentes podem ser visua-
lizadas na Figura 9.

Os servigos sdo oferecidos pelos Provedores de Servigo, organizagdes responsaveis
por desenvolver suas implementacdes, fornecer suas descrigdes e prestar suporte técnico
e de negocio. De modo geral, os Provedores disponibilizam moédulos de software (as
implementagdes dos servigos) que podem ser acessados através de uma rede e publicam
suas descri¢cdes em um Registro de Servigos, agente que abriga informagdes sobre as fun-
coes oferecidas, os requisitos para se utilizar o servico e orientacdes sobre como realizar
a interacio. E o Registro de Servicos que torna essas informacdes disponiveis para serem
consultadas por clientes em potencial. Por sua vez, os Consumidores de Servigo sdo os
agentes que necessitam solicitar a execugao de um Servigo. Os Consumidores buscam nos
Registros a descricdo de um servigo que satisfaca as suas necessidades e, ao encontri-la,
utilizam esta descri¢do para ligar-se ao Provedor e realizar a invocagdo do servigo. Note
que os papéis de Provedor e Consumidor sdo 16gicos, de modo que um mesmo agente
pode exibir caracteristicas de ambos dependendo do contexto (PAPAZOGLOU, 2003).

A palavra servigo pode ser definida como a execucao de trabalho ou desempenho de
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Figura 9: Agentes de uma arquitetura SOA (FUGITA, 2009)

funcdes, ordenados por um requisitante. No contexto especifico de sistemas de software,
servico ainda estd ligado a conceitos como a capacidade de realizar trabalho para outro, a
especificacdo do trabalho oferecido e a oferta de realizar trabalho para outro. No contexto
de SOA, um servigo tem significado semelhante, j& que consiste em um software capaz
de realizar uma fung¢ao especifica quando solicitado por seus consumidores.

Os diversos autores da literatura sobre o assunto citam e descrevem seus proprios
conjuntos de caracteristicas de um servigo, mas nao ha um consenso sobre o que define
exatamente um servigo, pois cada um foca em aspectos diferentes do paradigma. Por isso,
cada uma destas caracteristicas deve ser analisada para chegar-se a um entendimento do
que vem a ser orientagdo a servicos (MAXWELL, 2014, 2013).

A orientagdo a servigos pode trazer uma abstracdo entre a ldgica de negdcio e a infra-
estrutura de T1, gerando um desacoplamento entre os modelos de processos de negdcios e
a arquitetura de sistemas de informag¢ao. Em uma arquitetura orientada a servigos dando
suporte tecnoldgico aos processos de negdcio de uma empresa, a camada de servicos
localiza-se exatamente entre a camada de processos e a infra-estrutura de aplicagdes de
Tecnologia da Informacgdo (TI) (ERL, 2007). A camada de servicos cria uma abstracio
entre os processos de negdcio e as aplicagdes, conforme mostra a Figura 10

Baseado no principio de composi¢ao, é possivel dividir a camada de servigos em mais
trés camadas de abstracdo que determinam o tipo e a granularidade dos servigos. Assim,
temos: a camada de servigos de aplicacdo, a camada de servigos de negdcio e a camada
de orquestracdo de servigos. Na Figura 10, pode ser visualizada a hierarquia das camadas
de servigos.

Frequentemente, relaciona-se SOA a integracdo de sistemas, o que nao condiz com a
realidade. Basta observar que EAI (Enterprise Application Integration) surgiu com o ob-
jetivo principal de resolver os problemas da integracdo ponto a ponto, também conhecido
como "spaghetti integration”, fornecendo um meio uniforme de integracdo, SOA tem am-
bicdes muito maiores. Além disso, EAI possui caracteristicas algumas vezes conflitantes
com SOA, como o fato de ser centrado em dados e ndo em processos e de nao se direcio-
nar pelo negécio. O que motiva a criagao de um servigo nao € a integragao ponto a ponto.
Entretanto, SOA d4 grande énfase as interfaces que, quando bem definidas, facilitam a
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Figura 10: Camadas de uma arquitetura SOA (FUGITA, 2009)

integracdo e, até mesmo, o reuso de cédigo. Para atender as necessidades de integra-
cdo no contexto de SOA, evitando integragao ponto a ponto, temos o Enterprise Service
Bus (ESB). O ESB € um conceito, com algumas caracteristicas de EAI, que fornece uma
camada para a légica de integragcao de servicos. Existem ferramentas para ESB que dis-
ponibilizam uma infra-estrutura flexivel de conectividade para integracao de aplicacdes e
servicos, suportando. Enterprise Service Bus (ESB) SOA. O ESB tem como caracteristi-
cas: roteamento de mensagens entre servigos; conversao de protocolos de transporte entre
requisitante e servigos; transformacgao do contetiido de mensagens entre o requisitante € o
servico; Mensagens Sincronas e Assincronas.

O foco nas interfaces é o que dd ao SOA a habilidade de obter acoplamento fraco,
composi¢do, reuso e varios outros objetivos do projeto (design goals). A esséncia de SOA
estd mais relacionada a habilidade de atender o negdcio rapidamente. Para tanto, obter
um nivel de granularidade para os servigos identificaveis nos processos de negécio € uma
abordagem fundamental. Isto contribui principalmente em questdes como a orquestragao
no contexto de BPM (Business Process Management) e a justificativa de investimentos em
TI, uma vez que permite a visibilidade da associa¢io do servico com o negécio. Podemos
resumir BPM como a combinagdo de pessoas, tecnologia e processos. BPM € uma pratica
para melhorar a eficiéncia das organizagdes, automatizando os processos de negdcios.

Os servigos de aplicagdo possuem menor granularidade e representam os servigos de
infra-estrutura de uma arquitetura SOA, oferecendo funcdes especificas de tecnologia. O
propoésito dos servigos de aplicacdo € prover funcdes reusaveis e processar dados conti-
dos em sistemas legados e novas aplicacdes desenvolvidas. Os servigos de negdcio sdo
os elementos fundamentais da arquitetura SOA, pois sdo aqueles que representam a 16-
gica de negocio da organizagdo. Sao formados pela composicao de diversos servigos de
aplicacdo para implementar a 16gica de negécio. Podem representar tarefas de processo
ou entidades de negdcio. Por fim, a camada de orquestracdo de servigos realiza a ligacao
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Figura 11: Camadas de servicos (ERL, 2007) (FUGITA, 2009)

entre os modelos de processos de negdcio e os servigos da arquitetura SOA. O conceito de
orquestracdo baseia-se na constru¢do de processos de negdcio a partir da composicao de
diversos servicos, por exemplo, utilizando uma linguagem de orquestracdo como o Web
Services Business Process Execution Language (OASIS, 2013). Trata-se de uma lingua-
gem para se especificar o fluxo de trabalho e l6gica de negdcio envolvidos nas chamadas
de Web Services. Nesta camada estdo os servigos de processo, que possuem alta granula-
ridade e representam processos de negdcio completos, encapsulando a 16gica e regras de
negocio envolvidas (FUGITA, 2009; MAXWELL, 2014, 2013).

Depois de encontrados os componentes e servicos, a fim de se atender a uma apli-
cacdo especifica, sdo necessdrios que se efetue a orquestracdo, ou seja, que tais servicos
sejam chamados em uma ordem légica, e que sejam cumpridas todas as pré-condicoes
das interfaces envolvidas (Logica de Processo).

2.7 Relacao entre os paradigmas OO, CBD e SOA

Muitas comparagdes ja foram feitas entre desenvolvimento orientado a objetos (OO)
e o desenvolvimento baseado em componentes (CBD). Componentes e objetos, possuem
caracteristicas similares, como a necessidade de interfaces bem definidas e a disponibili-
zacdo de operacdes aos seus clientes. Essas semelhancas dificultam ainda mais o enten-
dimento de OO e CBD. Algo muito parecido vem acontecendo no caso de CBD e SOA.
Existem conceitos de CBD e SOA similares, por exemplo, encapsulamento, contratos e
reuso, que podem dificultar a comparag@o dessas abordagens. Para uma melhor compara-
cdo é necessario compreender os conceitos essenciais envolvidos, quais sejam, processos
de negdcio, componentes realizadores dos servigos, entre outros.

Atualmente, existe uma infra-estrutura tecnolégica pronta, que suporta o desenvolvi-
mento OO, CBD e SOA sem muito esfor¢o, mas ndo garante, apenas permite a aplicagao
das abordagens citadas. Uma comparagdo de CBD e SOA € muito abrangente e, portanto,
envolve questdes de vdrias dimensoes.

Solugdes como CBD e SOA se destinam, na maioria das vezes, a superar limitagdes
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humanas, como lidar com grande quantidade de informacdes complexas. Para lidar com
tal complexidade, a abstragdo € uma ferramenta chave, e estd intimamente relacionada
com o conceito de encapsulamento. Focando nesse aspecto essencial, Serafim (2009)
descreve em seu artigo os niveis de encapsulamento. Baseando-se nesses niveis, € pos-
sivel partir de simples linhas de cédigo e chegar ao SOA, passando por CBD, mesmo
considerando que essas abordagens foram concebidas em contextos diferentes. Para uma
visao geral desses dois conceitos, observe o esquema da Figura 12.

T e R |Ea e

2 ? O
4 6
1- Linhas primarias de cddigo 4 - Componentes (Subsitemas) 5
2 - Mddulo procedural 5 - Servigos

3 - Estrutura classe/objeto

Figura 12: Esquema dos niveis de encapsulamento com servicos (SERAFIM, 2009)

No inicio, eram apenas linhas de cédigo e varios comandos de salto de instrucdes
(GOTO). Sua sintaxe €, em geral: goto destino, onde destino pode ser um label (rétulo
ou nome de um endereco) ou um ndmero, que representa um determinado endereco. As
instrucdes passam a ser executadas no endereco apontado por destino. Muitas vezes, face
a necessidade de se fazer uma alteracdo, era mais fécil reedificar o programa inteiro em
funcdo da desorganizacio que existia. Além disso, para realizar qualquer manutengdo, era
preciso memorizar todo o c6digo envolvido. Com a adoc¢ao de sub-rotinas (primeiro nivel
de encapsulamento), foi possivel reaproveitar as linhas de codigo. Estas linhas, encapsu-
ladas através de uma sub-rotina, podiam ser chamadas quantas vezes fossem necessarias.
Além disso, usava-se a decomposicao funcional, ou seja, um problema era dividido em
problemas menores (sub-rotinas) sucessivamente, e depois, as operagdes eram agrupadas
em modulos 16gicos. Infelizmente, a maioria das hierarquias de sub-rotinas geradas com
essa abordagem ndo sdo suficientemente independentes para garantir reuso ou alteracdes
controladas, pois, existe um acoplamento forte e sem controle. Assim, apenas esse nivel
de encapsulamento deixava a manutencdo cara em ambientes com aplica¢cdes numerosas
ou complexas. Neste caso, uma alteragao no cédigo poderia afetar de forma imprevisivel
todo o sistema, sendo necessdrio testd-lo novamente por completo (SERAFIM, 2009).

Os componentes sao a melhor abordagem para implementar servicos, embora se deva
entender que um aplicativo baseado em componente bem projetado ndo € necessariamente
uma abordagem SOA. Conforme mostrado, temos que considerar muitas questdes para
melhor atender as mudangas no negdécio, que € o objetivo. Uma abordagem orientada
a servigcos implica em uma camada de arquitetura de aplicativo adicional. A Figura 13
demonstra como as camadas podem ser aplicadas a arquitetura.

e Camada de Servicos: A camada de servicos € caracterizada por processos que re-
alizam fung¢des individuais de um negdcio ou aplicag@o. Servicos sdo compostos de
contrato, interface, 16gica de negdcios e sao identificados no processo de negdcio.
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Figura 13: Camadas de uma implementacdo SOA (SERAFIM, 2009)

e Camada de Componentes de negocio (Subsistemas): Um componente de negé-
cio é uma parte de um sistema que encapsula as regras de negdcio e as expoe através
de interfaces bem definidas. Componentes sdo independentes, substituiveis e mo-
dulares, eles ajudam a gerenciar a complexidade e encorajam a reutilizacdo. Estes
sdo identificados decompondo-se o modelo de classe conceitual (de andlise).

e Camada de Classes e Objetos: Na camada de Classes e objetos € onde estdo as
classes, atributos e relacionamentos de um objeto. Os objetos colaboram entre si
para realizar as regras de negécio de um componente especifico. Por fim, o exemplo
da Figura 6 mostra que SOA absorve o projeto baseado em componentes, ou seja,
0 servigo vai ser implementado por um ou mais componentes.

A partir disso, podemos analisar que o paradigma de orientac@o a servi¢os ndo signi-
fica uma ruptura com relag@o a outros paradigmas de desenvolvimento de software, pois
representa uma evolugdo derivada da orientagc@o a objetos e do desenvolvimento baseado
em componentes e pode inclusive ser aplicado juntamente com eles. A seguir, € descrita
a relacdo da orientacdo a servigos com os outros paradigmas e suas diferencas.

e Orientacao a objetos: Conforme citado anteriormente, o paradigma de orientacao
a servicos tem como ponto em comum com o paradigma de orientagcdo a objetos o
fato de ambas serem maneiras de se construir software com base na separacao de
assuntos (ERL, 2007). Principios como abstrag¢do, encapsulamento e composicao
de servicos foram formulados a partir de conceitos de orientacdo a objetos. Além
disso, orientacdo a objetos € comumente utilizada para implementar a l6gica de
aplicacdo encapsulada em um servico. Entretanto, os dois paradigmas possuem
algumas diferencas que serdo discutidas a seguir.

A orientacd@o a servi¢os prega o baixo acoplamento entre suas unidades (os servi-
cos). Apesar de objetos possuirem rotinas desacopladas e até reusdveis, as classes
por definicdo possuem relacionamentos entre si (agregacdo, herancga), o que gera
certo grau de dependéncia entre os objetos. Na orientacdo a servigos, muito das in-
formacdes necessdrias para o processamento estd contido nas mensagens, de forma
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que os servicos guardem o minimo possivel de informacao de estado. A orienta¢io
a servicos encoraja a amarracao da légica de processamento com dados, mantendo
mais informacao contida nos objetos e criando uma dependéncia de estado.

e Orientacao a componentes: Apesar de serem relacionados, os conceitos de com-
ponente e de servico guardam diferencas entre si € ndo devem ser confundidos.
Alguns principios da orientacdo a servico, como a abstra¢do de interface e imple-
mentacao e a transparéncia de localizacdo, sdo oriundos de boas préticas da orien-
tacdo a componentes. Porém, o servico difere dos componentes ao ndo se limitar a
uma determinada plataforma, linguagem ou tecnologia de implementacao.

Algumas fontes afirmam que servigos podem ser implementados utilizando-se com-
ponentes, o que pode levar a falsa ideia de que componentes e servicos podem ser
mapeados de um para um. Existem dois pontos a serem considerados que desfazem
esse tipo de conclusdo. O primeiro € a granularidade de componentes e servicos.
As fungdes oferecidas por componentes em geral possuem granularidade baixa, ndo
possuindo valor direto para os processos de negdcio. Servigos devem possuir gra-
nularidade um pouco mais alta, pois representam atividades de negdécio e provém
funcdes de utilidade direta para o negdcio. Portanto, a implementacdo de um ser-
vico geralmente € construida pela composicdo de mais de um componente de baixa
granularidade, resultando em algo de granularidade um pouco mais alta.

O segundo € o fato de, apesar de possuirem interface e implementaciao separados
assim como 0s componentes, 0s servigos operam sob um tipo de contrato que esta-
belece um acordo e cria expectativas com base em suas caracteristicas semanticas.
Tais caracteristicas, pelo fato de serem complexas e de natureza humana, ndo po-
dem ser representadas por um simples conjunto de assinaturas de fung¢des, como as
descricoes de interface de arcaboucgos de componentes atuais. Mesmo a tecnolo-
gia de Web Services, que é frequentemente empregada na implementagdo de SOA,
ainda ndo oferece uma maneira consolidada de representar estas caracteristicas se-
manticas.

O paradigma de orientacao a servicos tende a ser cada vez mais adotado pelas orga-
nizacdes industriais, tendo em vista beneficios que se espera que ele traga. Porém, esta
transicdo impde alguns desafios a serem considerados. Um novo método de anélise e pro-
jeto orientado a servicos deve buscar resolver de modo direto a complexidade de anélise
e projeto, e indiretamente tratar requisitos de desempenho, seguranca e governanga. Na
elaboracao deste método, é especialmente importante focar nos principios de orientacdo a
servicos e em conceitos como granularidade e camadas de servicos MAXWELL, 2014,
2013; FUGITA, 2009).
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3 METODOLOGIA

Como se pode inferir a partir da andlise das propostas existentes em relagdo aos re-
quisitos do projeto para o desenvolvimento do framework, torna-se necessdrio consolidar
os métodos analisados em um método que unifique as boas praticas de cada um e que
atenda aos requisitos de andlise e projeto orientados a servigcos. Este capitulo descreve o
Método escolhido de Anélise e Projeto Orientado a Servigos ERL (20015), uma proposta
de método elaborada a partir do estudo e anélise dos métodos existentes e dos principios
de orientacdo a servico.

Thomas Erl é um autor de publicacdes sobre SOA e membro de organizagdes de pa-
dronizacdo nas dreas de SOA. Em suas publica¢des (ERL, 2007), o autor descreve um
método para o desenvolvimento de uma arquitetura SOA e seus servicos.

Erl descreve o desenvolvimento de uma arquitetura SOA por meio de um ciclo de
vida de desenvolvimento de servigos, focando principalmente nas atividades de anédlise
e projeto, que sdo as etapas em que os servicos sdo identificados e especificados. O
autor destaca o uso dos principios de orientacdo a servigos durante estas atividades, para
garantir que os servigos desenvolvidos sejam efetivos dentro da arquitetura SOA. Em
determinados pontos, tanto da andlise quanto do projeto, a aderéncia aos principios de
orientacdo a servicos € verificada.

3.1 Ciclo de Vida

O método procura oferecer flexibilidade em sua aplicacdo por meio de iteracdes du-
rante a fase de Andlise e de Projeto. O ciclo de vida descrito inicia-se com a Modelagem
de Negodcio, passa pelas fases de Andlise e Projeto (abrangidas pelo método), seguindo
adiante com atividades de Construciao, como Implementacao e Testes, conforme pode ser
visualizado na Figura 14.

A fase de Andlise Orientada a Servigos é o estdgio inicial em que € determinado o
escopo da arquitetura SOA em desenvolvimento. As camadas de servicos (orquestracao,
negocio e aplicacdo) sdo mapeadas e servicos preliminares sdo modelados na forma de
servicos candidatos.

Na fase seguinte, Projeto Orientado a Servigos, os servicos que fardo parte da arqui-
tetura SOA ja estdo definidos, sendo necessdrio entdo determinar como eles serdo cons-
truidos. A atividade de projeto é altamente baseada em padrdes e influenciada pelos prin-
cipios de orientac@o a servicos. Quatro diferentes estratégias podem ser utilizadas para
se projetar um servico: servigos baseados em entidades, servigos de aplicacdo, servicos
baseados em tarefas e servicos de processo.

A fase de Desenvolvimento de Servigos é o momento em que 0s servicos sao efetiva-
mente construidos. Nesta fase sdo considerados os aspectos técnicos e especificidades da
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Figura 14: Ciclo de vida de desenvolvimento SOA (ERL, 2007)

tecnologia de implementacdo, como linguagens de programacdo, ambiente de desenvol-
vimento e plataformas.

Pelo fato de poderem ser reusados e participar de composi¢des de maneira nao pre-
vistas, os servi¢os devem ser rigorosamente testados. Na fase de Teste de Servigos, deve
ser verificada uma série de requisitos dos servicos, como aderéncia aos padrdes, comuni-
cacdo com diversos tipos de consumidores, aspectos de QoS e tratamento de excecdes e
compensacao.

A fase de Implantagdo de Servicos trata de instalar e configurar os componentes distri-
buidos que implementam os servicos, as interfaces de servicos e produtos de middleware
associados em ambiente de producdo. Deve-se definir a alocacdo fisica de cada com-
ponente, avaliar a capacidade da infra-estrutura satisfazer aos requisitos de desempenho
esperados, estabelecer as configuragdes de seguranca e verificar as integragdes com siste-
mas e aplicacdes.

Finalmente, a fase de Administracdo de Servigos acompanha a execugdo dos servicos,
monitorando seu uso e desempenho, realizando o controle de versdo dos artefatos relaci-
onados e dando manutengao para que os servigos operem de modo satisfatério (FUGITA,
2009).

3.2 Atividades de Analise

As atividades de andlise no método proposto por Erl (ERL, 2007) correspondem a
fase de Anélise Orientada a Servigos do ciclo de vida. O objetivo principal desta fase é
determinar quais os servi¢os que devem ser construidos e o escopo de cada um deles, ou
seja, qual a l6gica deve ser encapsulada por cada um.

Os passos para a realizagdo da Andlise Orientada a Servigos s@o exibidos na Figura
15, e sdo descritos a seguir.
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Figura 15: Anélise Orientada a Servigos (ERL, 2005)

3.2.1 Definicao dos requisitos de negéocio

Nesta atividade, os requisitos de negdcio relacionados a solucdo orientada a servi-
cos sendo construida sdo levantados e documentados. Esta documentacdo de requisitos
servird como ponto de partida para a Andlise Orientada a Servigos. Os requisitos de ne-
gbcio devem estar definidos o suficiente para que um processo de automacdo possa ser
especificado e utilizado no desenvolvimento da solu¢do SOA (FUGITA, 2009).

3.2.2 Identificacido de sistemas existentes

O objetivo especifico desta atividade € identificar se existe alguma l6gica de aplicacdo
jé existente que satisfaca total ou parcialmente a algum dos requisitos levantados na ativi-
dade anterior. Neste momento ainda ndo é necessario concentrar-se €m como 0S Servicos
interagirdo com as aplicacdes legadas, mas apenas realizar um levantamento de alto nivel
para prever quais sistemas podem ser afetados. Este tipo de informagdo serd ttil para a
identificacdo dos servigos candidatos na etapa de modelagem (FUGITA, 2009).

3.2.3 Modelagem de servicos candidatos

A atividade de Modelagem de Servigos € o principal passo da fase de Andlise Orien-
tada a Servigos proposta por Erl. Nesta fase, sao identificadas operacdes candidatas que
devem ser agrupadas segundo seu contexto 16gico, dando origem a servi¢os candidatos.
Eventualmente, os servigos candidatos podem ser combinados em modelos de composi-
cdo para formar a solugdo orientada a servicos. A Modelagem de Servigos compreende
uma série de sub-tarefas, apresentadas na Figura 16 .

e No primeiro passo, ocorre a decomposicao do processo de negdcio documentado
em uma série de passos de baixa granularidade, sendo que este nivel de granulari-
dade obtido pode diferir do nivel original.

e Em seguida, sdo identificadas as operacdes candidatas dos servigos de negécio. Ba-
sicamente, os candidatos a operacdes serdo os passos do processo identificados na
etapa anterior, exceto aquelas atividades que sao tarefas humanas que nao deverao
ser automatizadas e passos que ja sdo executados por aplicacdes legadas que nao
podem ser encapsuladas por servigos.
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Figura 16: Modelagem de servigos candidatos (ERL, 2005)

e (Caso a arquitetura SOA em questio possua uma camada de orquestracdo de servi-
cos, entdo se deve definir que partes da légica de aplicacdo serdo abstraidas pela
l6gica de orquestracdo. Isto €, deve-se definir qual a 16gica estara representada no
processo ao invés de ser executada por um servi¢o de negdcio. Regras de negdcio,
l6gica condicional, l6gica de excecdo e ldgica sequencial sdo alguns exemplos de
légica que podem ser abstraidos pela camada de orquestragao.

e As operacdes candidatas devem entdo ser analisadas para se criar os candidatos a
servicos de negdcio. As operagdes deverdao assim ser agrupadas de acordo com o
contexto 16gico correspondente. Por exemplo, servigos baseados em tarefas seriam
agrupamentos de acordo com processo ou servigos baseados em entidades seriam
agrupamentos de operacdes segundo os relacionamentos entre entidades. Opera-
coes podem ser adicionadas aos servigos para aumentar sua reusabilidade.

e Definidos os servigos candidatos, aplicam-se os principios de orientagc@o a servigos
para garantir que eles realmente atendam aos requisitos de uma arquitetura SOA.
As operagdes candidatas devem ter seus escopos e ldgica revisados para que sejam
realmente reusdveis e autdbnomas (sem dependéncias entre si).

e Para se identificar composicoes de servigos candidatos, devem ser analisados diver-
sos cendrios de execucdo do processo de negdcio. Destas andlises, podem-se inferir
possiveis composicdes de servicos e concluir se os agrupamentos de operagdes sao
adequados. Nos cendrios, devem ser considerados os casos de falha ou excecgao.

e Baseados nos resultados do passo anterior, revisam-se 0s agrupamentos de opera-
coes candidatas em servicos.

e Por ultimo, opcionalmente, podem-se revisar os requisitos de processamento dos
servicos candidatos. Tal revisdo tem o propésito de determinar qual a 16gica ne-
cessdria para executar as operagdes candidatas e se tal l6gica ja existe ou deve ser
desenvolvida.

Para documentar os servicos em seu método de andlise de projeto, Erl propde uma
notacdo semelhante a uma notacao de classe da UML, que exibe um servico com suas
operacdes. Esta notacdo € utilizada em diagramas que exibem composi¢des de servigos.
A notagao utilizada por Erl pode ser vista na Figura 17.
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Figura 17: Notacdo ERL para representar um servigo (ERL, 2005)

3.3 Atividades de Projeto

O método descrito por Erl tem suas atividades de projeto especificadas na fase de
Projeto Orientado a Servicos do ciclo de vida. Os principais objetivos desta fase sao defi-
nir as interfaces dos servicos candidatos modelados na Andlise, garantir a adequagao aos
principios de orientagc@o a servicos e definir quais padrdes serdo suportados e utilizados
na implementacao dos servigos. Como resultados, tem as especificacdes dos servicos nas
camadas de negdcio, aplicacdo e orquestracdo. Os passos do Projeto Orientado a Servi-
cos podem ser visualizados na Figura 18 e sdo descritos nas se¢oes seguintes (FUGITA,
2009).
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a Servigos Orientada a
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Figura 18: Projeto orientado a servicos (ERL, 2007)

3.3.1 Composicao da arquitetura orientada a servicos

Nesta primeira atividade, sdo determinadas quais camadas de servicos serao utilizadas
na arquitetura sendo construida. Devem-se definir também os padrdes que serdo utilizados
na especificacio e implementacao dos servicos. Por exemplo, se for utilizada a tecnologia
Web Services, deve-se estabelecer quais especificacdes de XML e Web Services serdo
utilizadas e quais extensdes serdao necessarios (FUGITA, 2009).

3.3.2 Projeto de servicos baseados em entidades

Servigos de negdcio baseados em entidades representam entidades de dados definidas
no modelo de negdcio da organizacdo. Este tipo de servigo é completamente independente
de processo de negocio, podendo ser reusado por qualquer solucdo que necessite acessar
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dados relacionados a uma entidade particular. Servigos baseados em entidades fazem
parte da camada de servicos de negdcio.

A atividade de projeto de servicos baseados em entidade tem como propdsito espe-
cificar as interfaces e a l6gica encapsulada por eles. Para a especificacdo das interfaces,
Erl propde o uso de documentos WSDL, que podem ser utilizados posteriormente para
implementacdo com Web Services. Os esquemas de dados das entidades tratadas pelo ser-
vico sdo definidos e representados na forma de esquemas XSD e compordo as mensagens
trocadas pelas operagdes do servigo.

Principios de orientagcdo a servigos devem ser também aplicados aos servicos. Ser-
vicos baseados em entidades sdo intrinsecamente autdnomos pelo fato de cada um ser
responsavel por manipular uma entidade ou grupo de entidades especifico. Também ndo
preservam informacgdo de estado, uma vez que possuem pouca logica de fluxo de trabalho
encapsulada. Deve-se atentar para a reusabilidade do servico, possivelmente adicionando
operacdes que podem ser Uteis em outros contextos além do considerado para uma solugao
em particular (FUGITA, 2009).

3.3.3 Projeto de servicos de aplicacao

Os servicos da camada de aplicacdo sdo a principal forca de trabalho da arquitetura
SOA, executando fun¢des demandadas pelas camadas de orquestracdo e de servigos de
negdcio. Sdo abstracdes orientadas a servico do ambiente tecnoldgico da organizacao,
nao sendo por isso necessdrio considerar aspectos de negdcio em seu projeto. A ativi-
dade de projeto de servicos de aplicacdo inicia-se com a andlise das operac¢des candidatas
propostas, para verificar se possuem o nivel de granularidade e reusabilidade adequados.
Devem entdo ser definidos os dados de entrada e saida para cada uma das operagdes,
possivelmente na forma de esquemas XSD. Finalmente, a defini¢do da interface WSDL
deve ser completada com as operagdes correspondentes. Como servicos de aplicacdo de-
vem poder ser utilizados por diversos tipos de servigos de negdcio, os dados de entrada
e saida definidos para as operacdes devem ser definidos de modo simples e genérico.
Ao aplicarem-se os principios de orienta¢do a servicos, deve-se atentar para que eles se
mantenham autonomos sem dependéncias entre sua logica de negdcio. Por fim, devem
ser identificadas as possiveis restricdes de ordem técnica que se aplicam ao servi¢o de
aplicacdo, como componentes, Application Programming Interface (API’s) e adaptadores
necessarios para a realizagao de conexoes, restri¢des de seguranga e possiveis requisitos
de SLA (FUGITA, 2009).

3.3.4 Projeto de servicos baseados em tarefas

Servigos baseados em tarefas pertencem a camada de servigos de negdcio e geralmente
tém seu projeto simplificado por possuirem pouca necessidade de serem reusaveis. Tipi-
camente encapsulam l6gica de fluxo de trabalho e realizam a orquestracio de servicos de
aplicagdo. A ldgica de fluxo de trabalho deve ser especificada, podendo ser representada
por diagramas de atividades. Esta légica especificada pode auxiliar na descoberta de no-
vas operagcdes necessdrias. As operacdes candidatas t&ém suas entradas e saidas mapeadas
e sao representadas por meio de documentos XSD e WSDL (FUGITA, 2009).

3.3.5 Projeto de processo orientado a servicos

Os processos de negdcio orientados a servigos correspondem a camada de orques-
tracdo da arquitetura SOA. O processo corresponde ao fluxo de execucao de servigos de
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negdcio, com suas regras e logica, descrevendo o que € chamado de orquestragdo de ser-
vicos. No método proposto por Erl, a linguagem WS-BPEL ¢ utilizada para representar as
defini¢des dos processos de negdcio, porém esse processo pode ser adaptado para outras
linguagens. Nesse caso, Enquanto o projeto de servicos baseados em tarefas e em entida-
des concentrava-se em definir as interfaces dos servigcos e as mensagens das operagcdes, 0
projeto de processos de negdcio busca criar um fluxo WS-BPEL que implemente a 16gica
de negdcio relegada a camada de orquestracido durante a Anélise Orientada a Servigos.
Tal I6gica que foi deixada de fora dos servigos especificados é abstraida em um processo
de negdcio separado. O primeiro passo do projeto de processos recebe como entrada a
descricdo da 16gica de fluxo de trabalho a ser abstraida pela orquestracdo, o servigo de
processo candidato e os servigos de negdcio projetados nas atividades de projeto ante-
riores. Devem-se levantar quais os tipos de dados e informagdes serdo necessdrios para
executar a ldgica e invocar os servigos de negécio. Com base neste levantamento, devem-
se especificar os esquemas de dados das mensagens utilizadas no processo e a interface
do servico de processo. Neste ponto muitos esquemas definidos para os servigos de ne-
gdbcio poderdo ser reaproveitados. Definidas a interface e as mensagens, parte-se para o
desenvolvimento da especificacio WS-BPEL do processo. Neste passo, serd especificado
como os servicos serdo orquestrados. Devem-se definir quais servigos serdo invocados,
criar as regras de negdcio envolvidas nas invocacdes e o tratamento dos dados trocados
com os servi¢os. Com os processos WS-BPEL especificados, deve-se analisar a l6gica de
fluxo de trabalho criada frente aos cendrios de execu¢do discutidos anteriormente. Neste
passo, pode ocorrer um refinamento do processo e dos servigos de negdcio, dando origem
a algumas alteragdes necessdrias de acordo com os cendrios (FUGITA, 2009).

3.3.6 Artefatos

A documentagdo dos requisitos de negdcio € um artefato utilizado na fase inicial de
Andlise Orientada a Servigos e especifica os requisitos relacionados a solucdo em de-
senvolvimento. Estes requisitos podem ser obtidos por meio de técnicas convencionais
de levantamento utilizadas em métodos de desenvolvimento de software distribuido. A
documentacdo dos servigcos candidatos € o resultado da Anélise Orientada a Servigos e
consiste em uma descri¢do em alto nivel dos servicos criados a partir do agrupamento
de operacdes candidatas identificadas. Este artefato descreve a l6gica de negdcio execu-
tada por cada operacdo candidata do servico. Durante o Projeto Orientado a Servicos, as
mensagens trocadas pelas operagdes sao definidas na forma de esquemas XSD e a descri-
cdo das interfaces € realizada por meio da linguagem de defini¢do de interfaces WSDL.
Os servigos de processo desenvolvidos para a camada de orquestracao sdo especificados
utilizando-se a linguagem de defini¢ao de processos WS-BPEL (FUGITA, 2009).

3.3.7 Analise do Método

O método proposto por Erl consiste em uma abordagem puramente top-down para
identificacdo e especificagdao de servicos. Na atividade de modelagem de servicos can-
didatos, Erl descreve de forma detalhada os passos a serem executados para identificar
operacdes candidatas e descrever os servicos candidatos resultantes. O autor coloca a
modelagem de processo como parte da atividade de defini¢do de requisitos de negdcio,
separando-a das atividades de identificac@o e descri¢do dos servicos que ocorrem durante
a modelagem de servicos candidatos. Apesar de ndo serem especificados os papéis associ-
ados as atividades, esta separacdo permite que cada atividade seja executada por pessoas
com conhecimentos especificos. Apesar de os recursos existentes serem identificados
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durante a Andlise Orientada a Servigos, o reuso destes recursos nao € considerado para
compor os servicos descritos na modelagem de servicos candidatos. Tal identificacdao
servird para definir se um passo do processo serd executado por um servi¢o ou por uma
aplicacdo legada, sendo que no segundo caso nio € considerado como uma execucao de
servigo. Consequentemente, ndo hd descrita no método nenhuma atividade para definicao
de como cada servico serd realizado. O conceito de servicos candidatos € utilizado pelo
método de Erl como transi¢do da Andlise para o Projeto. Os servicos sdo considerados
candidatos desde sua modelagem até o momento em que t€m sua especificacao definida.
Trata-se de uma proposta bastante alinhada ao conceito de BPM, que € aplicado tanto du-
rante a decomposicao de processos de negdcio em servigos quanto no projeto de processo
de negdcio orientado a servigo, atividade em que € aplicada a orquestracdo de processos
em WS-BPEL. Na fase de Projeto, o método leva em consideracio as camadas de ser-
vicos, ao descrever atividades de projeto voltadas para cada tipo de servigo: entidade,
tarefa e aplicacdo. Cada uma destas atividades tem como objetivo especificar servigos
focando nas particularidades de um determinado tipo de servigco. Erl d4 bastante énfase
aos principios de orientacdo a servigos, incluindo atividades especificas para validacdo
tanto na Andlise quanto no Projeto (ERL, 2007). Na atividade de modelagem de servigos
candidatos, realiza-se uma avaliacdo para verificar se os servicos candidatos modelados
possuem caracteristicas de reusabilidade e autonomia. J4 durante as atividades de projeto
de servicos, sdo verificados os principios de reusabilidade, autonomia, independéncia de
estado e baixo acoplamento, dependendo do tipo de servico sendo projetado. Como o
método adota a tecnologia Web Services para a realizacao dos servigos, sdo utilizados os
padrdes XSD e WSDL para especificar os contratos de servicos (FUGITA, 2009).
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4 ESTUDOS DE CASOS: ROBOTICA MOVEL E TECNO-
LOGIA ASSISTIVA

Neste capitulo serd apresentada a abordagem pratica realizada para estudo do pro-
cesso de desenvolvimento baseado em todos os paradigmas vistos nas se¢des anteriores.
Visando o desenvolvimento de uma biblioteca de componentes, bem especificada e devi-
damente documentada para a proposta de um framework para projetos de sistemas embar-
cados e robdtica. Para validacdo do framework dois estudos de casos foram desenvolvidos
como servicos: Robdtica Movel e Tecnologia Assistiva.

4.1 Metodologias no desenvolvimento dos sistemas embarcados

A utilizagdo de sistemas computacionais vem crescendo na sociedade, com isso, apli-
cacodes de tempo real tornam-se frequentes. As aplicacdes de tempo real variam em re-
lagdo a complexidade e as necessidades de garantia no atendimento dos requisitos tem-
porais. As aplicacdes embarcadas possuem caracteristicas que os diferem dos demais
sistemas. Caracteristicas como: sistemas dedicados, sistemas reativos, confiabilidade,
restri¢des de tempo real, tamanho do cédigo, desempenho, baixo consumo de poténcia e
energia, fisicas (tamanho e peso), devem ser consideradas no desenvolvimento de um sis-
tema embarcado. Para lidar com essas restri¢des na constru¢ao de um sistema embarcado
sao utilizadas as linguagens de modelagem de alto nivel de abstracdo. Sendo assim, o pro-
jeto de um sistema embarcado parte de uma visao abstrata e ao longo do desenvolvimento
sao feitos refinamentos até o produto finalizado.

O processo de desenvolvimento do projeto embarcado utilizard paradigma de ciclo de
vida em cascata (waterfall), estruturado em cascatas de fases, como ilustra a Figura 19
onde o final de uma fase implica no inicio de outra. Este tipo de comportamento ressalta
a qualidade de um modelo rigido e linear para o desenvolvimento de software embarcado
de tempo real no sentido que uma fase comega apds a outra numa direcao linear. Para que
o software embarcado tenha uma maior flexibilidade, caso seja necessdrio, a arquitetura
do software embarcado poderd fazer uso do modelo em cascata revisto, o qual prevé a
possibilidade de, a qualquer tarefa do ciclo, regressar a uma tarefa anterior de forma a
contemplar alteracdes funcionais ou técnicas, caso a coordenacgao dos softwares embarca-
dos venha requerer.

De acordo com este fluxo, as etapas de projeto compreendem:

e Analise de Requisitos: defini¢cdo dos requisitos do sistema,

e Especificacao: detalhamento das funcionalidades do sistema,
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Figura 19: Niveis de abstracdo para o processo de projeto de sistemas embarcados. Fonte:
(LEE; SESHIA, 2011).

e Arquitetura do Sistema: detalhamento interno do sistema, bem como os compo-
nentes que compdem o sistema,

e Projeto de Componentes: projetar os componentes do sistema,

e Integracao do Sistema: integracdo dos componentes desenvolvidos para o sistema
e a validagdo dos mesmos.

Existem varios modelos de ciclo de vida, no projeto dos sistemas embarcados dos es-
tudos de caso sdo utilizadas duas estratégias de desenvolvimento: a abordagem fop-down,
em que o projeto inicia com uma visao mais abstrata e através de refinamentos sucessivos
obtém-se o sistema propriamente dito e a abordagem bottom-up, o qual o projeto € inici-
ado com uma descri¢do em nivel de componentes e a partir destes componentes constrdi-
se o sistema completo permitindo tomar decisdes quanto ao custo dos componentes e qual
serd a melhor arquitetura para o sistema. Sendo um misto das duas abordagens para que
as decisdes criticas possam ser tomadas a tempo evitando o retrabalho (LEE; SESHIA,
2011).

4.1.1 Especificacao do Hardware

Para o hardware dos estudos de caso do projeto, € proposto o desenvolvimento de uma
plataforma de hardware, para uma melhor descri¢do geral do sistema foi desenvolvido um
diagrama de blocos, Figura 20, que € um diagrama cujo objetivo € a representagdo grafica
do processo e modelo dos projetos embarcados. Através de figuras geométricas e ligagdes,
descrevem-se as relagdes entre cada subsistema e o fluxo de informagao. O protétipo do
hardware pode ser composto de sensores, modulos e atuadores que sdo configurados le-
vando em considera¢do a morfologia mecanica e as relacdes geométricas de cada projeto,
e assim poder determinar a melhor adaptacdo possivel dos componentes.

O tratamento das informagdes captadas e transmitidas pelos médulos e sensores sdo
processados através de um microcontrolador, dotado de um algoritmo de controle para
ativar os atuadores. Os moédulos e sensores estimulam os atuadores conforme a l6gica de
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Figura 20: Diagrama de bloco da arquitetura dos estudos de caso do projeto. Fonte: (LEE;
SESHIA, 2011).

programacdo e controle dos estudos de caso. O protétipo € um trabalho de hardware e
software baseados em plataformas flexiveis open-source para o desenvolvimento. Para a
constru¢do do hardware dos estudos de caso do projeto vem sendo utilizado inicialmente
plataformas open-hardware. A reutilizacao dos circuitos proporciona a criacdo de novas
plataformas. A Figura 21, mostra o projeto do circuito e layout parcialmente modelado
em software CAD (EAGLE, 2014).
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Figura 21: Microcontrolador ATmega328P e driver L293D. Fonte: (GUIBOT, 2014).

Testes e validagdes de alguns dos componentes de harware dos estudos de caso, utili-
zam inicialmente o microcontrolador ATmega328P (ATMEL, 2015). O microcontrolador
€ conectado com um driver ponte-h para o acionamento dos motores independentes do
robo mével ou dos motores de vibragdo tatil da tecnologia assistiva. A ponte-h utiliza duas
pontes completas independentes (full-bridge drive), cujo objetivo € ativar os motores de
Corrente Continua (CC) dos projetos, uma vez que no projeto sdo utilizados motores CC,
que exigem tensao maior do que a saida do microcontrolador pode fornecer. O projeto
propde uma plataforma de hardware como uma opc¢ao de baixo custo, para controlar o
sentido de rotacdo dos motores e, por consequéncia, o sentido da corrente que circula
entre os polos dos motores, visto que os motores CC alteram seus sentidos de rotagao
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quando inverte-se sua polaridade. O driver € controlado por trés entradas, onde a pri-
meira entrada € de habilitacdo (EnA) que ativa ou desativa a ponte-h e as outras duas (Inl
e In2) determinam a circulacdo interna da corrente.

A escolha dos componentes se deu por uma combinag¢do de fatores: baixo custo,
tempo de desenvolvimento, facilidade de encontrar no mercado e programacdo do micro-
controlador em trés niveis (AVR Assembler, AVR GCC e Wiring C/C++). A comunicagdo
entre a interface de controle do framework e o dispositivo se da através de uma conexao
serial padrao. O ATmega328P permite comunicagado serial no padrao Universal asynch-
ronous receiver/transmitter (UART) TTL (5 V), disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1
(TX), a Figura 22, apresenta o driver FTDI USB para conexdo serial.

FTDI MM232
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Figura 22: Conversor USB-TTL FTDI. Fonte: (GUIBOT, 2014).

Um conversor USB-TTL Future Technology Devices International (FTDI), da suporte
para os drivers relacionados a conversdo TTL para sinais USB responsdvel pela comuni-
cacdo serial. Um chip FTDI MM232 encaminha esta comunicagao serial através da USB
e os drivers FTDI fornecem uma porta virtual para o software no computador.

O circuito completo pode ser visualizado na Figura 23. O circuito € um projeto de
hardware open-source, projeto Motoruino, uma placa baseada na plataforma Arduino, ele
€ projetado para trabalhar com motores, servos e sensores.

O projeto € facil de usar, entender e estender, projeto € compativel com Arduino e
Shields, o circuito possui um microcontrolador Atmega328P para o processamento e um
driver Ponte-H (L293D), que permite controlar dois motores de corrente continua. O
L293D, suporta correntes de saida de 600mA por canal, isso €, voce pode ligar até dois
motores de 600mA cada. A voltagem suportada é de 4.5 a 36 volts. Isso permite contro-
lar diversos tipos de motores respeitando-se, € claro, a corrente méxima suportada pelo
chip. Recomenda-se utilizar motores com menos de 600 mA, apesar do CI suportar pi-
cos de 1.2A. Também é recomendado utilizar um dissipador de calor caso o CI comece a
esquentar (GUIBOT, 2014).

4.1.2 Especificacao do Software

Para conhecer melhor a API de programacdo Wiring C/C++ escolhido para imple-
mentacao das bibliotecas do firmware do microcontrolador, utilizado para os estudos de
caso, foi elaborado uma pesquisa dos principais conceitos da estrutura que envolvem a
plataforma de software e hardware do framework Wiring.

Para comecar precisamos comecar contextualizando o framework Processing, uma
linguagem de programacao e ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) open-source,
construido para as comunidades de artes eletronicas e design visual, com o objetivo de en-
sinar os fundamentos da programacdo de computador em um contexto visual. O projeto
foi iniciado em 2001 por Casey Reas e Benjamin Fry, no Grupo de Estética e Compu-
tacdo no MIT Media Lab. Um dos objetivos declarados do Processing é fazer com que
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Figura 23: Circuito para controlar motores CC open-source

nao-programadores comecem com a programacao, através da gratificagdo instantanea de
feedback visual. A linguagem baseia-se na linguagem Java, mas usa um modelo de pro-
gramacao sintaxe simplificada e gréficos.

Posteriormente ao Processing, veio a plataforma de hardware Wiring, uma plataforma
eletronica de prototipagem composto de uma linguagem de programacgao, um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE), e um microcontrolador single-board open-source. Ele
foi desenvolvido a partir de 2003 por Hernando Barragdn. Barragdn comecou o projeto
no Interaction Design Institute Ivrea. O projeto estd atualmente desenvolvido na Escola
de Arquitetura e Design na Universidade de Los Andes, em Bogotd, Coldombia. Wiring
foi construido sobre o projeto Processing. A documentagao foi criado pensando na comu-
nidade onde especialistas, desenvolvedores intermedidrios e iniciantes de todo o mundo
compartilham ideias, conhecimentos e sua experi€ncias coletivas. O foco principal do
projeto € criar um quadro multi-plataforma para todos diferentes tipos de microcontrola-
dores. A plataforma Wiring fornece um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE),
que inclui suporte para linguagens de programacgao C, C++ e Java. Wiring suporta quase
80-90% dos microcontroladores Atmel da serie AVR 8 Bit e outros microcontroladores
como PIC32, ARM Cortex M3 e MSP430. Considerando a programagao e a compatibili-
dade com diversos hardware isso abre mais portas para o de desenvolvimento de projetos.

E assim surgiu o Arduino em 2005, uma plataforma de hardware e software open-
source, que € um misto entre Processing e Wiring, sendo um fork desta segunda, uma pla-
taforma de prototipagem rapida para eletronica. O projeto é baseado em uma familia de
desenhos de placa de microcontroladores fabricados principalmente por SmartProjects na
Itélia, e também por vérios outros fornecedores, usando varios microcontroladores 8 bits
Atmel AVR ou 32 bits Atmel ARM processadores. Esses sistemas fornecem conjuntos
de pinos I/O digitais e anal6gicos que podem ser conectados a vdrias placas de expan-
sao ("escudos") e outros circuitos. As placas possuem interfaces de comunicacao serial,
incluindo USB em alguns modelos, para carregamento de programas de computadores
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pessoais. Para a programacio dos microcontroladores, a plataforma Arduino fornece um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), que inclui suporte para linguagens de pro-
gramacao C, C++ e Java.

A IDE Arduino parece praticamente o mesmo que a IDE Wiring e Processing, e fun-
ciona da mesma maneira, voc€ pode trabalhar com skeftch (esbocos) com ambas as IDE’s
utilizando suas API’s e bibliotecas. Atualmente estdo surgindo muitas outras plataformas
de hardware e software para diferentes arquiteturas de microcontroladores, onde a maioria
de suas ferramentas de hardware e software, sao baseados em Processing, Wiring e Ar-
duino. A Figura 24, apresenta o diagrama de blocos parcial de como funciona a estrutura
do framework para plataformas de hardware. Por exemplo, para gerar a API de programa-
cdo de alto nivel utilizado em Wiring C/C++, sdo encapsulados os registradores de baixo e
médio nivel dos microcontroladores em estruturas de programacao em C e C++. Os arqui-
vos implementados para API podem ser visualizados acessando os diretorios do software
Arduino no computador host onde o mesmo foi instalado ou baixado, assim devem ser
acessados os seguintes diretdrios: arduino-vX\hardware\arduino\avr\cores\arduino.

[*sketch*/

void setup(){

}

void loop(){

}

Frameworks:
- Wiring

- Arduin
libraries (.h, .c e .cpp) f’“ 0
- Arduino Intel
hardware (mcu-gcc, cores) .
- Mpide

- Energia

SocC
MCU MCU Arduino

Arduino PIC Intel Galileo

Figura 24: Diagrama de blocos parcial para Frameworks baseados na API Wiring.

O software € uma IDE, que € executado em um computador host onde € feita a progra-
macao, conhecida como sketch, na qual serd feita upload para a placa de prototipagem,
através de uma comunicacdo serial. O sketch feito pelo projetista dird a placa o que deve
ser executado durante o seu funcionamento. Para um melhor entendimento sao apresen-
tados na Figura ??, imagens dos tré€s frameworks descritos até agora. Cada um possui
um ambiente de desenvolvimento integrado ou IDE, programa do computador que retne
caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software com o objetivo de
agilizar este processo.

Porém, ndo sdo as tnicas IDE’s existentes para programacdo dos hardwares, exis-
tem outras variedades de ferramentas que podem ser utilizados. Conforme a arquitetura
utilizada, cada fabricante possui framework proprio para dar suporte aos seus micropro-
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Figura 25: IDE’s dos Frameworks citados.

cessadores, como por exemplo Atmel Studio para Atmel ou MPLAB para PIC, e assim por
diante. Para programar no alto nivel utilizando API Wiring, € necessario utilizar IDE’s
que deem suporte para as bibliotecas de programacgao, hoje muitas ferramentas estdo su-
portando a API de programacdo Wiring, como as IDE’s Eclipse Arduino ou CodeBlocks
Arduino, entre uma variedade enorme de possibilidades. Neste trabalho, para os estudos
de caso, o principal objetivo é o desenvolvimento da programacao em C++ das bibliotecas
dos componentes eletronicos dos projetos, utilizando a API Wiring. A IDE de programa-
cdo utilizada foram as IDE’s Atmel Studio, Eclipse e Arduino.

Para demonstrar a eficiéncia e flexibilidade da API Wiring para microcontrolado-
res vamos dispor de dois cédigos de programacdo. Os dois cédigos implementam a
mesma légica, porém cada um implementa a linguagem de programacdo em C base-
ado no GNU Compiler Collection (GCC) do microprocessador. Um pequeno exemplo de
pisca LED (Light Emitting Diode) para microcontroladores Atmel-Atmega328P e Texas-
MSP430G2553 sdo apresentados.

O microcontrolador ATmega328P faz parte da popular familia de microcontroladores
de 8 bits CMOS baseado na arquitetura AVR langada pela ATMEL. Este microcontro-
lador possui altissima performance podendo executar instrugdes com um ciclo de clock,
fazendo com que o mesmo alcance 1 MIPS/MHz (1 Milhdo de Instru¢des por Segundo
por Mega Hertz), possibilitando ao programador otimizar o projeto combinando consumo
de poténcia versus velocidade de processamento. O ATmega328P ¢ utilizado nas placas
Arduino e oferece performance que permite executar desde um simples programa que
faz piscar um LED até um controle de um robd ou ainda um programa de controle de
acesso controlado por rede. A seguir o cddigo para piscar um LED utilizando a API de
programacdo nativa do processador AVR.

/%
@author Carlos Solon
// Pisca Led — Atmega328P

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

enum {
BLINK_DELAY_MS = 1000,
}s
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int main (void)

{
/* seta pino 5 da PORTB para output */
DDRB |= _BV(DDBS) ;
/* DDRB |= 1<<PB5; //Definir o pino como saida
DDRD &= ~(1<<PD2); //Definir o pino como entrada x/
while (1) {
/* seta pino S5 como alto para ligar o led x/
PORTB |= _BV(PORTBS);

_delay_ms (BLINK_DELAY_MS) ;

/* seta pino 5 como baixo para desligar o led x/
PORTB &= ~_BV(PORTBY) ;

_delay_ms (BLINK_DELAY_MS) ;

}

return 0;

}
}

A familia Texas Instruments MSP430 de microcontroladores contém ultra-baixo con-
sumo de energia, consiste em vérios dispositivos com diferentes conjuntos de periféricos
direcionados para vdrias aplicagdes. A arquitetura, combinada com cinco modos de baixo
consumo de energia, € otimizado para alcangar vida util da bateria em aplicacdes de me-
dicao portateis. O dispositivo possui um poderoso CPU RISC de 16 bits, registos de 16
bits, e geradores constantes que contribuem para a eficiéncia maxima de cédigo. O oscila-
dor controlado digitalmente (DCO) permite wake-up a partir de modos de baixo consumo
para o modo ativo em menos de 1 mS. Além disso, os membros da familia MSP430 tem
um conversor de 10 bits analégico-para-digital (A/D). As aplicagdes tipicas incluem siste-
mas de sensores de baixo custo que captura os sinais analdgicos, converté-los em valores
digitais, e depois processar os dados para exibi¢do ou para transmissao para um sistema
host. A seguir o c6digo para piscar um LED utilizando a API de programacdo nativa do
processador MSP430.

/ *
@author Carlos Solon

*/
// Pisca Led — MSP430G2553

#include <msp430.h>
int main( void )

{
WDTCIL = WDIPW + WDTHOLD; // Desabilita timer do watchdog

P1DIR 0b00000001; // P1.0 é uma saida, P1.1—7 sdo entradas
P2DIR = 0b00000000; // P2.0—7 sdo entradas

/!l Configure o Mddulo Bdsico do reldgio

/l Isso define o relégio do MSP430 calibrado 1 MHz,
DCOCIL = CALDCO_IMHZ;

BCSCTL1 = CALBCI_IMHZ;

// loop para sempre
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while (1)
{
P1OUT = 0b00000001 ; // ligado — P1.0
__delay_cycles (100000); // 0.1 segundo delay (100000 ciclos)
P1OUT = 0b00000000 ; // desligado — P1.0
__delay_cycles (100000);
}
return 0;

Da para notar que o c6digo do Pisca LED do microcontrolador Atmega328P e MSP430,
possuem codigos distintos, porém executam a mesma agdo, que nesse caso € acender e
apagar o LED, cada microcontrolador é projetado com um microprocessador, logo cada
um terd seu proprio conjunto de instrugdes e bibliotecas. Isso traz pouca flexibilidade
para o desenvolvimento de sistemas embarcados. Nao permitindo a extensdo do cédigo
do projeto para diferentes microprocessadores. Isso pode ser resolvido se ambos os mi-
croprocessadores utilizarem a API de desenvolvimento Wiring. Agora, como exemplo,
serd mostrado como utilizar o mesmo c6digo para o projeto Pisca LED utilizando a API
Wiring para ambos os microcontroladores Atmega328P e MSP430. Isso é possivel por-
que cada microcontrolador implementa a API Wiring baseado na arquitetura e instrugdes
dos registradores de cada microprocessador, criando assim um padrdo de linguagem de
programacdo de microcontroladores de alto nivel.

/%
@author Carlos Solon
*/
// Pisca Led — Atmega328P e MSP430

void setup () {
// inicializa pino digital 13 como output.
pinMode (7, OUTPUT) ;

}

// loop para sempre

void loop () {

digitalWrite (13, HIGH) ; // Liga o LED
delay (1000); // Espera 1 segundo
digitalWrite (13, LOW) ; /! apaga o LED
delay (1000); /! Espera 1 Segundo
}
}

A seguir, € apresentado na Figura 26, trés IDE’s de microcontroladores distintos que
implementam a API Wiring. Da esquerda para direita temos a IDE Energia (Texas), IDE
Arduino (Atmel) e IDE Mpide (PIC). E possivel visualizar que ambos 0s microcontro-
ladores, cada qual com seu microprocessador, agora partilham do mesmo cédigo para o
projeto Pisca LED.

Levando-se em consideracdo a flexibilidade e portabilidade de utilizar essas plata-
formas de hardware e software open-source, as implementagdes dos codigos e bibliote-
cas dos estudos de caso do projeto serdo desenvolvidos baseados na API Wiring, assim
€ possivel desenvolver os modulos dos componentes eletronicos do projeto, com baixo
acoplamento.
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Figura 26: IDE’s dos Frameworks citados.

4.2 Introducao a proposta EduBOT

Busca-se com o emprego das tecnologias na educacao, uma melhor qualidade do en-
sino e ambientes de aprendizagem mais ricos e motivadores para os discentes. Dentre o
amplo espectro de ideias e propostas, no que se refere aos artefatos computacionais, € no-
tério observar que as solugdes exploram, em sua maioria, apenas a vertente de software.
No entanto, a demanda por novos aparatos de hardware vem crescendo sendo evidenci-
ada, sobretudo, pelos esforcos da comunidade académica em propor a insercao da robd-
tica com fins pedagégicos. No contexto educacional, a utilizagao da robdtica pode ampliar
significativamente a gama de atividades que podem ser desenvolvidas e promover a inte-
gracdo entre diferentes dreas do conhecimento. A constru¢do de um novo mecanismo, ou
a busca pela solu¢ao de um novo problema obriga o aluno a buscar conceitos em diver-
sas disciplinas. A robdtica tem, em tal contexto, um grande potencial como ferramenta
interdisciplinar, religando fronteiras anteriormente estabelecidas entre varias disciplinas,
possibilitando aos alunos ter uma vivéncia, na pratica, do método cientifico, simulando
mecanismos, através da construcao de protétipos (SILVA, 2009).

Alguns projetos pedagdgicos de robética em sala de aula fazem uso, por exemplo,
da metarreciclagem de lixo computacional para incentivar a criatividade sustentdvel na
era digital, como por exemplo, o projeto EduBOT-v0.1 (EDUBOT, 2014). O projeto
apresenta uma plataforma robética para educacio para auxiliar no ensino de componentes
de hardware (mecanica e eletronica) e software (programacdo). O projeto € aberto e
encontra-se disponivel na internet. O rob0 € baseado em projetos de desenho CAD abertos
para a constru¢do (MARTINS, 2011), Figura 27 .

O trabalho foi aplicado com alunos dos cursos de graduacdo de Ciéncia da Compu-
tacdo e Sistemas de Informacdes da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missdes, Campus Santo Angelo—RS (EDUBOT, 2014). Foram desenvolvidos robos
moveis utilizando equipamentos descartados da universidade (Metareciclagem), dando
origem ao primeiro (I/2011) e segundo (II/2011) torneio de Robdtica Livre da URI. Esse
projeto de pesquisa foi desenvolvido em conjunto com o Departamento de Engenharias e
Ciéncia da Computagdo da universidade. Os torneios tiveram como base as plataformas
robdticas méveis desenvolvidas para navegacdo dentro de labirintos, o projeto teve inicio
sobre os estudos e projetos de sistemas computacionais embarcados de software e hard-
ware do autor(2010), durante o curso de Ciéncia da Computagdo. A Figura 28, apresenta
as validagcdes dos robds mdveis nos torneios.
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Projeto CAD de um Robd: Componentes mecanicos e eletromecénicos open-source

¢ REUSO
Projeto EAuBOT-v0.1

Figura 28: Torneios de robdtica libre utilizando as plataformas robéticas montadas. Fonte:
(EDUBOT, 2014; MARTINS, 2011).
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Com o decorrer do tempo, o projeto passou a ter novas versdes, EQuBOT-v2 e v3
(GUIMARAES; TAMAYO; HENRIQUES, 2014). O novo projeto ndo utiliza metaricla-
gem, pois pretende-se navegar de maneira coordenada desde uma localiza¢dao de origem
até uma localizacdo final em um ambiente de forma controlada. Para isso os modelos
cinematicos e dinamicos que permitem a descri¢do do sistema de controle devem ser
considerados. O projeto vem sendo aplicado em discentes do ensino superior de engenha-
ria da UFRGS. Para a integracdo dos componentes fisicos de maneira modular é levado
em consideracdo diferentes kits de robds modveis existentes (SILVA, 2009; MIRANDA;
SAMPAIO; BORGES, 2010), o modelo definido para reutilizacao e referéncia dos com-
ponentes mecanicos e eletromecanicos do projeto EQuBOT, sdo baseados nos modelos de
robos moéveis da Pololu (POLOLU, 2014), Figura 29.

Projeto CAD: Componentes mecénicos e eletromecanicos POLOLU

+ REUSO
Projeto EAuBOT-v2 e v3

Figura 29: Projeto EduBOT-V0.2. Fonte: (GUIMARAES; TAMAYO; HENRIQUES,
2014).

O robo tipo uniciclo é, em geral, o eleito por pesquisadores para experimentar novas
estratégias de controle por possuir uma cinematica simples. E uma estrutura formada por
duas rodas fixas convencionais, sobre um mesmo eixo, controladas de maneira indepen-
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dente, e por uma roda passiva que lhe confere estabilidade. O sistema de tragdo-direcdao
associado ao robd lhe permite controlar de forma independente suas velocidades linear e
angular. As vantagens que derivam de sua estrutura mecanica e da eletronica de controle
fazem desta configuracdo a preferida para robos de laboratério (SECCHI, 2008).

Os protétipos desenvolvidos do EduBOT v2 e v3 foram aplicados nos discentes da
graduacdo de Engenharia da Computagdo, Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e
Automagdo da UFRGS, ENG04009 - Turma U (2013/2), ENG04009 - Turma U (2014/1),
CCA99003 - Turma A (2014/1), ENG04479 -Turma U (2014/2) e ENG04009 - Turma
U (2014/2). A Figura 30, apresenta algumas imagens das aplicacdes do projeto com as
turmas.

Figura 30: Valida¢do do projeto EQuBOT-V0.2 com os estudantes. Fonte: (GUIMA-
RAES; TAMAYO; HENRIQUES, 2014).

A seguir € apresentado o fluxograma de um algoritmo aplicado com os estudantes de
simples solug¢do de labirinto, o qual ndo usa memodria extra e € de facil implementagao,
Figura 31. O principio é comecar a seguir paredes, e sempre que vocé chegar a um
cruzamento sempre vire a direita (ou esquerda, mas sempre para o mesmo lado). Equi-
valente a um ser humano resolver um labirinto, colocando a mao sobre a parede direita
ou esquerda) e segui-l4 até encontrar uma saida. Também €& possivel marcar caminhos ou
células que foram visitadas, para poder refazer a solucdo seguindo essas células posteri-
ormente. Este método ndo ird necessariamente encontrar a solucdo mais curta, mas ird
encontrar a saida caso haja uma. Esse algoritmo pode ser visto em funcionamento em
video (GUIMARAES, 2015).

Para as turmas de semestres iniciais € utilizado paradigma de programacio procedu-
ral, ja para turmas de semestres avangados sdo utilizados paradigmas da programacao
orientado a objetos, cada grupo deve desenvolver algoritmos autdbnomos para resolver um
pequeno labirinto. O cédigo abaixo, mostra a estrutura parcial de um dos cédigos que
sao passados aos estudantes, a fim de servir como referéncia inicial para a programagao
procedural do robd EduBOT v3. O cddigo € passado incompleto para os estudantes para
que eles completem a estrutura e 16gica da programacgdo procedural através do processo
de heuristica do projeto.

/%
@author Carlos Solon
*/
/* Estrutura parcial de um dos cédigo procedural distribuido para os
estudantes. O robd possui dois motores DC independentes, sonar,




68

INICIO

Mover para Frente Obstaculo a Direita?

A

A 4

Girar para Direita 90 graus

Obstéculos a Frente?

Girar para Esquerda 90 graus

Figura 31: Fluxograma para algoritmo seguidor de parede. Fonte: (GUIMARAES; TA-
MAYO; HENRIQUES, 2014).

motor servo, botdes fim de curso e sensores infravermelhos. Cada
grupo deve implementar a sua légica de programacdo! x/

// Declarag¢do das bibliotecas utilizadas

#include <Servo .h>

/]l protétipos das fungdes

// Declaracdo de constantes e varidveis globais

// pinos digitais I/O Motor, Sonar, Botdes, etc...
const int pinEpwm 3; //PWM para o motor esquerdo

const int pinEa 5; // pino 1 motor esquerdo
const int pinEb 6; // pino 2 motor esquerdo

void setup () {
// comunicacdao Série — USB.
Serial .begin(9600);
// fun¢do para setar os pinos dos motores (OUTPUT).
setupMove () ;
/! fung¢do para setar os pinos do Sensor SR04
setupUltrasonic () ;

}
void loop () {
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unsigned int dist=0;
// retorna a distancia em cm
dist = leDistancia () ;

/!l chamada da fun¢do para os motores
moverFrente () ;
delay (1000);

}

// Implementar funcdo dos motores para frente.
void moverFrente () {

}

/!l Implementar fun¢do dos motores para trés.
void moverTras () {

}

// Implementar funcdo dos motores para esquerda.
void moverEsquerda() {

}

/!l Implementar fun¢do dos motores para direita.
void moverDireita () {

}

// Implementar funcdo para parar os motores.
void moverPara() {

}

/!l Implementar fun¢do para setar os pinos dos motores como Output
void setupMover () {
}

/!l Implementar fun¢do do sensor SR04. Retornar a distdncia em cm.
unsigned int leDistancia () {

}

// Implementar funcdo para setar os pinos do sensor SR04
void setupUltrasonic () {

}

Para os estudantes de semestres mais avancados sdo pedidos as implementagdes de
pelo menos duas das bibliotecas dos componentes eletronicos utilizados no robd Edu-
BOT v3. Eles devem criar as classes em C++ seguindo as boas praticas de programa-
cdo, separando a modelagem da estrutura da classe em arquivos com extensodes .h e .cpp.
Depois de implementado as bibliotecas os estudantes devem criar um arquivo principal
(main.ino) para instanciar os objetos das classes e criar a l6gica de programagdo conforme
os requisitos do problema ser a resolvido.

/ *
@author Carlos Solon
*/
/+Programa Main distribuido para os estudantes para programacgao
orientado a objetos. Cada grupo deve implementar pelo menos duas
bibliotecas dos componentes utilizados no projeto!x/

// Declaragcdo das bibliotecas utilizadas
#include<Servo.h> //reutilizado do Arduino

#include <DCMotorBot.h> // implementar do zero (.h e .cpp)
#include <Sonar.h> // implementar do zero (.h e .cpp)

// Declaragdo de constantes e varidveis globais
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// pinos digitais I1/0O Motor, Sonar, Botdes, etc...

const int pinElpwm = 3; //PWM para o motor esquerdo
const int pinEa = 5; // pino 1 motor esquerdo

const int pinEb = 6; // pino 2 motor esquerdo

// criacdo dos objetos

Servo myservo;

DCMotorBot MyMotors = DCMotorBot() ;

Sonar sr04 (pinTrig, pinEcho, MAX DISTANCE) ;

void setup () {
myservo. attach (10); //pino digital
myservo. write (90); // motor servo em 90 graus
// objeto MyMotors utilizando os métodos da classe
MyMotors. setEnablePins (pinElpwm , pinE2pwm) ;
MyMotors. setControlPins (pinEa, pinEb, pinDa, pinDb);

}
void loop () {

unsigned int dist=0;
/l ogjeto sr04 retorna a distancia em cm

dist = sr04 .ping_cm() ;;

// chamada da fun¢do para os motores
MyMotors. moveForward () ;
delay (1000);

Para melhorar a manutencdo do cdédigo, é preferivel sempre manter dois arquivos
para cada classe, um para declaracdo (arquivo .h ou .hpp) e outro para a implementacao
(arquivo .cpp). E de preferéncia evitar colocar mais de uma classe num dnico arquivo,
a nao ser que as classes sejam extremamente dependentes uma da outra. Vejamos um
exemplo de como fica o arquivo .h para a biblioteca do componente eletronico Sonar.

/%
@author Carlos Solon
x/
/+*Exemplo da modelagem da classe Sonar.h=x/
// diretivas de compilagdo condicional , verifica se um determinado

identificador foi definido
#ifndef Sonar_H

// compilando ou ndo parte do cdédigo fonte. Se verdadeiro, define e
compila todo cdédigo fonte
#define Sonar_H

// Diretiva do pré—processador com estrutura condicional
#if defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
// Se o Hardware Arduino estiver conectado serd utilizado a
biblioteca "Arduino"
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#include "Arduino.h"

#else
// Caso contrario sera utilizada a biblioteca "Wiring".
#include "WProgram.h"

#endif

// arquivo de cabecalho que faz parte do C standard library e API(known
as (C99).
#include <inttypes.h>

// valores constantes, dados gravados em memodria
#define PULSE_TIMEOUT 150000L

#define DEFAULT DELAY 10

#define DEFAULT_PINGS 5

class Sonar { // Classe do sonar HC-SRO04;
public: //visibilidade: visivel em qualquer classe

/* Construtor

* Sensor de ultra—SR04, quatro pinos de conexdes

x VCC, ECHO, TRIGGER, GND x

* Param echoPin entrada digital Pino para medir a distincia

* Param triggerPin um sinal alto de 10uS enviado pelo
microcontrolador

* para o transmissor do SR04

* % /

Sonar(int echoPin, int triggerPin);

/*x Faz uma medicdo para este sensor. Retorna a distancia em
centimetros x/
long distancia();

/*% calcula média.

* Param atraso de Espera, padrao = DEFAULT DELAY / ms

x Param Contagem de numero de medi¢des e Padrao DEFAULT_PINGS

* Retorna distancia em centimetros x*/

long distanciaMedia(int wait=DEFAULT DELAY, int count=DEFAULT_PINGS)

]

/+*+xEste metodo sonarPing recebe o retorno de "distancia ()" x/
void sonarPing() ;

/*xretorna a ultima distdncia do metodo "sonarPing ()" x/
long getDistancia () ;

private: //visibilidade: visivel somente dentro da classe

/*xFaz o cédlculo de milisegundos para centimetros

* recebe como parametro o tempo em milisegundos do sonar

* 0 calculo leva em consideracao Velocidade do som 340m/sec (esse
valor varia conforme a temperatura do ambiente)

* A duracdo em milisegundos / 5882 % 100 = distdncia em cm */

long microsegundosPCentimetros (long duracao);

/! propriadades da classe Sonar
int _echoPin, _triggerPin; //pinos do uC
long _duracao, _distancia; //variaveis de armazenamento e controle;
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bool _autoMode;
long _atualDistancia;

}s
#endif

4.3 Robo Movel Nao-Holonomico com Acionamento Diferencial

A morfologia escolhida para o rob6 mdvel educacional EQuBOT € do tipo uniciclo
(SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). Os modelos cineméticos e dindmicos serdo apre-
sentados parcialmente nas subsecdes posteriores. No que se refere ao projeto do robo
movel, a proposta faz uso de ferramentas open-source para diminuir o tempo e 0s custos
de projeto. O software do sistema do rob6 mével possui componentes implementados
em C++ e estdo inseridos na biblioteca do framework SOA. A Figura 32 apresenta a
arquitetura de blocos do robd mével, novos blocos podem ser adicionados ou removidos
conforme as necessidades dos requisitos do projeto. O robé6 mével EQuBOT vem sendo
validado em diferentes cursos de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS): Engenharia Elétrica, Engenharia da Computacdo e Engenharia de Controle
e Automacao.

Sensor Médulos e Sensores G
Sonar mera
S I3 [
Laser IR Switch Inercial RF
Y
| Microcontrolador [ mrerface.

A ¢ A f

I Hardware Drivers |
Framework
¢ Software/Firmware

Servo
Motor

Roda Roda

Encod?’— Motor DC Motor DC —’Eoder

Figura 32: Diagrama de blocos para o robd moével uniciclo. Fonte: Autor.

O projeto mecanico do projeto foi atualizado recentemente para a versao EduBOT-
v0.3. Na Figura 33 ¢ apresentado o desenho parcial em 2D e 3D do protétipo do robo
movel uniciclo. A plataforma de suporte ou chassi € a base para a fixagcdo dos componen-
tes de hardware que constituem o robd moével. O desenho do chassi da base do robd mé-
vel € mapeado para os elementos mecanicos e eletromecanicos como: motores, sensores,
rodas, baterias, parafusos e demais componentes de hardware que sdo projetados e dese-
nhados em software CAD de maneira modular e bem organizada (SOLIDWORKS, 2014).
Para automatizar a fase de projeto, alguns dos componentes de hardware CAD (mecanicos
e eletromecanicos) sao projetados e alguns componentes reutilizados, podendo-se tornar
um projeto simples ou complexo dependendo dos requisitos necessarios para a aplicagao.

Existe uma grande variedade de componentes eletromecanicos que podem ser esco-
lhidos para o protétipo. A Figura 34 apresenta o desenho 3D com mapeamento parcial
dos componentes do hardware para o projeto do EduBOT-v0.3.

Os sensores sao dispositivos essenciais em um sistema de controle para robética. Eles
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Figura 33: Projeto EdQuBOT-v0.3. Fonte: Eduardo Henrique Maciel e Autor.
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Item Componentes de Hardware Quant.
1 Chassi 01 1
2 Chassi 02 1
3 Rodas Pololu 42x19mm 2
o 4 Micro Servo 9G SG90 1
o 5 Driver Ponte-H L298 1
6 Arduino Uno 1
@ 7 Base do Sonar 1
@ 8 Ponteiras Servo 9G SG90 1
@ 9 Sonar HC-SR04 1
o 10 Sensor Infravermelho 3
@ 11 Suporte da bateria 1
0 12 Parafusos Allen M2x14mm 6
o @ 13 Parafusos Allen M3x10mm 11
14 Porca M2 16
0 @ 15 Parafusos Allen M3x6mm 4
16 Parafusos Allen M3x8mm 4
@ 17 Parafusos Allen M2x16mm 2
18 Extensor Fémea Hex 10mm M3x6mm 3
m 19 Extensor Fémea Hex M3x15mm 4
o 20 Extensor Fémea Hex M3x100mm 4
e 21 Bot&o Micro Switch 2
® 22 Porca M3 3
@ 23 Arruela M2 16
: < @ 24 Parafuso Cross-Slotted M3x6mm 4
@ 25 Arruela M3 3
@/( @ 26 Sensor Shield Vers3o 5.0 1
27 Extensor Superior Lock CB Support 4
@ 28 Parafuso Cross-Slotted M1x4mm 6
@ 29 Parafuso Cross-Slotted M1x7mm 1
30 Base em L para Bateria 4
@ 31 Suporte pack para as baterias 1
9 32 Bateria UltraFire 18650 2
33 Parafusos Allen M2x10mm 2
34 Parafuso Cross-Slotted M2x6mm 2
35 Parafuso Cross-Slotted M2x8mm 4

Figura 34: Tabela com mapeamento parcial dos diferentes componentes de hardware do
projeto EAduBOT-v0.3. Fonte: Eduardo Henrique Maciel e Autor.
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serdo utilizados no robd moével para dar sinais de referéncia sobre cada tarefa a ser exe-
cutada. Isto significa que um sensor € um dispositivo que converte um estimulo fisico
ou uma varidvel de interesse (tal como uma distancia de um objeto) em uma forma mais
conveniente (em geral em um sinal elétrico), cujo propdsito € medir o estimulo.

Nos sistemas de controle, um atuador € um dispositivo de hardware que converte um
sinal de comando do controlador em uma mudanga em um parametro fisico. Um atuador
¢ um transdutor, visto que transforma um tipo de quantidade fisica, como uma corrente
elétrica, em outro tipo de quantidade fisica, como uma velocidade de rotacao de um motor
elétrico.

As duas rodas fixas de tragdo do robd mével sdo acionadas por motores CC através da
ponte-h que envia de acordo com o controle do microcontrolador corrente suficiente para
produzir o torque que aciona o rotor. A magnitude do torque do rotor é de acordo com a
corrente que circula através do enrolamento.

4.3.1 Modelo Cinematico e Dinamico

Para se ter uma ideia clara do movimento de um robd movel, é de absoluta necessidade
conhecer o seu modelo, o qual pode ser dividido em duas partes: um modelo cinemadtico e
um modelo dinamico. O modelo cinematico corresponde as caracteristicas geométricas e
as restri¢des de movimentos do robd mével, enquanto que o modelo dindmico representa
como o robd movel responde as entradas de controle que produzem o seu movimento no
decorrer do tempo, levando em conta a sua massa e o modelo dindmico dos seus atuadores,
por exemplo. (LAGES, 1998).

4.3.2 Modelo Cinematico do Robdo Uniciclo

O robd mdvel possui uma estrutura formada por duas rodas fixas convencionais, con-
troladas de maneira independente, e por uma roda de apoio do tipo rodas esféricas (castor
wheel), que caracteriza-se como uma roda passiva ou orientdvel ndo centrada. O modelo
cinematico do robd mdvel do tipo uniciclo estd baseado nas seguintes consideragdes: o
robo € constituido por um chassi rigido e rodas ndo-deformdveis, que se movem em um
plano horizontal. Assume-se que o plano das rodas permanece na vertical durante a mo-
vimentagdo, com a rotagao se dando em torno de um eixo horizontal cuja orientagdo é
fixa ou varidvel com relagdo a um sistema de coordenadas associado ao corpo do robd,
{X., Y., 6.}, descrito em relagdo ao sistema inercial { Xy, Yy, 6y}, com 6 sendo o angulo
que define a orienta¢do do robd. A partir da Figura 35 pode-se definir o vetor °¢,. que
contém as coordenadas da pose do robd e a matriz ° R que expressa a orienta¢io do robd
em relagdo ao sistema inercial { Xy, Yy, 6y}, dessa forma, tem-se que a sua postura é dada
pelo vetor (3x1).

Xe
= | Y. ()
Oc
cos(0.) —sin(f.) 0
"R, = |sin(f.) cos(d.) O )
0 0 1

Ainda, a velocidade do rob6 descrita em relacio ao sistema inercial pode ser dada por:
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o 3)

e descrita no sistema { Xy, Yy, 6y} por €, =¢ Ry °¢,, com “R, dado por:

cos(f.) sin(6.) 0

‘Ro="R;'="RT = | —sin(6,) cos(#.) O

0 0 1

Considera-se que o contato entre as superficies das rodas e do piso satisfaz as con-

dicdes de rotagdo pura, isto €, uma velocidade constante de rotacdo das rodas equivale a
uma velocidade constante de translacdo das mesmas.

“)

Yo

Ye

Xo

Figura 35: Esquema para obtencao do modelo cinematico do robé mével uniciclo.

Além disso, em cada instante de tempo, 0 movimento do robd pode ser visto como
uma rotacdo instantanea ao redor do seu Centro Instantineo de Rotagdo (CIR), que no
caso do robd mével uniciclo encontra-se no eixo central que conecta as suas rodas, con-
forme mostra a Figura 36. Na figura, v, e v, representam, respectivamente, as velocidades
das rodas esquerda e direita, ambas em relacdo ao solo, e R € o raio de curvatura instan-
taneo da trajetdria do robd, isto €, a distancia do CIR ao ponto central do eixo virtual que
conecta as suas rodas.

Desse modo, se v, = v4, entdo o raio R € infinito e o robd0 move-se em linha reta. Por
outro lado, se v, = —vy4, entdo o raio R € zero e o robd gira ao redor do ponto central do
eixo virtual que conecta as suas rodas. Para qualquer outro valor de v, € v4 0 robd move-
se em linha curva, ao redor do seu CIR, o qual esta situado a uma distancia R do ponto
central do eixo virtual que conecta as suas rodas, alterando tanto a sua posi¢do quanto a
sua orientacao.

Ainda, podemos descrever o modelo cinematico de postura do rob6 uniciclo, em no-
tacdo matricial, dado por

0
V.| = |sin(6.) cos(b,)
. 0 1

X1 [cos(8.) —sin(6.) m | .
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Vd

CIR

Yo

Xo

Figura 36: Representacdo do CIR do robd mével uniciclo.

onde a velocidade linear v e a velocidade angular w s@o as entradas de controle. O
ponto central € fixo em relagdo ao eixo que conecta as rodas do robd uniciclo e pode ser
determinado pelos eixos X, e Y do sistema de coordenadas no plano cartesiano. Cabe
mencionar, no entanto, que em robds reais, sinais de entrada desse tipo ndo podem ser
aplicados aos robds diretamente, uma vez que o acionamento dos mesmos € feito por
motores elétricos. Em virtude disso, as velocidades sdo aplicadas indiretamente, através
de um controle de velocidade de baixo nivel. Além disso, € possivel considerar que as
velocidades u e w s@o desenvolvidas instantaneamente, desde que as mesmas sejam baixas
e a inércia do rob0 seja pequena.

Por fim, tem-se que o robd moével uniciclo € controlavel. Isto significa que ele sempre
pode ser conduzido de uma postura inicial {, a uma postura final {; em um tempo finito,
por meio da manipulacdo dos seus sinais de entrada (LAGES, 1998).

4.3.3 Modelo Dinamico do Rob6 Uniciclo

Conforme mencionado na subsecdo anterior, pode-se supor que as velocidades de-
senvolvidas pelo robo rastreiam perfeitamente as entradas de controle, sob condicdo de
que as velocidades e a inércia do robd sejam baixas. Sendo assim, essa consideragdo
ndo € vilida para muitas aplicagdes importantes, onde, por exemplo, os robds precisam
desenvolver velocidades altas e/ou transportar cargas pesadas. Nesses casos, € essencial
considerar a dindmica do robd, pois ela passa a ter grande influéncia na realizacdo dos
seus movimentos.

O modelo dinamico do robd pode ser obtido de duas formas. Uma delas € através da
modelagem analitica, também chamada de modelagem fenomenolégica, que usa equacdes
diferenciais e/ou algébricas para descrever os fendmenos fisicos que ocorrem no sistema.
No entanto, esse procedimento nem sempre € trivial, principalmente quando o sistema é
muito complexo.

A outra forma € através da modelagem empirica, que usa dados de entrada e saida
coletados do sistema para obter um modelo matematico aproximado. Nesse sentido, os
diversos modelos dinamicos de robos uniciclos disponiveis na literatura diferem, essen-
cialmente, pelo método através do qual foram obtidos e pelo tipo de suas varidveis de
entrada, na maior parte das vezes tensdes ou torques. No entanto, assim como os robds da
linha Pioneer (MOBILEROBOTS, 2014), a maioria dos robos comerciais geralmente re-
cebem comandos de controle do tipo velocidade, que sao aplicados indiretamente através
de um controle de velocidade de baixo nivel. Para a futura modelagem dindmica do pro-
jeto do estudo de caso em questdo, serdo seguidos os trabalhos de Lages (1998) e Barros
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(2014), que apresentam um modelo dindmico que tem a vantagem de possuir velocidades
linear e angular como varidveis de entrada do modelo do robd uniciclo, utilizando-se dos
parametros fisicos do projeto. Agrupando essas informagdes obtém-se o chamado modelo
dinamico completo, Figura 37.

[ MODELO DINAMICO COMPLETO |
Uref (I x
)
W f —> MODELO W MODELO y*
re DINAMICO CINEMATICO —>
\_ J

Figura 37: Diagrama de blocos do modelo dinamico completo do robé mdvel uniciclo.

Para movimentar-se em um ambiente e, por conseguinte, ser caracterizado como mo-
vel, o robd deve ter seu movimento controlado. Assim ele podera seguir trajetdrias ou
mover-se com exatiddao para um ponto determinado. Para tanto, deve-se projetar um con-
trolador que, agindo sobre os atuadores ajuste uma ou mais varidveis de estado do sistema
para um valor desejado. O conhecimento do modelo matemético da planta € importante
para a selecdo da técnica de projeto de controlador a ser usada. O presente trabalho tem
como objetivo desenvolver futuramente o projeto de um controlador de trajetéria ndo-
linear para o robd modvel uniciclo. Um modelo matemético dindmico ndo-linear com
multiplas entradas e multiplas saidas (ou MIMO, do inglés Multiple Inputs, Multiple Out-

puts).

4.3.4 Controle de Sistemas Nao-Holonomicos

O controle de sistemas nao-holondmicos pode ser agrupado como na teoria cldssica
de controle em: métodos de malha aberta e métodos de malha fechada. Os métodos de
malha aberta s@o também conhecidos como planejamento do movimento para sistemas
nao-holondmicos e buscam leis de controle em malha aberta que desloquem o sistema de
um estado inicial até um estado final. J4 os métodos de malha fechada sdo aqueles que
possuem alguma lei de realimentacio para estabilizar o sistema em torno de um ponto
de equilibrio, seguir uma trajetdria, ou rejeitar distirbios (BAZANELLA; GOMES DA
SILVA, 2005).

Tais métodos, em contraste com técnicas tradicionais, devem levar em consideracao
as restricoes instantaneas ao movimento. As técnicas mais difundidas sdo as baseadas em:

e Geometria diferencial e dlgebra diferencial;

Fase geométrica;

Parametrizacio da entrada;

Controle 6timo do movimento;

Planejamento do movimento evitando-se obstaculos.



78

Muitas vezes € necessdria a utilizacdo de controle por realimentagdo. Dependendo
do tipo de resposta desejada existem diversas formulagdes para o problema de controle.
Pode-se destacar trés abordagens mais comuns: estabilizagdo, rastreamento, e rejei¢ao/a-
tenuacdo de distirbios (e varias combinagdes das mesmas). No caso da estabilizacdo,
procura-se leis de realimentacdo (variantes ou invariantes no tempo) que estabilizem um
sistema para um determinado ponto de equilibrio. Para o rastreamento, a meta bésica
€ projetar um sinal de controle de forma que a saida controlada de y siga um sinal de
referéncia yg, isto €,

e(t) = y(t) —yr(t) = 0,V, > to (6)

onde %, € o instante em que o controle se inicia. Como o valor inicial de y depende do
estado inicial (), é necessdrio partir de um estado "pre-estabelecido".

Um postulado bem conhecido dos pesquisadores em controle ndo-linear diz que: Um
sistema ndo-holondmico, embora seja completamente controldvel, ndo pode ser estabili-
zado para uma configuracdo final de repouso através de leis suaves de realimentacido nos
estados. Este postulado se aplica a estabilizacdo em torno de um ponto de equilibrio e
leis de controle invariantes no tempo, porém nao € valido para o rastreamento de uma
trajetéria. Neste ultimo caso, pode-se usar as leis de controle conhecidas se o sistema for
linearizdvel por realimentacao estdtica ou dindmica de estados, e uma vez que a trajetéria
de referéncia ndo contenha configuracdes de repouso (FIGUEIREDO; JOTA, 2004).

Para sistemas lineares invariantes no tempo, se os autovalores instaveis do sistema sao
controldveis, entdo a origem pode ser estabilizada de forma assintética. Sistemas nao-
holondmicos apresentam caracteristicas que o diferenciam consideravelmente do caso
anterior. Mesmo que linearizado em torno de um ponto de operagdo, o sistema ndo €
assintoticamente estavel, logo, as estratégias tradicionais ndo podem ser empregadas. As
principais técnicas de controle desenvolvidas para vencer esta limitacao sdo:

e Estabilizacdo variante no tempo;
e Estabilizag¢do usando sinais ndo continuos ou transformacdes nao-lineares;

e Leis hibridas de realimentagao.

Restringe-se a abordagem aqui a exemplos da utilizacdo do método de rastreamento
de trajetdria por linearizacdo dinamica, estabilizacdo variante no tempo e nao continua
em um ponto de equilibrio e uma lei hibrida (KUHNE, 2005).

4.3.5 Projeto de Controle

Para o controlador do rob6 médvel esta sendo seguido o modelo utilizado em Garro
(2013). O sistema do robd mével € composto por vérios subsistemas. Enfatizada, especi-
ficamente, no desenvolvimento de padrdes de projeto para o subsistema de movimento.

A modelagem do rob6 mével do estudo de caso € representado pelo diagrama de
implantacdo, o qual descreve os nés do processador e dispositivos (sensores, atuadores
e modulos). Os dispositivos sensores, por exemplo, sdo caracterizados por aprender e
responder a estimulos internos e externos. O projeto vem sendo modelado de modo a
obter trés tipos de percepgdes no prototipo:

e Proprioceptivos, fornecem informacdes internas relativas ao sistema robotico, por
exemplo, velocidade das rodas, posi¢ao dos motores CC e nivel da bateria.
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e Exteroceptivos, adquirem informagdes sobre a drea de atuacdo do robd, por exem-
plo, medidas de distancia e luminosidade do ambiente.

e Exproprioceptivos, fornecem informagao sobre o corpo do robd ou partes dele re-
lativa ao ambiente, por exemplo, posi¢do no ambiente.

Um diagrama de implantacdo pode conter diferentes processadores e dispositivos in-
terligados entre si, esses nds podem ser mantidos, excluidos ou adicionados no diagrama
de implantacdo do projeto. Inicialmente a configuracdo do diagrama de implantagdo para
o estudo de caso € representado na Figura 38, o qual apresenta a modelagem parcial do
projeto, desenvolvido conforme as necessidades do desenvolvedor e da disponibilidade
dos dispositivos e ferramentas para experimentar diferentes estrategias para navegagao e
controle. Nao € objetivo deste trabalho detalhar a constru¢ao de um robd, portanto serao
feitas aqui apenas algumas consideracdes sobre algumas possiveis implementacdes para
o controle do projeto.

<<dispositivo>> <<d|i:\s);;05;t(i)vo>> <<dispositivo>>
Laser . Camera
Frequéncia
1 1 1
1 1 1
<<dispositvo>> <<processador>> Z<disposiivo>>
1.* 1 A Z 1 1.*
Ponte H ROBO MOVEL Sonar

Controlador de Movimento Embarcado

1.

1. Planificagio de Tempo Real

<<dispositivo>>

Servo

<<dispositivo>>

Motor DC

Controle e Seguimento
de Trajetoria

1.*
1.

<<dispositivo>>

Encoder

<<dispositivo>>

Infravermelho

Moédulos e Sensores

AHhHRHE

1 1 1

<<dispositivo>> <<dispositivo>> <<dispositivo>>
Giroscopio Acelerdmetro Bussula

Figura 38: Modelagem do diagrama de implantacdo parcial para o subsistema de movi-
mento do robd. O diagrama de implantacao é composto por processadores, componentes
e dispositivos, alocados conforme as necessidades do projeto.

Uma das tarefas mais importantes que o subsistema realiza, € o de examinar os dados
com a frequéncia definida pelo planificador de tempo real. Os dados sdo enviados pelos
diferentes médulos e sensores para o controlador central, que realiza os calculos de tra-
jetéria. Com os dados retornados, o algoritmo de controle e rastreamento de trajetdria é
executado. O rastreamento de trajetéria € obtido ao atuar com um sinal de controle na
ponte-h, indicando a intensidade e direcao de rotagdo de cada motor individualmente.

Na Figura 38, o subsistema de movimento ocorre com varios médulos e sensores.
O objetivo € que estes dados permitam ao robd realizar um percurso de uma maneira
controlada para se obter uma navegacgao eficiente.
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Serd utilizado como modelo para apresentar a estrutura de padrdes de projeto, a pro-
posta apresentado por Pont (2001).

CONTEXTO: Verificar o caminho de um robd moével com acionamento diferencial
em um ambiente.

PROBLEMA: Devido a forma direcdo diferencial escolhida para o robd, uma das
principais dificuldades apresentadas por esta configuracdo, é o de assegurar que ambas
as rodas movam-se de uma maneira controlada para assegurar que o deslocamento seja
retilineo ou seguindo dada uma curva. O objetivo da reutilizacdo deste padrao é responder
a este problema especifico.

ANTECEDENTES: A figura 29 da subsecdo 4.3.2 mostra um diagrama a partir do
qual o modelo cinemadtico do robd diferencial € gerado. Um sistema de coordenadas pola-
res € utilizado, permitindo simplificar expressdes matemadticas. Sao v, € vy as velocidades
tangenciais da roda esquerda e a direita; e wg e wp suas velocidades angulares. Assim, é
possivel definir a velocidade linear do robd como:

Ud—gve _ Wd—gwe (7)

Em que r € o raio da roda, V' € a velocidade linear; e R € a distancia radial do robo a
partir da posi¢do inicial. A velocidade de rotagao do robd, serd proporcional a diferencga
nas velocidades angulares das rodas. Expresso como:

V=~R=

(Wqg — we)r ®
l

Onde [ ¢é a distancia entre as rodas. Do exposto anteriormente, pode-se ver que, se
a velocidade angular da roda direita w, e esquerda w. € a mesma, o robd segue um ca-
minho linear. Se houver uma diferenca, € apresentado um desvio para um dos lados em
proporcdo com a diferenca das velocidades angulares.

Para a medicao da velocidade angular, estdo sendo pesquisados e utilizados diferentes
sensores: giroscopio, codificadores e bussola eletronica. Aqui estdo trés possiveis solu-
cOes a serem submetidas para o controle, onde cada uma é apresentada a partir de trés
componentes conceituais: a) Hardware, b) Controle, c) Software.

0 =

SOLUCAO 1 - Robd mével com giroscépio:

Aqui € apresentada a solu¢do mais simples de implementar, dado que se tenha sido
usado um giroscépio analégico como sensor. E possivel garantir que o robd mével dife-
rencial se mova ao longo de um caminho reto, porém com apenas um sensor deste tipo,
ndo é possivel determinar a distincia radial do robd mével em relagdo a posicao inicial.
Para isso, € necessdrio ter uma outra varidvel a ser medida. A solucdo 3 apresentada pos-
teriormente, resolve o problema, incluindo um subsistema com bussola digital.

a) Hardware: Na Figura 39, se observa o esquema do hardware do subsistem a de
movimento em que se destacam trés componentes principais: microprocessador, girosco-
pio e driver de poténcia (ponte-h). Para as medi¢des de velocidades angulares, um giros-
copio analdgico € utilizado, o qual é amostrado periodicamente, utilizando um conversor
A/D do microcontrolador. Com o sinal obtido, o microcontrolador executa os calculos
implementados no controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID) para determinar
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o sinal de Pulse-Width Modulation (PWM) necessdrio, o qual é enviado para o driver de
poténcia. A modulagdo por Largura de Pulso ou PWM ¢€ a modulacdo ou alteracdo da
largura do pulso de um sinal de onda quadrada que pode ser dados a ser transmitido. O
estagio de poténcia € responsavel pela adaptacao as tensdes nos terminais de cada um dos
motores com base no sinal de controle recebido.

Giroscopio

Microcontrolador

Ponte H

Figura 39: Subsistema de movimento com giroscopio.

b) Controle: Seguindo o modelo cinemético da figura 29 da subsegéo 4.3.2, € possivel
estimar os valores de w, e w, a partir da medicao da velocidade angular 6 do giroscopio.
Na Figura 40, observa-se um diagrama de um controlador PID, que toma como referéncia
0,.; uma tensdo predeterminada. Com base nesta referéncia e a diferenga com o sinal
obtido a partir da deteccdo do giroscépio, se obtém o erro, o qual ird convergir para o
valor desejado, neste caso, zero. Quando o erro € zero, significa que w, e wy sao iguais e,
por consequéncia, a trajetéria do robd € retilinea.

sinal de

referéncia controle saida e
>] Ponte H Planta

\ 4

v

Adaptacéo
Sinal

< Giroscopio |&

Figura 40: Controle PID.

Esta convergéncia, € obtida modificando as velocidades angulares individuais dos mo-
tores através da ponte-h, utilizando para tal um sinal de PWM correspondente.

¢) Software: Na Figura 41, é apresentado o diagrama de estados para ser implemen-
tado no microcontrolador. Pode ser observado que, uma vez inicializadas as varidveis
préprias do microcontrolador, a deteccdo do giroscopio € realizada utilizando o canal
A/ D do microcontrolador, e o sinal é condicionado através de um filtro lowpass digital.
Uma vez que o sinal tenha sido filtrado, ¢ comparado com o sinal de referéncia do contro-
lador PID, e o erro € calculado. Com este erro é gerado um sinal de controle PWM, que
age nos motores que utilizam o driver ponte-h. Como ja comentado, o objetivo do PID, é
igualar as velocidades angulares das rodas para garantir a trajetdria retilinea.

SOLUCAO 2 - Sistema implementado com encoders:
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Figura 41: Diagrama de estados.

Esta solugdo utiliza dois encoders para determinar a velocidade angular, mas também
a distancia radial do robd em relagdo a posicao inicial. Para isso, € necessdrio conhecer
o modo como cada roda se move linearmente para cada impulso registado pelo encoder.
Portanto, deve-se transformar o movimento angular do eixo em movimento linear da roda.
A equacdo para calcular o deslocamento linear é:

27r
nx C,
Onde n € o eixo da roda de reduc@o. No nosso caso, o encoder estd integrado com

as rodas de modo a que n=1; C, € a resolucdo do encoder. Com esses dados, podemos
calcular a velocidade angular de cada roda e o deslocamento linear.

a) Hardware: Na Figura 42, podemos observar o subsistema de movimento, que des-
taca trés componentes principais: microcontrolador, encoders e o driver de poténcia. Os
encoders presentes em cada uma das rodas, geram um impulso, o qual é detectado por
interrupcao de nivel de hardware. Estes impulsos permitem medir a velocidade angular
e 0 movimento linear, tal como discutido na Equacdo (9). Com o sinal obtido, o micro-
controlador executa os calculos necessarios e define o sinal de PWM, o qual € enviado
para o amplificador de poténcia. Esta etapa, é responsavel pela adaptacao das tensdes dos
terminais dos motores utilizando como driver a ponte-h.

Microcontrolador

Encoder Ponte H Encoder

Figura 42: Subsistema de movimento com encoders.

b) Controle: A partir do modelo cinemético e conhecendo os valores de wy € w,
obtidos a partir da medicao dos encoders, a Figura 43 apresenta a solucao usando um
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controlador PID. Sdo determinadas duas varidveis de referéncia (angulo: 6,.s; distancia
radial R,.f). O objetivo do controlador € determinar a velocidade angular e distancia
de deslocamento angular do raio R. Por outras palavras, se a diferenga da medi¢do de
velocidade angular determinada pela deteccdo dos encoders € igual a zero, o robo estd
se movendo de maneira retilinea. Caso contrdrio, realizard uma corre¢do proporcional a
diferenca medida. Esta correcdo € feito pelo microcontrolador, que resulta no envio de
um sinal PWM para ajustar o caminho pretendido e efetuar os calculos necessarios para
determinar a distancia radial do rob6 a partir da posicao inicial.

sinal de
eref_ erro controle saida ©R
+ PID Ponte H Planta
- S]
R sinal de
ref. erro controle
+ PID ——  Encoder
R
(C)
realimentacédo R Ada;?tagao
Sinal

Figura 43: Controle PID

¢) Software: A Figura 44, apresenta o diagrama de estados para ser implementado
no microcontrolador. Uma vez inicializadas as varidveis proprias do microcontrolador e
as do PID, podemos observar como se realiza a deteccdo dos impulsos gerados pelos dois
encoders por meio de interrupcao do hardware. O software calcula a velocidade angular
e distancia percorrida pelas rodas de acordo como descrito na Equacdo (9). Tomando
os sinais de referéncia 6,.r, ..y € a diferenca com as varidveis detectadas, o erro é
determinado. O erro ird convergir na velocidade angular, como na distancia radial do
robd a partir da posi¢do inicial de acordo com os sinais de referéncia. A convergéncia,
se da pela acdo do microcontrolador através da saida de controle PWM gerado, que atua
sobre os motores utilizando o driver da ponte-h.

( Inicializagéo ]
o J

( Determinagéo da Trajetéria

(

(SensorVeIocidadeAnguIar ]

( )

N~/

/

( Atualizagdo da Saida ] ( Aplicagdo PID ]
( ) { )

Figura 44: Diagrama de estado

SOLUCAO 3 - Sistema implementado com giroscépio e bissola:
Como no sistema proposto na solucdo anterior, com este desenho de hardware, soft-
ware e de controle podemos determinar a velocidade angular e a distancia radial do robo
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em relagdo a posicdo inicial.

a) Hardware : A Figura 45, mostra o esquemaético do hardware do subsistema de
movimento os quais se destacam quatro componentes principais: microprocessador, gi-
roscopio, bussola eletronica e driver de poténcia.

A velocidade angular é detectada utilizando um giroscépio analdgico que é periodi-
camente amostrado, usando um conversor A/D do microcontrolador. No entanto, esta
medida ndo € suficiente para determinar a distancia radial do robé com respeito a posicao
inicial. Portanto, € adicionada uma bussola digital, que entre outros parametros, transmite
ao microcontrolador a posicao angular média em graus norte magnético. Com os parame-
tros recebidos, o microcontrolador executa os calculos definidos nas variaveis de estados
- as quais sdo apresentadas na sec¢do seguinte -, € o sinal de PWM necessério, o qual é
enviado para a etapa de poténcia. Esta etapa de poténcia € responsavel por ajustar a tensdao
de cada um dos motores com base no sinal PWM recebido, um fato que se manifesta nas
velocidades angulares w, e w, dos motores.

Bussula Giroscépio

Microcontrolador

Ponte H

Figura 45: Hardware Subsistema de movimento com bussola e giroscépio

A velocidade angular é detectada utilizando um giroscépio analégico que é periodica-
mente amostrado usando um conversor A/ D do microcontrolador.

b) Controle: Continuando conforme o modelo apresentado em Garro (2013), para
realizar o controle do modelo cinemético do robd uniciclo com varidveis de estado e
chegar em suas equacdes diferenciais (10), foi preciso desprezar a indutancia interna do
motor, em que k; e k3 sdo constantes proprias do motor que relacionam a aceleragdo com
atensdo (v; e v9) aos terminais. E ky e k4 representam os coeficientes de atrito das rodas.

Wy = ]{?11)1 — k’gwd
Ww; = ]{?31)2 — k4wi
o watwi (10)

2
é — (wd—lwi)T

Logo, selecionando como varidveis de estado wy, w; € 6, e a v; e vo como as entradas
do sistema, se obtém a seguinte representacdo matricial de estados.

T = Az + bu, (1T)
Onde:
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Z1 Wy —ky 0 O ki 0 ’
X= |z =|w|, A= 0 —ks O] ,b=1]0 ks ,u:[vl]. (12)
3 0 R T 0 0 ?

I

Conforme em Garro (2013), as constantes k; se relacionam com as caracteristicas ele-
tromecanicas dos motores e também sao afetadas por questdes mecanicas como o sistema
de transmissdo ou o coeficiente de atrito entre as rodas ao deslocar-se sobre a superficie.
O modelo de controle com as varidveis de estado sdo utilizados na implementacao para o
software do microcontrolador.

¢) Software: Na Figura 46, se apresenta o diagrama de estado que deve ser imple-
mentado no microcontrolador. Se pode observar que, uma vez inicializada as varidveis
caracteristicas do microcontrolador, como as do PID, ¢é feita a deteccdo da velocidade
angular do giroscopio, assim como o desvio em graus norte magnético da bussola digital.

Com base nos dados obtidos a partir dos dois sensores, 0 microcontrolador realizard
o cdlculo da velocidade angular e de distancia percorrida de cada uma das rodas. Final-
mente, ¢ gerado um sinal de controle PWM, que atua sobre os motores, utilizando como
driver a ponte-h. Esta acao, possibilita que o sistema convirja na velocidade angular, e
na distancia radial do robd em relacdo a posi¢ado inicial desejada (GARRO; ORDINEZ;

SCASSO, 2013).

r Determinacédo da Trajetéria ] ( Deteccéo da Velocidade Angular ]

( J 1 )

Atualizagéo da Saida Filtragem do Sinal
EE . J
Aplicacéo do PID
. J

Figura 46: Diagrama de estados

4.4 Telemetria e Telecontrole de um Sistema Embarcado Aplicado
na Macro e Micro Navegacao de Deficientes Visuais

Visando as dificuldades existentes e as tecnologias disponiveis, o estudo de caso em
questao tem por objetivo projetar um sistema nacional de rastreamento de bengalas eletrd-
nicas. Aplicado na macro e micro navega¢do de deficientes visuais durante seus desloca-
mentos. A micro navegacao se preocupa com as informacdes ocorridas durante a marcha
ou deslocamento do deficiente visual dentro do ambiente que o circunda. Enquanto que
a macro navegacao ¢é referente a posicao geografica e monitoramento remoto (GUIMA-
RAES; HENRIQUES; PEREIRA, 2013) do deficiente visual com sua bengala eletronica.
Frameworks SOA irdo auxiliar no desenvolvimento do servi¢o de rastreamento para ma-
cro e micro navegacdo. O projeto € aplicado na orientacdo e mobilidade de deficientes
visuais, durante o seu deslocamento em curtas e longas distancias. E todo o acompa-
nhamento da trajetéria e controles de algumas funcionalidades devem estar acessiveis via
Internet(GUIMARAES; PEREIRA; HENRIQUES, 2014).
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4.4.1 Tecnologia Assistiva

Tecnologia Assistiva (TA) é qualquer item, equipamento ou sistema, adquirido comer-
cialmente, modificado ou customizado, que € usado para aumentar, manter ou melhorar
capacidades funcionais de individuos com deficiéncia. A definicdo, apesar de bastante
abrangente, é usada no contexto da mesma para referenciar ferramentas usadas para me-
lhorar ou aumentar a funcionalidade das tecnologias baseadas em software ou hardware.
Dentre os recursos utilizados pelos deficientes visuais para locomogdo, a bengala branca
apresenta-se como um dos mais baratos e seguros, isto é, quando manipulado correta-
mente. Mobilidade segura é um dos maiores desafios enfrentado pelos deficientes visuais
em seu dia-a-dia. A bengala branca tradicional € da categoria auxilio a mobilidade na TA
e ¢ amplamente utilizado para sondar através da percepcao tatil-cenestésica o espaco a
frente, Figura 47.

N\ Es /’ '\\\\ ’/ N
\Espaco X J ;
Invisivel /

/

\
\
\

Y (m)

\j

5 | i X

Figura 47: Tlustragao do movimento caracteristico de uma bengala branca, deixando por
sondar a maioria do espaco na frente do utilizador. A vermelho estdo representados os
parametros medidos e calculados a partir dos ensaios realizados (ROSA, 2009).

Além disso, as bengalas brancas tradicionais sdo mecanismos tteis apenas em ajudar
a detectar obsticulos dentro de um ambiente imediato que circunda o deficiente visual
(micro navegacdo) e nao pode prever obstadculos com antecedéncias localizadas acima ou
abaixo da linha da cintura e nem informar a localizacdo ou posicao global (macro na-
vegacdo). Devido ao avanco tecnoldgico grande parte das tarefas executadas por seres
humanos estdo sendo auxiliadas por computadores. Nesse pressuposto, sistemas compu-
tacionais embarcados estdo presentes em diversas atividades, sdo sistemas dedicados que
possuem uma funcionalidade restrita para atender uma tarefa especifica em sistemas mai-
ores nos quais estdo inseridos. Estes sistemas s@o naturalmente heterogéneos, pois sao
constituidos de componentes de hardware e software.

4.4.2 O Movimento da Bengala

Em Regalado (2009), foi registrado os dados necessdrios para o cdlculo dos para-
metros desejados para o cédlculo da velocidade de marcha, v,. Tendo sido as filmagens
realizadas a 25fps (frames per second), tem-se que:

_ Pz final — Pxinicial
o fra'mefinal - frameim'cial
25
em que p, representa a posicao do deficiente visual no eixo X (Figura 47).

v (13)
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As medicoes de b, e b, referem-se a posi¢do da ponta da bengala aquando do toque
no chio. Com estas medidas é possivel calcular a amplitude e velocidade de oscilagao da
bengala (Aosc € vosc), respectivamente), bem como o espaco invisivel para a mesma. A
velocidade de oscilag@o usa o utilizador como referéncia e consiste na velocidade media,
tangencial ao arco descrito pela bengala. Como o comprimento do arco descrito pela
bengala € dado por:

a = 2.r.arcsin(Aosc/2) (14)

e se mediu que r (raio de rotacao da bengala) é aproximadamente 1m, tem-se que:

2.arcsin(Aopsc/2).(n? de toques — 1)
framefinal - frameinicial
25

sendo que n? de toques representa o nimero de vezes que a bengala toca no chdo, em
ambos os lados.

Através dos resultados obtidos em Regalado (2009), chegou-se a uma conclusao im-
portante, existe uma razdo aproximadamente constante entre v, € vosc. Isto deve-se ao
fato de o ritmo da bengala ter que acompanhar o ritmo da passada, de forma a estar sempre
no lado contrario ao do pé dianteiro. Quanto a amplitude de oscilacdo, verificou-se que
existe uma maior tendéncia a alargar mais o movimento com o aumento da velocidade de
marcha o que, prejudica bastante o espago invisivel. Neste caso, e apenas para efeitos de
quantificacdo, considera-se que o espaco invisivel € a distancia que vai desde o ponto em
que a ponta da bengala passa a frente do utilizador até a passagem seguinte, no sentido
contrério (ilustrado na Figura 47). Assumindo que vpsc € constante ao longo de todo o
trajeto, tem-se que:

15)

vosc =

b:vfimzl - b:pinicial (16)

Espaco Invisivel =
pago TnvISY n? de toques — 1

Este parametro s6 foi calculado para o primeiro e terceiro ensaio realizado em Rega-
lado (2009), pois nestes foi realizada uma filmagem adicional com uma camara de lado,
a acompanhar o deslocamento do cego, facilitando a medida de b, (ROSA, 2009).

4.4.3 Bengala Eletronica

O estudo de caso descreve parte das metodologias e ferramentas utilizadas para a ana-
lise e projeto parciais de uma bengala eletrOnica: Protétipo de um sistema embarcado
para auxilio a macro e micro navegacao de deficientes visuais. O projeto em desenvolvi-
mento € um sistema eletronico de apoio a mobilidade para substitui¢ao da visdo pelo som
e tato, Figura 48. Existem muitas configura¢des que podem ser definidas para um projeto
de uma bengala eletronica. Portanto, para a proposta inicial desse estudo de caso, foram
definidos dois modelos conceituais que serdo apresentados a seguir.

O projeto vem sendo desenvolvido no PPGEE (Programa de Pds-Graduagao em En-
genharia Elétrica) e encontra-se como parte da validacao do trabalho de dissertacao.

A fim de distinguir os obstdculos acima e abaixo da cintura, as marcacdes la e 10 das
figuras seguintes, indicam o uso de micromotores para informar através de vibracdes o
utilizador quando existem obstaculos. Para obsticulos abaixo da linha da cintura € aci-
onado o micromotor referente a marcagdo la, localizado no cabo ou pega da bengala
eletronica. Assim, quando um obstaculo é detectado acima da linha da cintura do utili-
zador, o microcontrolador transmite um sinal através de um médulo de Radiofrequéncia
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Figura 48: Modelo conceitual do projeto da bengala eletronica

(RF). O receptor de RF faz operar o micromotor de vibrag@o 15, avisando o usudrio ante-
cipadamente sobre a presenca de obstaculos nessa regido.

A Tabela 2, mostra a fusdo dos componentes eletronicos do sistema com as marcagdes
apresentadas na primeira configuracdo do modelo conceitual do projeto.

Tabela 1: Relagdo dos componentes eletrdnicos com as marcagdes da Figura 48.

Marcagdes na Imagem

laelb|2|3|4|5|6aeb6b|7|8ae8b|9%ec9b|10|11
Micromotor de Vibragdo| X
MCU ou SoC X
LDR X

GPS X

GSM X
Radiofrequéncia X
Sensor Inercial X
Servomotor X

Sonar X

Audio X

Camera X

Componentes

O protétipo do hardware eletronico pode ser composto por microprocessadores, atu-
adores, sensores € modulos, como por exemplo: MicroController Unit Board (MCU) ou
System On Chip (SOC), servomotores, micromotores de vibracao, radiofrequéncia, Glo-
bal Positioning System (GPS), Global System for Mobile Communications (GSM), Light
Dependent Resistor (LDR) e sensores ultrassonicos (sonar) que devem estar inseridos na
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haste da bengala eletronica através de um modelo analitico trigonométrico, para calcu-
lar a distancia e a altura de obstaculos, utilizando as relagdes geométricas de inclinagdo
(angulo) da bengala branca no solo e dos sonares na bengala, através dessas informa-
coes pode-se determinar o melhor foco do sensor ultrassonico na relacao bengala-objeto.
Para garantir o melhor foco dos sensores ultrassonicos em angulos retos com os objetos,
deve ser utilizado um sistema de controle em malha fechada, realimentado com sensores
inerciais para garantir a melhor abrangéncia dos sensores ultrassonicos com os objetos.
Servomotores precisam estar acoplados ao sensores ultrassonicos para ajustar a sua posi-
¢do conforme o angulo da bengala com o solo.

A seguir vemos a configuragcdo para o segundo modelo conceitual do projeto, a nova
proposta contém apenas o sistema embarcado referente a micro navegacido na bengala
eletronica. Ja para a macro navegacao, o sistema embarcado deve ser dedicado e adaptado
no corpo do deficiente visual, retirando assim, um pouco do peso da bengala eletronica, a
Figura 49 mostra o projeto do sistema.
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Figura 49: Modelo conceitual do projeto da bengala eletronica

A Tabela 3, mostra a fusdo dos componentes com as marcagdes apresentadas, agora
para a segunda configura¢ao do modelo conceitual do projeto.

Diferentemente da bengala branca tradicional, que acompanha os desniveis do piso,
mas nao pode prever objetos em diferentes posi¢cdes e nem informar a localizacao global,
0 equipamento proposto possui sistema embarcado. Para uma melhor descri¢ao do projeto
foi desenvolvido um diagrama de blocos, Figura 50, que € um diagrama cujo objetivo € a
representacdo grafica do processo e modelo do sistema. Através de figuras geométricas e
ligacdes, descrevem-se as relacdes entre cada subsistema e o fluxo de informacao.

Os mddulos e os sensores estimulam os atuadores indicando a geolocalizacdo, nivel
de luz do ambiente e a evidéncia de objetos. A geolocalizacdo e a intensidade de luz sao
informadas por dudio, ja a existéncia de obstaculos € confirmada pela vibra¢do gerada
por atuadores vibratdrios (micromotores), as intensidades de vibracdes mudam conforme



Tabela 2: Relacdo dos componentes eletronicos com as marcagdes da Figura 49.
Marcagdes na Imagem

laelb|2ae2b|3|4aedb|5|6aebb|7ae7b| 8|9 (10|11
Motor Vibracao X
MCU ou SoC X
LDR X
Radiofrequéncia X
Sensor Inercial X
Servomotor X
Sonar X

GPS X
GSM X
Audio X
Camera X

Componentes

Sensor Moédulos e Sensores

Sonar Camera

Médulo || Mddulo Sensor Sensor RF
GPS GSM LDR Inercial

Y
. Interface
Microcontrolador }4——> Comunicacéo

: i

Hardware Drivers

Framework
l ¢ l Software/Firmware

Vibragﬁo Servo
Micromotor motor

Audio

Figura 50: Diagrama de Blocos do projeto da Bengala Eletronica.
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mudam as distancias da bengala eletronica com os obstidculos. Um micromotor deve
ser inserido em um dispositivo de tato, localizado no cabo (pega) do protétipo e outro
inserido no pulso (da mao contraria que segura a bengala) do deficiente visual, em forma
de pulseira eletronica. Assim o usudrio do dispositivo pode tomar decisdes conforme
as informagdes recebidas dos micromotores de vibragdo e ganhar mais confianga no seu
deslocamento, podendo detectar previamente possiveis obstidculos abaixo (vibracdes no
cabo) ou acima (vibragdes na pulseira) da linha de cintura.

No entanto, os estdgios do desenvolvimento de sistemas de tempo real sdo modula-
res e estruturados, como em qualquer projeto de robética, ferramentas e metodologias
estdo disponiveis para auxiliar no desenvolvimento, dentre as quais podemos citar a es-
pecificacdo utilizando anélise estruturada com metodologias SART (Structured Analysis
Real-Time) e metodologias de projeto baseadas no paradigma de orientacdo a objetos com
modelagem UML. Independente da metodologia escolhida ela deve lhe proporcionar a de-
composi¢ao do projeto em partes de forma a possibilitar sua compreensao e administrar
sua complexidade. Essas partes podem ser representadas como modelos que descrevem e
abstraem aspectos essenciais do sistema.

4.4.4 Desenvolvimento do Sistema com Analise Estruturada

Assim como todas as metodologias de anélise de requisitos de software, a andlise es-
truturada € utilizada para ser uma atividade de desenvolvimento de modelos com fluxo
de dados e conteudo das informagdes divididas em parti¢des funcionais, representando as
caracteristicas do que se deve ser desenvolvido. As primeiras metodologias de projeto vol-
tadas para sistemas tempo real surgiram como extensao as técnicas de anélise estruturada.
Uma das mais importantes destas extensdes foram as metodologias SA-RT (Structured
Analysis Real-Time). A partir do método SA-RT, podemos descrever o problema a ser
solucionada com uma decomposicao funcional com uso de diagramas, listas, maquina de
estado e diciondrios de dados. Os requisitos do projeto sdo apresentados por Diagrama
de Fluxo de Dados (DFD) que mostram como os dados sdo processados pelo sistema em
termos de entradas e saidas. O modelo fundamental do sistema ou modelo de contexto
(nivel 0) representa o controle do sistema através de um processo principal e em sua volta
entidades e fluxos de dados os quais possuem relagdo direta com o sistema do controle.
A Figura 51 apresenta o diagrama de contexto do projeto.

O DFD de nivel 1, representado na Figura 52, é particionado utilizando as extensoes
de Ward e Mellor (1986) para representar mais detalhes do sistema global. O primeiro
nivel do DFD mostra os processos principais do sistema. Os processos que compde o
sistema sao subfuncdes do sistema global descrito no modelo de contexto e sao definidos
como tarefas que sao executadas em paralelo. O processo de controle (bolha tracejada)
denominado como "Controle Operacdes"executa todos os fluxos de dados recebidos dos
demais processos de dados do sistema e conforme os fluxos de informacdo realiza o aci-
onamento dos atuadores de vibragdo e dudio.

O diagrama de transi¢ao de estado (DTE), Figura 53, é o detalhamento do processo
de controle "Controle Operacgdes"e representa o comportamento do sistema mostrando os
estados e os eventos que fazem o sistema mudar de estado. O DTE indica que acdes sao
iniciadas como consequéncia de eventos. Um estado € qualquer modo de comportamento
observavel, através dele os fluxos de dados do sistema sdo sequenciados e inicializados
de acordo com a solicitagdo.

A principal vantagem da andlise estruturada é no desenvolvimento de um requisito
de sistema. Ter um modelo de requisitos completo em um diagrama estruturado ajuda a
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Figura 51: Diagrama de Contexto do Dispositivo Eletronico. Fonte: Autor.
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Figura 53: diagrama de transic¢ao de estado

assegurar que todos os requisitos sao alocados aos componentes da arquitetura do sistema,
que leva a apresentar uma situacio do ponto de vista dos dados, ao invés de apresentd-lo
do ponto de vista de qualquer pessoa ou empresa. Os usudrios obtém uma ideia mais clara
do sistema proposto pelo diagrama de fluxo de dados, do que a obtida através da narrativa
e fluxograma de sistemas fisicos, a apresentacdao em termos de fluxo 16gico consegue
mostrar mal entendidos e pontos controversos.

Como desvantagem, podemos citar as dificuldades causadas por problemas de comu-
nicacdo, dificuldade em descrever procedimentos, falta de metodologias apropriadas para
ajudar na especificag¢do dos sistemas, problemas de manutencao do documento de especi-
ficacdo, grau de detalhamento necessario, principalmente na construcao do diciondrio de
dados e mudancas de requisitos tornam a andlise estruturada uma fase critica no desen-
volvimento de sistemas (WARD; MELLOR, 1986).

4.4.5 Desenvolvimento do Sistema com Analise Orientada a Objetos

Nos tdltimos anos, as metodologias de projeto baseadas no paradigma de orientacdo
a objetos tém sido apontadas como uma alternativa interessante para combater as defi-
ciéncias apresentadas pelas técnicas de andlise estruturada. Este paradigma apresenta
diversas caracteristicas que facilitam o entendimento do modelo, bem como permite um
maior encapsulamento para os dados e facilita o reuso. Consequentemente, o paradigma
de orientacao a objetos também acabou sendo aplicado com sucesso no desenvolvimento
de sistemas tempo real. A seguir sdo apresentados um conjunto de classes e seus relacio-
namentos, Figura 54.

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML), € uma linguagem e ndo um método, a
UML € uma linguagem padrao de notagdo de projetos. Por notagcao entende-se especificar,
visualizar e documentar os elementos de um sistema orientados a objeto.

Um diagrama de classes na UML é um tipo de diagrama de estrutura estdtica que
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Figura 54: Diagramas de classes de andlise do projeto. Fonte: Autor.

descreve a estrutura do sistema, mostrando as classes do projeto, seus atributos, opera-
coes, e as relagdes de mensagens entre as mesmas. Todas as classes devem fazer sentido
no dominio da aplicacdo. Nem todas as classes surgem explicitamente na defini¢cdo do
problema; algumas estdo implicitas no dominio da aplicagdo ou no conhecimento geral.
Para testar alguns dos dispositivos do estudo de caso em questdao, foram desenvolvidos
diagramas de classes parciais, como mostra a Figura 55. O modelo de classes parciais do
projeto € resultante de refinamentos no modelo de classes de anélise.

O diagrama de casos de uso, descreve a funcionalidade proposta para o sistema, re-
presenta uma unidade discreta da interag@o entre um usudrio (humano ou maquina) € o
sistema, exercendo um papel importante na andlise de sistemas, € o principal diagrama
para ser usado no didlogo com o usudrio na descoberta e validacdo de requisitos, consti-
tuem elementos que estruturam todas as etapas do processo de software. Em particular, o
diagrama de casos de uso, ndo mostra a ordem na qual as etapas sdo executadas para atin-
gir as metas de cada caso de uso. Vocé pode descrever os detalhes em outros diagramas
e documentos, que € possivel vincular a cada caso de uso. O projeto possui nove atores €
suas respectivas interagdes com os casos de uso. Desta forma, o diagrama da Figura 56,
estd demostrando a funcionalidade do sistema pretendido.

O diagrama de sequéncia parcial do projeto, Figura 57, é uma espécie de diagrama
de interagdo que mostra como 0s processos interagem uns com 0s outros € em que or-
dem. E uma construcio de um gréfico de sequéncia de mensagens e interagdes de objetos
dispostos em sequéncia temporal. Este diagrama € construido a partir do diagrama de
casos de usos. Primeiro, define-se qual o papel do sistema (Use Cases), depois, é definido
como o software realizard seu papel (Sequéncia de operacdes). O diagrama de sequéncia
da énfase a ordenagdo temporal em que as mensagens sao trocadas entre os objetos de
um sistema. Entende-se por mensagens os servigos solicitados de um objeto a outro, e as
respostas desenvolvidas para as solicitagdes.

A vantagem da andlise orientada a objetos € que ela pode representar melhor o mundo
real. A mesma é usada desde a andlise até o projeto e a implementagao, de modo que a in-
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Figura 55: Diagrama de classes parciais do projeto, desenvolvido para testes e implemen-
tacoes. Fonte: Autor.
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Figura 57: diagrama de sequéncia parcial

formacao adicionada em uma etapa do desenvolvimento nao é necessariamente perdida ou
traduzida para a etapa seguinte. Ocorre uma reduc¢do na quantidade de erros com conse-
quente diminuicao do tempo nas etapas de codificacdo e teste. A criacdo de novos objetos
que se comuniquem com os j4 existentes ndo obriga o desenvolvedor a conhecer o inte-
rior destes dltimos. As andlises de projeto orientadas a objetos tém como meta identificar
o melhor conjunto de objetos para descrever um sistema de software. O funcionamento
deste sistema se da através do relacionamento e troca de mensagens entre estes objetos.
As desvantagens incluem a apropriacdo, porque a andlise orientada a objetos nem sempre
soluciona os problemas elegantemente. Os critérios para classificar objetos podem mudar
significativamente. Além disso, algumas vezes ndo é possivel decompor problemas do
mundo real em uma hierarquia de classes. O paradigma de objetos nao trata bem de pro-
blemas que requerem limites nebulosos e regras dindmicas para a classificagio de objetos.
Isto leva ao préximo problema: fragilidade. Desde que uma hierarquia orientada a obje-
tos requer defini¢des precisas, se os relacionamentos fundamentais entre as classes chave
mudam, o projeto original orientada a objetos é perdido. Torna-se necessario reanalisar
os relacionamentos entre os objetos principais e reprojetar uma nova hierarquia de classes
(GUIMARAES; HENRIQUES; PEREIRA, 2013).

4.4.6 Sistema de Rastreamento

O moédulo GPS envia as informagdes de posicionamento global utilizando um pro-
tocolo de comunicacdo, como por exemplo, o protocolo NMEA 0183. Nesse caso, o
protocolo é baseando em American Standard Code for Information Interchange (ASCII)
e transmitido serialmente para o controlador que transfere os dados através de uma co-
nexao GSM para GGSN (Gateway GPRS Support Node do operador mével que fornece
os dados para um servidor remoto através de uma conexao TCP (Transmission Control
Protocol), como mostra a Figura 58.

Cada mensagem contida em um pacote comegara com simbolo $. Os préximos cinco
caracteres identificam a troca de informagao e o tipo de mensagem. Os dados sao sepa-
rados por uma virgula. H4 quase vinte tipos de frases interpretadas no protocolo NMEA,
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Figura 58: Arquitetura do sistema de rastreamento. Fonte: Autor.

mas quando ele € usado com um dispositivo GPS, apenas um par sdo utilizados.

Através das expressoes regulares, correspondentes aos padroes das sentengas, € pos-
sivel extrair do conjunto de informagdes fornecidas pelo médulo receptor GPS somente
os dados necessarios, como latitude, longitude, indicadores Norte, Sul, Este e Oeste, data,
hora, altitude e velocidade.

A virgula € um parametro importante no protocolo NMEA 0183, pois quando o equi-
pamento nao consegue captar as informagdes do satélite somente as virgulas sao trans-
mitidas. Com isso, o software implementado no microcontrolador conta as virgulas para
buscar as informacgdes uteis ao projeto. Depois de receber, a conexdo, todas as informa-
coes enviadas pela rede de celular sdo recebidas, processadas e armazenadas no servidor
da aplicac@o com bancos de dados, Figura 59. Deste modo, pretende-se obter um sistema
para o rastreamento de bengalas eletronicas para as pessoas com defici€éncia visual e assim
auxiliar em seu deslocamento retornando informacdes da macro e micro navegacgao.

A primeira camada, chamada Front-End, usualmente sdo browsers, que servem para
apresentacdo e algumas validacdes. A segunda camada, € a de aplicagdo, executada no
servidor de aplicacdo, fazendo assim com que seja mais facil o desenvolvimento, manu-
tencdo e gerenciamento de sistemas complexos. E a terceira camada é o servidor de um
sistema de banco de dados para armazenar as informagdes do projeto. O Zope (Z Ob-
ject Publishing Environment) é uma plataforma de desenvolvimento de aplicacdoes Web
de codigo aberto baseada em Python. Zope integra um grande nimero de ferramentas e
funcionalidades das quais uma base de dados objeto, um moédulo de publicagdao de ob-
jetos Web, e uma linguagem de geracdo dinamica de paginas. Contrariamente as outras
solucdes do mercado, a finalidade de Zope nao € publicar paginas HTML mas objetos
que podem ser montados automaticamente a partir de componentes cujo comportamento,
dados e a aparéncia sdo configurdveis pelo projetista. Esta abordagem torna possivel a
publicacdo de conteido Web. O servidor de aplicagdo, € o sistemas de software que for-
nece a infraestrutura de servigos para a execugao de aplicagdes distribuidas do projeto. Os
servidores de aplicac¢do sao executados em maquinas servidoras e sdo acessados pelos cli-
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entes através de uma conexdo de rede. Em geral estes servigos diminuem a complexidade
do desenvolvimento, controlam o fluxo de dados e gerenciam a seguranca. O servidor de
aplicagdo utiliza a arquitetura chamada de 3-camadas ou n-camadas, que permite um me-
lhor aproveitamento das caracteristicas de cada componente (servidor de banco de dados,
servidor de aplicacdo e cliente). E por fim o MySQL € o sistema de gerenciamento de
banco de dados que utiliza a linguagem SQL (Structured Query Language) para realizar
consultas a uma base de dados, € também rapido e flexivel o suficiente para permitir ar-
mazenar logs e informagdes provenientes da bengala (estacio mdvel) para armazenar as
informacdes das aquisicdes dos diferentes dispositivos utilizados no projeto. As princi-
pais vantagens do MySQL sao velocidade, robustez, facilidade de uso, e também por que
trabalha com diferentes plataformas de software de sistema (GUIMARAES; PEREIRA;
HENRIQUES, 2014).
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5 FRAMEWORK SOA E OS ESTUDOS DE CASOS

Este capitulo descreve os resultados obtidos dos dois estudos de casos embarcados
integrados com um framework SOA. A implementacao faz referéncias diretas sobre o que
foi apresentado no capitulo anterior, onde a proposta geral dos estudos de casos foram
definidos. A forma como as entidades que fazem parte da arquitetura orientada a servicos
sdo implementadas sdo descritos e sdo apresentados resultados parciais do projeto.

5.1 Proposta de Arquitetura para o Framework SOA

A proposta da arquitetura orientada a servigos € um modelo para construcio de solu-
coes de software que utiliza como seu principal elemento unidades de desenvolvimento
denominadas servicos, que sdo elementos auto-descritos, agndsticos de plataforma, que
executam fungdes e que podem variar desde simples requisi¢des até processos de negé-
cio complexos. O modelo em camadas da arquitetura orientada a servicos prove servicos
consumidos por pessoas ou outras organizagdes para executarem suas atividades, viabi-
lizando a composi¢do de novos servigos e processos. A arquitetura proposta foi criada a
partir dos conceitos abstraidos em Erl (2007, 2005) e Fugita (2009), fazendo uma fusao
dos agentes junto com as camadas de uma arquitetura SOA, Figuras 09 e 10 da subsecado
2.6.1.

Para iniciar, € importante observar que neste contexto dispomos de dois papéis: o
provedor, que é a organizacdo que efetivamente executa o servi¢o; € o consumidor, que
€ a organizacao que consome o servi¢o. Para que a relacdo entre provedor e consumidor
ocorra de maneira adequada, ambos precisam acordar que fungdes serdo disponibilizadas
pelos servicos, as informagdes que devem ser informadas pelos consumidores para sua
execucdo e o nivel de servico esperado, contemplando varidveis como tempo de resposta,
volume e disponibilidade do servico. Estas informacdes sdo descritas de maneira formal
através de uma especificacio denominada contrato. E uma solucio utilizada na integracio
de sistemas e na comunicacao entre aplicacdes diferentes. Com esta tecnologia € possivel
que novas aplicacdes possam interagir com aquelas que j4 existem e que sistemas desen-
volvidos em plataformas diferentes sejam compativeis. A Figura 60 mostra a arquitetura
de camadas proposta para o desenvolvimento do framework SOA.

Os servicos sdo componentes que permitem as aplicacdes enviar e receber dados. A
proposta da arquitetura SOA, desenvolvida € constituida por trés componentes bdsicos:
o servidor de registro (broker server ou service registry), o provedor de servicos (ser-
vice provider) e o solicitante de servigos (service consumer ou service requestor). As
interacdes entre esses componentes sao de busca, publicacdo e interacdo de operagoes.

Na operagdo de publicagdo o provedor publica a descri¢do do servigo de tal forma que
um solicitante possa localizd-la. Na operag¢do de busca o solicitante obtém a descri¢ao
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do servico diretamente ou consulta o servidor de registro procurando pelo tipo de servigo
desejado. Essa operagao pode ser executada em duas fases distintas: desenvolvimento ou
execucdo. Na operacdo de interacdo o solicitante chama ou inicia uma interagdo com o
provedor, em tempo de execucao, utilizando os detalhes contidos na descri¢ao do servigo
para localizar, contactar e chamar o servigo.

O provedor de servigos representa a camada que hospeda o servico permitindo que os
clientes acessem o servigo. O provedor de servigos fornece o servico e € responsavel por
publicar a descri¢@o do servigo que prové. O solicitante de servicos € a aplica¢do que esta
procurando, invocando uma interagdo com o servigo, ou seja, requisita a execucao de um
servico. O consumidor de servico pode ser uma pessoa ou organizacdo. O servidor de
registro é um repositério central que contém a descri¢do (informacao) de um servico, e é
por meio do servidor de registro que essas descri¢des sdo publicadas e disponibilizadas
para localiza¢do. Os consumidores buscam por servigos no servidor de registro e recupe-
ram informacgdes referentes a interface de comunicacao para os servigos durante a fase de
desenvolvimento ou durante a execucao do cliente, denominadas interagao estatica (static
bind) e interacdo dindmica (dinamic bind), respectivamente. Na interacao estatica, o cli-
ente recupera a assinatura do servico, necessdria a codificacdo. Na intera¢do dinamica, o
cliente recupera os valores de parametros e a localizag¢do do servico.

Por tltimo, os consumidores se comunicam com os diversos servigos por meio do
barramento ESB (Enterprise Service Bus) como camada de integracao, também respon-
sével por coordenar os processos e servi¢os. A gestdo dos processos de negdcio (Business
Process Management) deve ser realizada entre negdécio e TI, a fim de realizar a identifica-
cdo e defini¢do dos servicos bem como a composi¢ao dos fluxos de negécio, promovendo
a implementacdo de SOA de forma adequada as reais necessidades da aplicagao. SOA,
entdo ¢ uma evolucdo dos paradigmas de arquitetura existentes até o momento. SOA
combina elementos interdisciplinares, tais como modelagem e gestdao de processos de ne-
gbcio, arquitetura de Software, computacao distribuida e gestdo de sistemas (FUGITA,
2009).

5.2 Papéis Envolvidos no Uso e Desenvolvimento do Framework SOA

O desenvolvimento tradicional de aplicacdes envolve dois tipos de individuo: desen-
volvedor de aplicagdo e usudrio de aplicacdo (nos dois casos isto pode corresponder a
grupos de individuos, com diferentes funcdes). Desenvolvedores devem levantar os re-
quisitos de uma aplicacao, desenvolvé-la (o que inclui a documentacdo que ensina a usar
a aplicacdo, como manuais de usudrio) e entregd-la aos usudrios. Usudrios interagem
com uma aplicacdo apenas através de sua interface. A Figura 61 apresenta os individuos
envolvidos neste caso.

O desenvolvimento de frameworks introduz outro individuo, além de desenvolvedor
e usudrio de aplicacdo: o desenvolvedor de framework. No contexto dos frameworks, o
papel do usudrio de aplicacdo € o mesmo descrito acima. O papel do desenvolvedor de
aplicacoes difere do caso anterior pela inser¢do do framework no processo de desenvol-
vimento de aplicacdes. Com isto, o desenvolvedor de aplicacdes € um usudrio de um
framework, que deve estender e adaptar a estrutura deste framework para a produgdo de
aplicacdes. Ele tem as mesmas fun¢des do caso anterior: obter os requisitos da aplica-
cdo, desenvolvé-la usando o framework, (o que em geral, ndo dispensa completamente do
desenvolvedor de aplicag¢des a necessidade de produzir c6digo) e desenvolver a documen-
tacdo da aplicacdo. O novo papel criado no contexto dos frameworks, o desenvolvedor
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Figura 61: Elementos do desenvolvimento tradicional de aplicacdes. Fonte: (SILVA,
2000).

de framework, tem a responsabilidade de produzir frameworks e algum modo de ensinar
como usé-los para produzir aplicacdes. A Figura 62 apresenta os individuos envolvidos
neste dltimo caso
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Desenvolvedor
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Figura 62: Elementos do desenvolvimento de aplica¢des baseado em frameworks. Fonte:
(SILVA, 2000).

Para uma melhor abstracdo dos papéis envolvidos no projeto do framework SOA, é
apresentado um modelo conceitual, que prové uma solu¢do para uma familia de problemas
semelhantes, onde as aplicacdes possuem em comum um mesmo tipo de problema. Para
tanto, o framework deve ser constituido por um conjunto de classes abstratas e concretas,
bibliotecas de c6digo e componentes de software que colaboram para atingir um mesmo
objetivo. A Figura 63 mostra os elementos contidos no modelo conceitual.

Analise do Dominio Framework Aplicagdes

Aplicagéo 1

OO OTO

OOQ)| ==
0/0/0 O~

Figura 63: Os elementos utilizados nas aplicacdes sdo baseados nos servigos fornecidos
pelo framework. Fonte: Autor.

O uso de framework em projetos apresenta algumas vantagens: modularidade, pois
permite encapsular implementacdes flexiveis em uma interface estavel; reuso, uma vez
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que define elementos genéricos que podem ser reaproveitados € a0 mesmo tempo per-
mitir a eficiéncia das aplicacdes. Na fase de andlise do dominio € feita uma avaliagao
do problema a ser tratado para tornar conhecido seu dominio e aprofundar a experiéncia
numa dada familia de aplicacdes (SILVA, 2000).

5.3 Repositorio do Framework SOA

No contexto da Engenharia de Software, diferentes abordagens buscam melhorar a
qualidade dos artefatos de soffware, bem como diminuir o tempo e o esforco necessa-
rios para produzi-los. Como ja mencionado no capitulo 2, frameworks sdo estruturas de
classes que constituem implementagdes incompletas que, estendidas, permitem produzir
diferentes artefatos de software. A grande vantagem desta abordagem € a promocgao de
reuso de cédigo e projeto, que pode diminuir o tempo e o esforco exigidos na produgao
de software.

Foi definida a utilizacdo da linguagem de programagdo Java para o desenvolvimento
do framework SOA pretendido. Java € o termo geral usado para denotar o software e seus
componentes, que incluem Java Runtime Environment (JRE), Java Virtual Machine (JVM)
e também plug-in. A linguagem suporta reflexdo, o que ajuda a expor de forma dindmica
a funcionalidade dos servigos e prové centenas de frameworks e API’s para as mais diver-
sas finalidades, também h4 uma enorme quantidade de projetos Java bem organizados e
de cdédigo aberto que sdo relevantes para a robdtica. A linguagem de programacao foi es-
colhido para facilitar a interoperabilidade e alavancar essa funcionalidade potencial, além
de suportar implementacdo de bibliotecas escrita em C/C++, Assembler, e outras tantas
linguagens de programacao utilizando Java Native Interface (JNI) em conjunto com Java
Native Access (JNA), que é uma biblioteca que abstrai essas chamadas e os tipos de dados
de uma linguagem para outra que facilita muito a integracao.

Para fazer a integracdo de um ambiente para a manipulagdo e controle de diferentes
servicos de software e hardware foi escolhido o framework SOA Myrobotlab, que dis-
ponibiliza um conjunto de classes, bibliotecas de cddigo e componentes, que colaboram
para prestar diferentes tipos de servigos. Do ponto de vista pratico do projeto pretendido,
o framework SOA Myrobotlab € utilizado como uma semi-aplicacdo flexivel e extensivel
para permitir a elaboracdo de partes complementares especificas das aplicacdes possiveis,
como por exemplo, os estudos de caso apresentados no capitulo 5. Ha duas maneiras de
usar o framework SOA MyRobotLab. Eles sdo:

e Modo Desenvolvedor - modo desenvolvedor € alguém que estd interessado em reu-
tilizar as classes, bibliotecas de cddigos e artefatos de software, para adaptar e es-
tender as funcionalidades para diferentes aplicacdes ou criar novos servicos. Para
utilizar o framework no modo desenvolvedor o requisito obrigatério € saber pro-
gramar. No modo desenvolvedor € preciso descarregar os pacotes do repositorio
do servidor do Myrobotlab, local do armazenamento dos pacotes do software que
podem ser recuperados e instalados em um computador host. Muitos editores de
software e outras organiza¢des mantém servidores na internet para este fim. Este
¢ 0 modo utilizado para o desenvolvimento da proposta do framework SOA, onde
através do reuso € possivel criar um framework SOA aplicado para os estudos de
Ccasos.

e Usudrio - alguém que usa o framework SOA Myrobotlab em algum projeto. Eles
estdo interessados em utilizar as capacidades atuais do framework SOA e nao estio
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interessados no desenvolvimento de novos servicos. Embora seja possivel desen-
volver novas funcionalidades em Python dentro de um contexto *Usudrio’ e nao
precisando de uma IDE para desenvolvimento ou quaisquer outras dependéncias.

Myrobotlab é executado no Java, portanto ¢ multi-plataforma e qualquer computa-
dor ou dispositivo que suporte esta JVM conceitualmente poderd executar o framework.
Alguns dos servigos oferecidos por Myrobotlab incluem, suportar tarefas de multithrea-
ded, solucdes distribuidas e capacidade de multiprocesso. Integra outros componentes de
projetos de codigo aberto para as funcionalidade de servigos, suporta comunicagao serial
com microprocessadores. Possui servico de visao de maquina, sistema de controle, reco-
nhecimento de Voz, sintese de fala, entre outros servicos. A Figura 64 mostra o diagrama
de blocos da instalacio do repositério do Myrobotlab.

MyRobotLab Initial Install
Service Installs

1 computer
https://github.com/MyRobotLab -
'd
myrobotlab install
2 i <
directory <
$mrl.dir
myrobotlab 4
< |
<
repo 3 | - local cache
1 S$user.dirl.repo
1. download myrobotlab.jar 2. request for Services 3. Service dependencies downloaded
4. copied from local cache to to local cache via Ivy2

libraries - serviceData.xml updated
"retrieve" - copies files, unzips, and
processes any dependencies

Figura 64: Repositério dos pacotes Myrobotlab. Fonte: (MYROBOTLAB, 2014).

Para utilizar o Myrobotlab no modo desenvolvedor € utilizado o ambiente Eclipse
para desenvolvimento Java. O Eclipse € a IDE (Integrated Development Environment)
ou seja ambiente integrado de desenvolvimento. O que pesou a escolha da IDE foi a
grande comunidade open-source do software, cujos projetos estdo focados em construir
uma plataforma aberta de desenvolvimento composta por ferramentas e runtimes para
a construcdo, implantacdo e gestdo de software em todo o ciclo de vida, além de ser o
ambiente de desenvolvimento padrao do Myrobotlab (MYROBOTLAB, 2014).

5.4 Implantacio do Projeto

Entre as versdes 1.5 e 2.0 da UML, diversas alteracdes ou evolucdes foram realiza-
das. Muitos dos diagramas abordados ao longo deste artigo s@o resultados nitidos de tal
evolucdo da UML. O Diagrama de Implantacdo determina as necessidades de hardware
do sistema, as caracteristicas fisicas como servidores, estagdes, topologias e protocolos
de comunicacdo, ou seja, todo o aparato fisico sobre o qual o sistema deverd ser execu-
tado. Os Diagramas de Componentes e de Implantacio sdo bastante associados, podendo
ser representados em separado ou em conjunto. E o diagrama com a visdo mais fisica
da UML. Este diagrama foca a questdo da organizacdo da arquitetura fisica sobe a qual
o software ird ser implantado e executado em termos de hardware, ou seja, as maquinas
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(computadores pessoais, servidores etc.) que suportam o sistema, além de definir como
estas maquinas serdao conectadas e por meio de quais protocolos se comunicardo e trans-
mitirdo as informagdes.

Os elementos basicos deste diagrama sdo os NOs, que representam os componentes,
Associacdes entre N6s, que sdo as ligacdes entre os N6s do diagrama, e os Artefatos,
representacdes de entidades fisicas do mundo real. N6s podem conter outros nés, sendo
comum encontrar um né que representa um item de hardware contendo outro né que re-
presenta um ambiente de execugdo, embora né que represente um item de hardware possa
conter outros nos representando itens de hardware, e um n6 que represente um ambiente
de execucgdo possa conter outros ambientes de execucdo. Quando um né representa um
hardware, pode possuir esteredtipos «device» e «processor»; quando, porém, um no re-
presenta um ambiente de execucdo, pode utilizar o esteredtipo «ExecutionEnvironment»
(Da Silva, 2015).

Antes de apresentar os diagramas de implantagcdo da integracdo do framework SOA
Myrobotlab com os estudos de caso do projeto, foram desenvolvidos diagramas de im-
plantacdo individuais para cada n6é de hardwaredo projeto: computador servidor, robd
movel e bengala eletronica, cada um dos nés modelam o inter-relacionamento entre re-
cursos de infra-estrutura, de rede ou artefatos de sistemas.

A finalidade do modelo de implantacdo é capturar a configuracdo dos elementos de
processamento e a conexdes entre eles no sistema, a Figura 65 apresenta o diagrama de
implantagdo parcial do robd moével.

<<dispositivo>> <<dispos!tiv0>> <<dispositivo>>
Radio A
Laser . Camera
Frequéncia
1 1 1
1 1 1
<<dispositivo>> <<processador>> <<diSpoSitivo>>
1.* 1 A 4 1 1.*
Ponte H ROBO MOVEL Sonar

Controlador de Movimento Embarcado

1.*

1. Planificagdo de Tempo Real

<<dispositivo>>

Servo

<<dispositivo>>

Motor DC
Controle e Seguimento
- L. de Trajetoria
<<dispositivo>> . <<dispositivo>>
P e 1 Médulos e Sensores 1 L P
Encoder Infravermelho

1 1 1

<<dispositivo>> <<dispositivo>> <<dispositivo>>
Giroscopio Acelerémetro Bussula

Figura 65: Modelo parcial para o diagrama de implanta¢do do robd mével. Nés disposi-
tivos (ou processadores) podem ser adicionados ou removidos conforme as necessidades
do problema a ser resolvido. Fonte: Autor.

O modelo de implantacdo € constituido de um ou mais nds (elementos de processa-
mento com pelo menos um processador, memoria e possivelmente outros dispositivos),
dispositivos (nds estereotipados sem capacidade de processamento no nivel de abstragao
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modelado) e conectores, entre nds, e entre nés e dispositivos, a Figura 66 apresenta o
diagrama de implantacao parcial da bengala eletronica.

<<dispositivo>> <<dispositivo>> <<dispositivo>>
GPS GSM Camera
1 1 1
1 1 1
<<dispositivo>> <<processador>>
. 1..* 1 P
Driver DC Bengala Eletronica Z<dispositvosS
— Controlador de Navegagdo Embarcado > I Radiofrequéncia

1.

Planificacdo de Tempo Real

<<dispositivo>>
Micromotor
Vibragao

<<dispositivo>>

Sonar

Controle e Seguimento
de Trajetoria

<<dispositivo>>

Servomotor

Triangulagdo de Sinal

<<dispositivo>>

Infravermelho

<<dispositivo>>

Audio/Mic

1.x
1.*
<<dispositivo>>
Amplificador

Médulos e Sensores

<<dispositivo>>

Drivers Atuadores .
L Photoresistor

AHh AHR R HE A

1] 1 1

<<dispositivo>> <<dispositivo>> <<dispositivo>>
Giroscopio Acelerometro Bussula

Figura 66: Modelo parcial para o diagrama de implantacao da bengala eletronica. N6s
dispositivos (ou processadores) podem ser adicionados ou removidos conforme as neces-
sidades do problema a ser resolvido. Fonte: Autor.

O modelo de implantacdo também mapeia processos para esses elementos de proces-
samento, permitindo a distribuicdo do comportamento em nds a serem representados. Os
seguintes papéis usam o Modelo de Implantacao:

e O arquiteto de software - usa o modelo de implantacao para capturar e compreender
o ambiente de execugdo fisico do sistema e compreender as questdes de distribui-
¢do;

e Os designers (inclusive de software e de banco de dados) - para compreender a
distribui¢do do processamento e dos dados no sistema;

e Os gerente de sistema - para compreender o ambiente fisico em que o sistema é
executado;

e O gerente de projeto - na estimativa de custos para o caso de negdcios e para o
planejamento de aquisi¢do, instalacdo e manutencdo.

Na fase de elaborac¢do, o modelo de implantagado serd refinado para um nivel de espe-
cificagdo, permitindo que o arquiteto de software preveja o desempenho com confianga,
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antes de finalmente passar o modelo para o nivel fisico, no qual ele especifica a quan-
tidade real de hardware e modelo a ser usada. Assim, ele se tornard um plano para a
aquisicdo, instalacdo e manuten¢ao do sistema. Se o ambiente de implantagdo j existir,
serd examinado para determinar se é capaz de suportar as novas capacidades do sistema
que estd sendo desenvolvido. Se forem necessdrias mudancas no ambiente de implanta-
cdo, elas serdo identificadas nessa fase. Se o ambiente de implantacdo ainda ndo existir,
serdo definidos os nimeros, os tipos e as configuracdes dos nés e da conexao entre os nos
necessarios para suportar a arquitetura.

5.4.1 Resultados do Computador Host com Framework SOA Myrobotlab

O diagrama de implantacdo representa como € realizada a distribuicdo do sistema
através de noés de hardware, componentes e dependéncias de software e suas devidas
relagcdes de comunicagdo. A a Figura 67 apresenta o diagrama de implantagdo parcial do
computador hospedeiro do projeto.

<<processor>> <<device>>

<<device>> ) Host Disco Rigido
Monitor

Sistema Computacional

Sistema Operacional <<device>>

<<device>>

1 1 *
Teclado ) Céamera
Framework Drivers
Eg =
——devices Banco de Dados 110 ——deviees
1 1
Mouse P ou

<<processor>>

1.*

<<device>>
Interface
de rede

Figura 67: Modelo parcial para o diagrama de implantacdo do computador Host. NGs
podem ser adicionados ou removidos, as defini¢des sdo estabelecidas conforme as neces-
sidades do problema. Fonte: Autor.

Para implementac¢des do framework SOA Myrobotlab no modo desenvolvedor, € pre-
ciso descarregar os pacotes repo e myrobotlab do repositério para o computador Host via
IDE Eclipse para desenvolvimento Java(MYROBOTLAB, 2014), a Figura 68 apresenta
o sistema parcial dos diretérios do sistema Myrobotlab versao 1.0.12.

Posteriormente € preciso estudar o JavaDoc da API do Myrobotlab, a interface de
programacgdo € o conjunto de padrdes que permitem a construcdo de novos aplicativos
e a sua utilizagdo. H4 uma pdgina de hierarquia para todos os pacotes, além de uma
hierarquia para cada pacote. Cada pagina hierarquia contém uma lista de classes e uma
lista de interfaces. As classes s@o organizadas por heranca, comecando a estrutura com
Jjava.lang.Object. As interfaces nao herdam java.lang.Object.

A API do Myrobotlab fornece uma lista de todos os pacotes com uma descri¢ao geral
de cada pacote com listas de informacdes de classes, interfaces, métodos, construtores e
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Figura 68: Sistemas de diretérios parciais do framework SOA Myrobotlab para desenvol-
vedores. Fonte: Autor.

outros campos referentes a implementacgao, essas informacdes foram amplamente utiliza-
dos neste trabalho com objeto de utilizar e estender o sistema para os estudos de casos. O
Myrobotlab tem alta granularidade de c6digos e bibliotecas, as quais possuem documenta-
cdo limitada para desenvolvedores menos experientes com linguagens de programacao de
alto nivel. Também possui pouca documentagao de diagramas da arquitetura de software
do sistema, o que torna complexo a utiliza¢do e entendimento do sistema legado. A falta
de materiais € proporcional ao tempo de vida do framework SOA Myrobotlab, bem como
a quantidade de colaboradores que ajudam no desenvolvimento do projeto. A classe Run-
time do sistema, fornece o acesso ao ambiente de tempo de execug¢do em que o aplicativo
estd sendo executado. Os métodos do tempo de execucdo permitem executar programas
externos a partir de um aplicativo Java. Runtime € responsdvel pela criacdo e remog¢ao
de todos os servicos existentes e registros estdticos associados, ele mantém informacoes
de estado em relacdo a possiveis servicos locais em execucio e mantém informacgdes de
estado sobre Runtimes externos.

A classe Runtime deve ser o Uinico servigo executando em um processo host e regis-
tros de mapas sao utilizados no roteamento de comunicagao para o servigo adequado (seja
ele local ou remoto) serd o primeiro servi¢o criado e ele também envolve o objeto real
JVM Runtime. A Figura 69 mostra parte da representacdo da estrutura interna da classe
Runtime(pacote de servicos), o diagrama apresentado, faz parte das poucas documenta-
coes existentes no diretorio "docs”, baixado do repositério Myrobotlab (MYROBOTLAB,
2014).

A classe Runtime € um dos principais recursos existentes do pacote de servigos e pode
ser acessado dentro do pacote org.myrobotlab.service.Runtime, descarregado do reposi-
tério. Antes de executar e depurar a classe Runtime, € preciso antes configurar o debug,
conforme os argumentos da Virtual Machine (VM) do sistema operacional utilizado.

e Windows VM Argumento :-Djava.library.path="1libraries/native
x86.32.windows; libraries/native/x86.64.windows";
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Gateway

Y
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Figura 69: Representacdo da estrutura interna da classe Runtime do pacote de servigos.
Fonte: (MYROBOTLAB, 2014).
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e Linux VM Argumento: ~-Djava.library.path="./libraries/native
/x86.32.1linux:./libraries/native/x86.64.1linux;

e Mac VM Argumento: ~-Djava.library.path="./libraries/native/
x86.32.mac";

Para executar a GUI do framework SOA Myrobotlab é preciso configurar o argumento
de programa com os seguintes parametros:

e Argumento de programa: —service gui GUIService —-logToConsole;

A seguir, a Figura 70 mostra parte da representacdo da estrutura interna da classe
GUIService (pacote de servigos). A classe GUIService é onde sao criados e utilizados
0s servicos, permite que recursos de controle de outros servicos sejam exibidos. Ele é
definido para iniciar automaticamente quando um dos scripts (myrobotlab.bat, myrobo-
tlab.sh, jython.bat, ou jython.sh) sdo executados. As aplicacdes graficas sdo aquelas que
possibilitam o uso ou a criacdo de uma Graphical User Interface (GUI).

GUIService
GUIService
Bad Idea TabControl2
. ServiceGUI | (right-click - menu + event
serviceGUIMap | tab name I_ »|  (business logic to handle handler)
updating of "Service" Panel)
Display >
JPanel Service [~
ServiceGUI
»|  (business logic to handle
updating of "Service" Panel)
Displa
undockedPanels | tab name l— Jpanel pSeZvice <

UndockedPanel
UndockedPanel

Possibly better as DockableTabPanel

=

A

undocked
JFrame

TabControl2
(right-click - menu + event
Better idea - have ref¢rence of parent handler)

Figura 70: Representacdo da estrutura interna da classe GUIService do pacote de servigos.
Fonte: (MYROBOTLAB, 2014).

Ao desenvolver uma aplicacdo dotada de uma GUI, € necessario definir quais com-
ponentes (objetos) serdo utilizados e a disposi¢cdo que eles terdo na janela, conforme o
projeto Interacio Homem-Mdéquina (IHM). O swing possui inimeras classes utilizadas na
constru¢do da GUI do framework SOA Myrobotlab. Neste ponto, o projeto comega a ficar
interessante, pois as aplicacdes sdo criadas e controladas a partir de janelas graficas. Ao
projetar uma aplicacao grafica, € necessario definir todos os componentes que serdo utili-
zados, seus objetivos e sua posi¢do na janela. A Figura 71 mostra a primeira execugdo e
depuracdo da classe Runtime da versao 1.0.12 do framework SOA Myrobotlab.

Ap6s a inicializacdo da GUI, podem ser observadas trés abas principais: frame "wel-
come", frame "gui" e frame "runtime"”. A aba do frame "welcome", é responsavel pelas
boas vindas do sistema e € o primeiro frame que o usudrio tem contato.
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% Java - myrobotlab/src/org/myrobotlab/service/Runtime java - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Run Window Help
QN B0 @y P@E WL S, -
[§ PackageExplorer 52 [ %% ¥ = O | ] Runtimejava 52

{74 myrobotlab [mys

Ly repo [repo

1 package org.myrobotlab.service;

3® import java.io.BufferedReader;[]

— — 5
& myrobotlab - gui 1.0.12 s B | S|

help

((Welcome | gui | runtime

I for one, welcome our new robot overlords ...

status
L

=)

Figura 71: Primeira inicializa¢do do Runtime apds configuracdes dos argumentos do sis-
tema. Execu¢do da GUI do framework SOA Myrobotlab v1.0.12. Fonte: Autor.
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A aba do frame "gui", é responsdvel por fornecer servicos com mapas de rotas de
mensagens e icones dos servicos atualmente em execugdo, onde também podem ser pas-
sados parametros de entradas e saidas para os objetos. A Figura 72 apresenta o frame do
servico "gui".

& Java - myrobotlab/src/org/myrobotlab/service/Runtime java - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
Civ LR A R R ER= I Cl a6 BTl S = Vi Kl ¥ LI,

[% Package Explorer 82 | [=] 5 ¥ = O | [J] Runtimejava &2

(54 myrobotlab r

1aster] 1 package org.myrobotlab.service;
&5 repo [repo 2

3# import java.io.BufferedReader;[]

& myrobotlab - gui 10.12 i =‘~! LE‘E‘Q

help

[ Welcome | gui | runtime |

new message route

gui . about > runtime

gui runtime

el ¢ o Ne

[lstatus |

Figura 72: Acesso a aba do frame "gui". Responsavel por fornecer o controle dos servigos
em execug¢do. Fonte: Autor.

E por dltimo a aba do frame "runtime", € responsavel pelo fornecimento de todos os
servicos disponiveis, onde o servico requerido pelo consumidor € inicializado em uma
nova aba na GUI do sistema. A Figura 73, mostra alguns dos servigcos fornecidos por
default na GUI, acessados pela aba runtime.

Do repositério Myrobotlab v1.0.12, apenas alguns dos servigos vem instalados por
default, para fazer a instalacdo de todos os servigos deve-se inicializar a GUI do usudrio e
acessar a aba "runtime”, menu "system"e "install all", assim, todos 0s servi¢os serao ins-
talados e atualizados direto do repositorio do framework SOA Myrobotlab. A instalaciao
de servicos também pode ser feita individualmente, instalando somente o servigo reque-
rido, caso ndo haja a necessidade de ter todos os servicos instalados. Apds a instalacdo ou
atualizacdo € preciso reiniciar a execucao do sistema para os servico ficarem disponiveis.
A Figura 74, apresenta todos os servigos instalados na GUI, acessados pela aba do frame
"runtime”. Vale ressaltar, que alguns servicos, mesmo depois de instalados, podem ndo
estar ativados ou implementados,
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Figura 73: Servicos disponiveis na aba "runtime" da GUI. Fonte: Autor.
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Figura 74: Frame "runtime"da GUI do framework SOA Myrobotlab inicializado com
todos os servigos instalados e atualizados. Fonte: Autor.
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A Figura 75, apresenta como € feito o acesso e a inicializacdo de servicos no frame
"runtime"”, como exemplo, usaremos dois servigos do Myrobotlab: o primeiro servigo €
pouco implementado e ndo é fornecido("RasPi"), ja o segundo servico é fornecido e bem
consolidado(OpenCV).

S Java - myrobotlab/src/org/myrobotlab/service/Runtime.java - Eclipse
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Figura 75: Iniciando um servi¢o do Frame "runtime". Fonte: Autor.

Para o primeiro exemplo, de um servi¢o ndo fornecido, € inicializado o servi¢o Rasp-
berry Pi, a nova aba do frame "service RasPi" abre vazia. Para utilizar o servico ou o
que existe dele, € preciso ir ao site e ler as instrucdes para o servigo ndo fornecido (MY-
ROBOTLAB, 2014). A Figura 76, apresenta o novoframe aberto ap6s a inicializa¢ao do
Servigo.

Esses servicos nao fornecidos, quando acessados apresentam um frame vazio. A usa-
bilidade e nivel de implementacdo dos servicos instalados do repositério Myrobotlab,
estdo descritos no site do projeto (MYROBOTLAB, 2014), portanto, dependendo do ser-
vico requerido em "runtime”, o mesmo pode estar fornecido ou ndo fornecido, passando
para o desenvolvedor a responsabilidade de continuar ou comegar do zero a implementa-
c¢do do servigo requerido.

O servigo requerido, neste caso, € um servico fornecido, com boa implementacgado e
usabilidade no framework SOA Myrobotlab. O servigo trabalha com a API Open Source
Computer Vision Library (OpenCV), a qual possui médulos de processamento de ima-
gens e video I/O, estrutura de dados, dlgebra linear, GUI bésica com sistema de janelas
independentes, controle de mouse e teclado, além de muitos algoritmos de visdo com-
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Figura 76: O Servico "RasPi"tem o frame vazio. Fonte: Autor.
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putacional como: filtros de imagem, calibracdo de camera, reconhecimento de objetos,
andlise estrutural e outros. O seu processamento é em tempo real de imagens.

A Figura 77, apresenta o servigo inicializado na nova aba do frame "service camera”,
posteriormente, € preciso fazer a defini¢cdo da entrada da imagem do servico OpenCV,
que podera ser carregada a partir de um caminho de diretério de um arquivo de imagem
existente ou feito através de uma captura de camera de video. A seguir, a opcao ("file”) é
definida como entrada, a imagem € carregada através do caminho de diretérios da imagem
do arquivo fornecido.

& Java - myrobotlab/src/org/myrobotlab/service/Runtime.java - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
o~ SN0 Q- Gy pME il ey

[ ProjectEx.. 52 = B | [§] Runtimejeva 53 | [J] VideoProcessorjava

=] ,L:, - 1 package org.myrobotlab.service;
4§l org:riyrobotlabisenvice 3@ import java.io.BufferedReader;[]

_._Eh_'h-nhni-um-a_a—.____.
& myrobotlab - gullou_ ‘ l—‘—ﬂ‘

help

[‘Welcome | gui | runtime | service camera | service RasPi |

service camera video widget filters: available - current
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\
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UNIVERSIDADE FEDERAL  "r™remees
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input

] capture HODenCV IV‘ [] undock

) camera : v | ® file [C/Users/aloha/Desktop/ufrgs.jpg|

output

record ‘ l record frame

status

Figura 77: Servico OpenCV executado em uma nova aba frame chamada "service ca-
mera".

Na Figura 78, é possivel visualizar o filtro Canny sendo aplicado na imagem JPEG
carregada, Canny € um filtro de convoluc@o que usa a primeira derivada, suaviza o ruido
e localiza bordas, combinando um operador diferencial com um filtro Gaussiano.

A seguir, é escolhido no frame "service camera", a opc¢ao pela captura de uma camera
de video, o driver do periférico instala as dependéncias da API para abrir uma porta virtual
de comunicagdo serial entre o dispositivo e o framework SOA Myrobotlab. A Figura 79,
apresenta a captura da camera, com o filtro para deteccio de face. A face detectada faz
parte de um repositério de imagens (FRISCHHOLZ, 2015).

Ap6s iniciar dois servigos, "service camera" e "service RasPi", podemos observar a
aba do frame "gui", responsavel por fornecer os servigos atualmente em execug¢do, onde
também podem ser passados parametros de entradas e saidas para os objetos. A Figura
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Figura 78: Aplicando o filtro canny no arquivo JPEG. Fonte: Autor.
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Figura 79: Filtro de detecc¢do de face. Fonte: Autor.

80, apresenta os servicos atualmente executados na aba de controle "gui".
Todas os servigos do sistema Myrobotlab necessitam de diversas classes externas tanto
do pacote swing como do awt. Na maioria dos exemplos, os servicos terdo pelo menos

trés linhas com a diretiva import apontando para pacotes de classes externas, conforme as
declaracdes seguintes:

e importjava.awt.*: Permite a utilizacdo de diversas classes do pacote awt, além de
possuir uma serie de constantes numéricas.

e importjava.awt.event: Usado para o processamento dos eventos que ocorrem na
janela, tais como clique do mouse.

e importjava.swing.*: Permite a utilizacdo de diversas classes do pacote swing.

Para os frames sao utilizados a classe JFrame disponivel no pacote swing, a qual terd
uma janela com barra de titulo, bordas e pode ter outros componentes visuais (objetos)
em seu interior.

Os servicos disponiveis na GUI do framework SOA , estdo registrados no arquivo ser-
viceData.xml do Myrobotlab.
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Figura 80: O Frame "gui"mostra os servigcos atuais em execuc¢do. Fonte: Autor.
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O XML € uma metalinguagem que define as regras para criar as linguagens de "mar-
kup" para codificar exemplos de documentos particulares ou tipos de mensagens. A espe-
cificacdao formal para qualquer linguagem "markup"definida utilizando XML ou SGML
chama-se Document Type Definition (DTD). E uma maneira de organizar informacdes,
os documentos XML podem ser facilmente compreendidos por programadores facilitando
o desenvolvimento de aplicativos compativeis. Todas as informacdes contidas no XML
estdo dentro de tags. O arquivo serviceData.xml tem uma importante caracteristica no
sistema: permite ao desenvolvedor ter acesso as definicao dos servigos existentes ou criar
seus proprios servigos, o qual devem ser implementados. A seguir pode ser observados
as tags utilizadas para os servigos "OpenCV"e "RasPi"(plataforma de hardware) do My-
robotlab. Este arquivo € utilizado pela classe "GUIService.java"

serviceData.xml

<ServiceData>
<!— n types of services —>
<serviceTypes>
<serviceType name="org.myrobotlab.service.OpenCV" description="

The OpenCV Service is a library of vision functions">
<dependencies>
<org>com. googlecode . javacv</org>
<org>net.sourceforge.opencv</org>
</dependencies>
</serviceType>

<serviceType name="org.myrobotlab.service.RasPi" description="a
service to allow access to the Raspberry Pi&apos;s GPIO and
[2C offered in Pi4J">
<dependencies>
<org>com. pi4j.pidj</org>
</dependencies>
</serviceType>

</serviceTypes>
<!— n categories —>
<categories>

<category name="vision">
<serviceTypes>org. myrobotlab.service .OpenCV</serviceTypes>
</category>

<category name="microcontroller">
<serviceTypes>org. myrobotlab.service . RasPi</serviceTypes>
</category>

</category>
<!— n third party libs —>
<thirdPartyLibs>

1

<lib org="com. pi4j.pi4j" revision="0.0.5" resolved="false"

released="true" />

<lib org="net.sourceforge.opencv" revision="2.4.6" resolved="
false" released="true"/>
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</thirdPartyLibs>
</ServiceData>

E nesse arquivo que esto registrados todos os servicos existentes do sistema. Ele per-
mite adicionar servigos existentes ou adicionar novos servigos. No caso de novos servigos
€ preciso desenvolver o pacote com os componentes, interfaces fornecidas e requeridas,
bem como ajeitar as dependéncias ocorridas.

O sistema de execucdo da maquina virtual Java interage com o sistema operacional
subjacente. Tais intera¢des incluem executar outros programas, encerrar o sistema de
execucdo, ler e escrever as propriedades do sistema que permitem a comunicagao entre
sistema operacional e o sistema de execugdo. Trés classes principais em java.lang, pa-
cote que contém as classes que constituem recursos bdsicos da linguagem, necessarios a
execucdo de qualquer programa Java, providenciam este acesso, descritos a seguir:

e A classe System - providencia métodos estdticos para manipular o estado do sis-
tema. Ela permite a leitura e a escrita das propriedades do sistema, fornece os
streams padrao de entrada e saida e fornece diversas fung¢des utilitarias. Por conve-
niéncia, diversos métodos em System operam sobre o objeto Runtime corrente.

e A classe Runtime - providencia uma interface para o sistema de execu¢do da ma-
quina virtual que estd sendo executada. O objeto Runtime corrente providencia
acesso a funcionalidades de cada sistema de execucao, tais como interagir com o
coletor de lixo, executar outros programas e desligar o sistema de execucao.

e A classe Process - representa um processo em execucao que foi criado chamando
Runtime.exec para executar um outro programa, ou através do uso direto de um
objeto ProcessBuilder.

A API do Myrobotlab, ndo sao compostas apenas de classes, métodos e o javadoc
usado para documentd-lo. O javadoc € uma importante ferramenta que fornece uma boa
visibilidade da API, porém ainda assim uma API € um termo muito mais amplo do que
essa visibilidade poderia indicar. Uma API inclui muitos outros tipos de interfaces. A
interface € um recurso muito utilizado em Java, bem como na maioria das linguagens
orientadas a objeto, para "obrigar"a um determinado grupo de classes a ter métodos ou
propriedades em comum para existir em um determinado contexto, contudo os métodos
podem ser implementados em cada classe de uma maneira diferente. Pode-se dizer, a
grosso modo, que uma interface € um contrato que quando assumido por uma classe
deve ser implementado. Dentro das interfaces existem somente assinaturas de métodos e
propriedades, cabendo a classe que a utilizard realizar a implementacao das assinaturas,
dando comportamentos praticos aos métodos. Para realizar a chamada ou referéncia a uma
interface por uma determinada classe, € necessario adicionar a palavra-chave implements
ao final da assinatura da classe que ird implementar a interface escolhida, com a seguinte
sintaxe:

e public class nome_classe implements nome_interface

Onde nome_classe € o nome da classe a ser implementada e nome_Interface é o nome
da interface a ser implementada pela classe. Diferentes classes podem usar classes interfa-
ces, porém cada classe ird implementar seus métodos de maneira diferente. Ao contrario
da heranga que limita uma classe a herdar somente uma classe pai por vez, € possivel que
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uma classe implemente varias interfaces ao mesmo tempo. Uma classe interface no Myro-
botlab, nada mais € que uma espécie de contrato de regras que uma classe deve seguir em
um determinado contexto. Como em Java nao existe heranga multipla, a interface passa a
ser uma alternativa.

5.4.2 Integraciao do Framework SOA com o Robo movel Acionamento Diferencial

Para integracdo entre o estudo de caso do robd mével proposto com o framework SOA
Myrobotlab, foi utilizado a arquitetura de camadas apresentada na subsecao 6.1, o qual é
util em organizagdes que utilizam variados tipos de sistemas, com diferentes tecnologias e
fornecedores, sendo imprescindivel o atendimento a requisitos como escalabilidade, flexi-
bilidade e interoperabilidade. Para usufruir dos beneficios desta arquitetura, é necessario
investimento de tempo e aprendizado. Através do uso de SOA o entendimento entre os
componentes de servicos. A Figura 81, apresenta a tela inicial do framework SOA, o
qual vem sendo estendido e integrado com a plataforma de hardware do robd mével para
aplicacdes com estudantes de graduacao de Engenharia da UFRGS.

| Framework EduBOT ‘ Runtime_Execution } qui ‘

FRAMEWORK
EDUBOT |

¢ a TNEICER

help

cybertronico.com.br

Usuario

Senha

|aLuno

|

‘ Entrar ‘

‘ registrar ‘

istatus

Figura 81: Tela inicial do novo Framework SOA estendido. Fonte: Autor.

A préxima tela, da Figura 82, apresenta os principais itens do SOA que sdo os servigcos
que servem para denominar o relacionamento entre um provedor e um consumidor, que
possuem o objetivo de solucionar uma determinada atividade em comum. Estdo sendo
utilizados e implementados alguns servicos previamente escolhidos conforme os requisi-
tos de projeto, cada servigo pode ser definido como uma atividade especifica, devido a
identificacdo dos servigcos encontrados e escolhidos conforme a aplicacgao.

A seguir, € apresentado na Figura 83, o servigo que vem sendo criado para interacao
com a plataforma de hardware do robé mével, nesse caso um servigo para o "Intel Galileo
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Figura 82: Tela de servigos implementados para utilizar com estudantes de graduacdo da
UFRGS. Fonte: Autor.

Gen 2", a GUI do servigo possui trés opgcdes: "oscope", "pins'"e "editor".

A opcao osciloscOpio permite a visualizag¢ao de sinais periddicos tais como ondas qua-
dradas e ondas seno. J4 a opcdo pinos, permite a interacdo do usudrio com os pinos do
hardware. E por fim, a opcao de edi¢ao, permite criar ou editar cddigos, fazer compilacao
e uploading do firmware para o hardware, bem como acessar as bibliotecas ou API do
microcontrolador via menu, as bibliotecas e o "core"” do framework Arduino Intel fazem
parte dos pacotes embarcados dentro do framework SOA Myrobotlab estendido. O fra-
mework Wiring C/C++ encapsula os registradores de baixo nivel dos microntroladores ou
SOC’s para criar uma API de alto nivel.

Importante ressaltar, que para utilizar a GUI do servico Arduino com as opg¢des os-
ciloscépio e pinos, um firmata chamado "MRLComm.ino"precisa ser carregado no mi-
crocontrolador ou SOC. O cédigo € um protocolo genérico que permite a comunicagao
do computador hospedeiro com o microcontrolador via software. A Figura 84, apre-
senta o diagrama de blocos que representa a conexado entre o computador hospedeiro com
microcontrolador ou SOC. Com o firmata rodando no microcontrolador conectado ao
framework SOA Myrobotlab, é possivel utilizar as op¢des de controle dos pinos I/O e
osciloscépio.

Atualmente, o servico vem sendo implementado para fazer a adaptagdo e empacota-
mento do "core” do framework Arduino Intel. Para fazer a utilizagdo da API de progra-
macao dos registradores do hardware e do compilador para o Intel Galileo Gen 2. Caso
o firmata "MRLComm.ino"esteja embarcado no SOC ou microcontrolador, 0 mesmo se
torna um hardware slave, assim o servigco Arduino "Intel Galileo"do framework SOA se
comunica e controla o hardware. Caso contrario, o servico Arduino "Intel Galileo"apenas
edita, compila e carrega firmwares para a plataforma de hardware.

O firmata s6 tem de ser carregado uma vez no hardware. A tUnica vez que teria de
ser re-carregado € quando ele precisa ser atualizado. Depois de carregado o firmata no
microcontrolador e inicializado o servi¢co Arduino no Myrobotlab, se estabelece-rd uma
conexao entre o software € o hardware, o qual se dard através da porta de comunicagao
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Figura 83: Tela do servigo para interacdo com a plataforma de hardware. Fonte: Autor.
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Figura 84: Diagrama de blocos com o computador hospedeiro rodando o framework SOA
Myrobotlab com o servico Arduino conectado com o hardware. Fonte: Autor.
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serial apropriada. Se o firmata "MRLComm.ino"estd atualizado, deve ser impresso a
mensagem "goodtimes" na tela da parte inferior da GUI do servigo Arduino.

Desse modo € possivel que comandos ou dados enviados a partir do framework SOA
MyRobotLab sejam processados no hardware slave e também permite a aquisi¢ao dos
dados do hardware slave para o Myrobotlab.

/%

* @author GroG (at) myrobotlab.org
x* This file is part of MyRobotLab.
* MRLComm. ino

x Purpose: support servos, sensors, analog & digital polling

* oscope, motors, range sensors, pingdar & steppers.

* Requirements: MyRobotLab running on a computer & a serial connection
*/

#include <Servo.h>

#include <MRLComm. h>

MRLComm mrl = MRLComm() ;
void setup () {

Serial .begin(57600);
mrl.setup(&Serial);
1

void loop () {

// process mrl commands

// servo control, sensor, control send & recieve
/l oscope, analog polling, digital polling etc..
// mrl messages

mrl. process () ;

// example how to
// send 3 vars to mrl

/%
int ax = 28;
int ay = 583;

int az = 32767;

mrl. startMsg () ;
mrl.append(ax);
mrl.append(ay);
mrl.append(az);
mrl.sendMsg () ;
*/

Por sua vez, o robé mével foi modelado em um software de desenho CAD, que baseia-
se em computacao paramétrica, criando formas tridimensionais a partir de formas geomé-
tricas elementares (SOLIDWORKS, 2014). No ambiente do programa, a criacdo de um
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s6lido ou superficie tipicamente comeca com a definicdo de topologia em um esbogo 2D
ou 3D. Assim, vem sendo desenvolvido o desenho mecinico, eletromecanico e eletrénico
do novo EduBOT v0.4. O projeto mecanico vem sendo desenvolvido e aperfeicoado con-
forme as validagdes dos testes reais e de simulagdes, recentemente a plataforma robética
educacional vem sendo projetado para suportar a placa Intel Galileo Gen 2. Na Figura
85 ¢é apresentado o desenho 3D do protétipo do robd mdvel com direcdo diferencial.
O desenho do chassi € mapeado para os elementos mecanicos e eletromecanicos como:
motores,sensores, rodas, baterias, parafusos e demais componentes de hardware que sao
projetados e desenhados em software CAD de maneira modular e bem organizada. Para
automatizar a fase de projeto, alguns dos componentes de hardware CAD (mecanicos e
eletromecanicos) sdo projetados e alguns componentes reutilizados e adaptados, podendo-
se tornar um projeto simples ou complexo dependendo dos requisitos necessarios para a
aplicacdo.

Figura 85: Plataforma Robética Educacional EduRobot v0.4.

O projeto do hardware da plataforma EduBOT v0.4, vem sendo projetado para ter
chassis com diametro 180mm de diametro, o que resulta em um robd mével com tamanho
flexivel o suficiente para diferentes aplicagdes educacionais. A Figura 86, apresenta
algumas das dimensdes do desenvolvimento do projeto.

O projeto CAD faz o mapeamento dos componentes utilizados no desenho do projeto.
Existem uma grande variedade de componentes mecanicos e eletromecanicos que podem
ser utilizados para o protétipo. Vale ressaltar, que as escolhas dos componentes mecanicos
e eletromecanicos utilizados no projeto, se deu através de pesquisas de diferentes tipos
de componentes, priorizando aqueles que possuem qualidade, alta coesao, baixo custo e
acoplamento. Para esta nova plataforma robdtica estao sendo desenvolvido as bibliotecas
em C++ para os componentes eletronicos utilizados com o hardware Intel Galileo Gen 2,
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Figura 86: Principais dimensdes do EduBOT v0.4.

inicialmente serd apresentado a estrutura parcial do arquivo da classe "DCMotorBot.h".

/%

@author Carlos Solon

*/

/+* Biblioteca para os Motores DC — Intel Galileo Gen 2 — Driver L298N.
Arquivo .h da classe DCMotorBotx*/

#ifndef DCMotorBot_H
#define DCMotorBot_H

/' Compatibility for Arduino 1.0

#if ARDUINO >= 100

#include "Arduino.h"
#else

#include "WProgram.h"
#endif

class DCMotorBot {
public:

/' construtores

DCMotorBot(); // construtor vazio

DCMotorBot(byte el, byte e2, byte Il, byte I2, int delay, int
pwmMotors); // Construtor completo

void setEnablePins(byte el, byte e2); //setar individual
void setControlPins(byte Il, byte 12); // setar individual
void setDelay (int delay); //

void setPwmAll(int pwmMotors); //

// Acionar motores de forma crescente e decrescente — PWM
void fadein () ;
void fadeout () ;

// Fung¢des para movimentos
void start();
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void moveForward() ;

void forw () ;

void moveBackward() ;

void back () ;

void turnLeft ();

void turnRight();

void stop();
private:

int mDelay;

int mPwm; //pwm

// pinos para habilitar pwm

byte mEl;
byte mE2;
// Pinos de controle
byte mll;
byte ml2;

1

s #endif
1

Depois de implementados os arquivos "DCMotorBot.h"e "DCMotorBot.cpp"é€ preciso
criar um arquivo "main.ino"”, para instanciar a classe e usar os objetos concatenados com
as funcdes e propriedades da classe dos motores DC para o framework Arduino Intel
v1.6.x, as bibliotecas implementadas devem estar inseridas dentro do diretério libraries.

/%

@author Carlos Solon

*/

/* Arquivo Main para instanciar e utilizar objetos da classe
DCMotorBot" x/

"

#include <DCMotorBot.h>

// cria objeto
DCMotorBot bot;

void setup () {

// objeto inicializando os pinos
bot.setEnablePins (3, 11);
bot.setControlPins (12, 13);

}

void loop () {
// objeto acessando os métodos para movimentos
bot.moveForward () ;
delay (2000);
bot.moveBackward() ;
delay (2000);
bot.turnLeft () ;
delay (2000);
bot.turnRight () ;
delay (2000);
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5.4.3 Integracao do Framework SOA com a Macro e Micro Navegacao da Bengala
Eletronica

Para integracdo entre o estudo de caso da bengala eletronica proposto com o fra-
mework SOA Myrobotlab, foi utilizado a arquitetura de camadas apresentada na subsecao
6.1. A Figura ??, apresenta a tela inicial do framework SOA, o qual vem sendo esten-
dido e integrado com a plataforma de hardware da bengala eletronica para aplicagdes com
pessoas deficientes visuais. Para os resultados do estudo de caso do projeto da tecnologia
assistiva, estdo sendo construidos um ambiente para localizagao de obstaculos e com um
sistema de telemetria e telecontrole para geolocalizacdo utilizando o servico "WebGUI"
do framework, 817.

e B T

help

[(Weicome | gui | runtime |

Sistema Nacional de
Rastreamento de
Bengalas Eletronicas

— UFRGS

FEDERAL UNIVERSITY
OF RIO GRANDE DO SUL

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica

I for one, welcome our new robot overlords ...

|
listatus

Figura 87: Tela inicial do novo framework SOA estendido. Fonte: Autor.

O sistema de rastreamento global utiliza GPS para fazer aquisicdes de dados de loca-
lizagdo no framework, A Figura 88, apresenta o servigo "WebGUI"inicializado na GUI
do servico "runtime".

Os resultados das aquisi¢cdes dos médulos, sensores e acionamento dos atuadores con-
sistem em objetos instanciados e podem ser visualizados na tela que disponibiliza as in-
formacdes em tempo real. O receptor GPS informa a latitude e longitude, os dados de
posicao global sao passados para um mapa utilizando o GPS Visualizer e API Google
Maps (GPS, 2014). O sonar informa a distancia de obstdculos em centimetros, caso o
obstaculo estiver a uma distancia menor que o limite escolhido, é acionado o atuador de
vibragao por Pulse-Width Modulation (PWM) ou simplesmente modulacao por largura de
pulso, e por ultimo, o LDR informa o nivel de luminosidade do ambiente. O sistema em-
barcado foi testado na disciplina Sistemas de Automacao do PGPEE, UFRGS. As classes
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Figura 88: Tela de servicos implementados para utilizar com estudo de caso da bengala
eletronica. Fonte: Autor.

desenvolvidas consistem em bibliotecas em C/C++ e devem ser inseridas dentro da pasta
"libraries" do software Arduino, para executar os testes no programa principal, as clas-
ses implementadas utilizam a API da linguagem Wiring para o seu desenvolvimento. As
bibliotecas estdo sendo testadas também nos ambientes de programacao Atmel Studio e
Eclipse. A comunicagdo serial entre o protétipo do hardware e o computador iniciam
as amostras dos resultados em tempo real através do "Serial Monitor" do software que
permite que dados simples de texto sejam enviados e recebidos, Figura 89.

O rastreador GPS recebe todas essas informagdes e as transmite, utilizando as tecno-
logias GSM e GPRS, padrdes digitais de comunicag¢do celular de voz e dados, respectiva-
mente, para os servidores da central de rastreamento, que disponibiliza, via web, todas as
informagdes em tempo real, para os clientes. A Figura 90, apresenta o localizacio global
do sistema embarcado.

Para testes iniciais, foram desenvolvidas algumas bibliotecas referentes aos disposi-
tivos utilizados no projeto. Cada classe é desenvolvida conforme os requisitos dos com-
ponentes eletronicos. Uma classe principal (main.ino) deve ser criada para instanciar os
objetos das classes implementadas. A seguir € apresentado o c6digo do arquivo main.ino
criado para testar as bibliotecas do software do projeto.

/ *
@author Carlos Solon
x/
/* Arquivo Main criado para instanciar as classes e criar objetos das
bibliotecas implementados em C++, do projeto Bengala Eletrdonica =x/

#include "ControleBengala.h" // Biblioteca de controle do projeto
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Figura 89: Bibliotecas C++ rodando com API de mapas. Fonte: Autor.

¥ Departamento de Engen x YL}

€« > C 127.0.0.1: {ex.htmr

Sociedade Germania voruguess

] gencia
s Andradas R_Gos Andradas, 9
W - Centro Hastonco e
v dos Soce =
Departamento de I * e 2
Engenharia E) d = Condominio do Ediicio 8
ngenharia Elétrica da o . Prof Annes Dias. o o
; Universidade Federal do ) Vitéring O 2
Rio Grande do Sul - UFRGS Escola Alcides Mays 3 B, (B
A anha, 103 1) 30083515 » 0 O openabse o] !
% » Santa Casa de Vieele Schétttp, Neavatitn °
ilho =] Misencordia
| Contomme B <) Policknica Santa Clara
r Lz Moura. L)

Praca
B Agensnn

=
@ Rand Pl s
[
Condomilo
Eancia W
& Ouaue Center
B\ o Programa de
2 pos-Graduscio em. )
todon o e
g 5 a
o) UFRGS Facuidade
a de Educacdo
- 2 %
- 3 Colegio Sevigne %y, %
EeestPotoicgre = 2 %
S o Universidade Federal
o do hio Granvde do Sul
2 % ;

Figura 90: Front End aberto apds inicializar o servico "WebGUI" . Fonte: Autor.
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#include "Sonar.h" //Biblioteca do Sensor de obstdculos do projeto

#include "Luz.h" //Biblioteca do Sensor de luz do projeto

#include "SkyGPS.h" //Biblioteca do receptor GPS do projeto

//#include "AUDIO.h"

#include <NewSoftSerial .h> // Biblioteca do arduino, cria interface
virtual via software em qualquer par de pinos digitais da placa
sendo um para Rx e o outro Tx. O RX e TX do uC do arduino esta
sendo usado para comunicacdo serial entre a placa e o computador
precisando simular um par de pinos para o RX e TX do GPS com o
Arduino.

#include <cstdlib> //Biblioteca cstandard library do c++, possui
funcdes de alocacdo de memodria, controle de processos, conversdes,

etc ...
#include <iostream> //declara as quatro classes bdasicas de entrada e
saida: 1ios, istream , ostream e iostream

#define 1drPin AO // pino do Sensor de Luz

#define pinMOTOR 9 // pino pwm do uC Atmega328 do arduino para o motor
de vibracdo;

// Pinos do Sonar, receptor e transmissor;
#define ECHO 7
#define TRIGGER 8

//GPS pinos
#define RX 3
#define TX 2

//#define pinSOM 6 pino para um buzzer;

#define velo 255 // valores entre 0 e 255 para controlar a tensdo da
bateria, pino pwm;

#define time 0 // varidvel para valor de Delay;
using namespace std;
String nome = "Nome Do Usudrio";

long distancia; // auxiliares
int ldr, ctrl, nivel;

unsigned float fix_age; // varidveis para manipular o gps
float LAT=0, LON=0;

NewSoftSerial GPS(RX, TX); //interface virtual para os pinos rx e tx
do uC

void setup(void) { //Método da API Wiring
GPS.begin(9600); // inicia comunicacdo de serie do gps:baud rate de
9600
Serial .begin(115200);//inicia comunicacdo de serie do arduino com o
computador:baud rate de 115200

}

int main(int argc, char xargv[])

{
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52 long lat, lon;

53 unsigned long fix_age, speed, course;

54 unsigned long chars;

55 unsigned short sentences, failed_checksum;

56

57 setup () ;

58

so // objetos das classes que recebem como pardmetros em seus construtores

os pinos de sensores e atuadores

60

61 Motor vibracao = Motor (pinMOTOR) ;

62 Sonar obstaculos = Sonar (ECHO, TRIGGER) ;

63 Luz intensidade = Luz(ldrPin);

64 ControleBengala controle = ControleBengala(nome); // recebe o nome do
usuario como parametro

s SkyGPS gps = SkyGPS (RX, TX);

66

67 while (1)

68 {

69

70 // Sensor sonar

71 obstaculos . distancia(); //objeto obstdculos concatena o metodo
distancia () para acionando do transmissor do sonar e seu receptor
retornando um valor em centimetro;

72 obstaculos.sonarPing(); // o valor da distancia do método distancia ()
¢ armazenada no método sonarPing(), com o método getDistancia ¢é
dado o retorno do valor armazenado em sonarPing();

73

74 distancia = obstaculos.getDistancia(); // Retorna a distancia em
centimetros

75

76 Serial . print("Distancia Sonar: "); //escreve na tela

77 Serial . println (distancia); // a distancia dos obstdculos detectados
em centimetros armazenados no método sonarPing;

78

79 // Sensor sonar

80 ctrl = controle.verificaColisao (distancia); // objeto controle
concatena método verificaColisao ()

1 //recebe como parametro a distancia dos obstdculos

o

82 if(ctrl==0)// leitura de erro na diagonal do sonar

83 {

84 vibracao.desligaMotor(); //desliga o motor de vibracao

85 Serial . println ("Motor Parado"); // escreve na tela

86 }

87 if(ctrl==1) //objeto préximo, menor que 50 centimetros a
principio

88 {

89 vibracao.acionaMotor (velo ,time) ;

90 Serial . println ("Motor Ativado");

91 }

92 else // objeto afastado, fora do ambiente de acdo

% {

94 vibracao.desligaMotor () ;

95 Serial . println ("Motor Parado");

9% }

97 // Sensor de Luz LDR
98 intensidade .luminosidade(); //objeto intensidade concatena o método
luminosidade() e faz a leitura do sensor LDR
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retornando valores da resisténcia do sensor;

intensidade .luzPing();// os valores lidos do método luminosidade ¢
armazenada no método luzPing (), mais tarde é chamado o método
getLuz que retorna o valor armazenado em "luzPing()";

nivel = intensidade.getLuz(); // objeto intensidade concatena método
getLuz () que retorna valores da leitura do LDR

objeto controle concatena método verificaLuminosidade() que recebe
como parametro os valores de leitura da resisténcia do sensor no
ambiente; verifica o nivel de intensidade da luz com o retorno do
método verificaLuminosidade ()
Idr = controle.verificaLuminosidade(nivel);
if (ldr==1)
Serial . println ("\nAlerta: Local Ausente de Luz");
if (1dr==2)
Serial . println ("\nLocal Escuro");
if (1dr==3)
Serial . println ("\nAmbiente Com Luz");
if (ldr==4)
Serial . println ("\nAmbiente Com Muita Luz");
else
Serial . println ("\nAlerta: Ambiente Brilhante");
receptor GPS —

getGPS () ; //Faz chamada ao método get,
Serial . print("\n");

Serial . print (" Latitude : "); // Escreve na tela
Serial . print (LAT/100000,7); //latitude
Serial .print(" :: Longitude : ");

Serial . println (LON/100000,7); //longitude
Serial . print("\n");

delay (500);

}
void getGPS () {
bool newdata = false;
unsigned long start = millis ();

}

// A cada 1 segundo imprime uma atualizacao
while (millis () — start < 1000)

{

if (feedgps ()){
newdata = true;

}

}

if (newdata)

{
gpsdump(gps) ;

}

bool feedgps (){

while (GPS.available ())

{
if (gps.encode(GPS.read()))
return true;



151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

161
162

138

return O0;
}
void gpsdump(TinyGPS &gps)
{
// byte dia, més, hora, minuto, segundo, centésimos;
gps. get_position(&lat , &lon);
LAT = lat;
LON = lon;
{
feedgps(); // Se ndo alimentar o gps durante esta longa rotina,
podemos obter erros de checksum
}
}

Os resultados dos valores das aquisicdes dos sensores e acionamento dos atuadores
consistem em objetos instanciados e podem ser visualizados em uma tela em texto que
disponibiliza as informag¢des de tempo real do teste. O receptor GPS informa a latitude
e longitude, os dados de posicdo global sdao passados para um mapa utilizando o "GPS
Visualizer" para testes iniciais. O sonar informa a distancia de obsticulos em centimetros,
caso o obstdculo estiver a uma distancia menor que o limite escolhido, é acionado o
micromotor CC, e por ultimo, o LDR informa o nivel de luminosidade do ambiente. O
sistema embarcado foi testado no PGPEE - UFRGS.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Conforme a integracao do framework SOA com os estudos de casos, foram analisa-
das questdes como a gerenciamento das andlises e equipamentos, bem como a escala-
bilidade da solucdo. Também foram testadas as entidades implementadas, verificando a
interoperabilidade entre os diferentes componentes de softwares do projeto. Alguns ex-
perimentos visam comprovar as vantagens na utilizacdo da proposta SOA definida neste
estudo. Construir um framework SOA, assim como todo sistema grande e complexo,
exige um planejamento e uma modelagem prévia. Esse planejamento leva a construg¢ao
de uma arquitetura, definindo médulos, componentes e suas interacdes. Com este tra-
balho, espera-se facilitar o desenvolvimento de sistemas embarcados para a comunidade
de robdética e criar um framework SOA que possa ser utilizado por professores e alu-
nos em aulas da graduacdo de Engenharia da UFRGS. Fornecendo o manual e cédigo
sobre licenca aberta, serd dado a qualquer desenvolvedor o direito de implementar este
framework em sua aplicagdo e, com isso, diminuindo pelo menos um pouco o retrabalho
de construir um projeto de robética e automacgdo. Dividir o projeto em grupos menores
ajudou a organizar o codigo, garantir que todas as funcionalidades estdo desenvolvidas e
diminuir o acoplamento entre as partes. Ao definir o que € visivel em um moédulo e como
opera-lo (interface) e como os componentes se comunicam fica mais facil testar, isolar
funcionalidades e garantir o bom funcionamento de cada parte do sistema e dele como
um todo. Os resultados iniciais deste projeto sdo as modelagens de projeto e a integracao
dos equipamentos mecanicos, eletromecanicos e de computacdo com o framework SOA,
bem como as implementagdes e adaptacdes de bibliotecas, protocolos de comunicagao,
sensores, atuadores e arquiteturas de controle (PID - proporcional integral derivativo) que
sao fornecidos em forma de servico no Framework SOA. Trabalhos futuros incluem conti-
nuar a implementac¢do dos estudos de caso e do framework SOA. Threads, processamento
de imagens, dudio e identificacdo por radio frequéncia também estdo sendo investigados
como futuros dispositivos para o projeto. Também esta sendo estudado a substitui¢io
do microprocessador ATmega328P pelo ARM Cortex-M3 (32-bit) para ter um melhor
processamento nos sistemas embarcados. Com o sistema de rastreamento, o objetivo é
implementar uma central de localizagao de bengalas eletrOnicas, através dos dados envi-
ados a um servidor central que ird converter os dados de localizagdo em posi¢des em um
mapa, para criar mapas, rotas de conducdo, enderecos ou coordenadas simples a partir de
dados GPS. Os testes finais mostraram que ainda ha espago para melhorias no projeto em
geral.
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