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RESUMO

A constru¢do de um simples robd envolve conhecimentos em diversas dreas, como a
eletronica, mecanica, programacao, e a utiliza¢ao de controles e sensores, apresentando
uma vasta multiplicidade de dispositivos que resultam em projetos bastante heterogéneos.
Esse trabalho faz uma proposta de um servico, de um robd uniciclo com acionamento
diferencial, para um framework orientado a servigos, desenvolvendo sua proposta desde
a programacao estruturada até o componente de software e apresenta um interface grafica
que serd encapsulado no servico da plataforma SOA.

Palavras-chave: Uniciclo, Arquitetura Orientado a Servico, Nao holonomico, Robo.






ABSTRACT

In order to build a simple robot there are many knowledges required, such as elec-
tronics, mechanics, programming, controls system and sensors, a plurality of devices that
result in a very heterogeneous projects. This work make a proposal of a service, for
an unicycle robot with differential steering to a service-oriented framework, developing
its proposal from the structured programming to the software component and present a
graphical interface that is encapsulated in the service of the service oriented platform.

Keywords: Unicycle, Nonholonimc, Service Oriented Architecture, Robot.
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1 INTRODUCAO

O ramo da robdtica costuma atrair a atengdo de leigos e profissionais, utilizado como
hobby para o lazer ou objeto de avancadas pesquisas. Atualmente existem muitos proje-
tos abertos e de facil utilizacdo para quem busca desenvolver na drea de robdética, tendo
muitas vezes que adaptar ou implementar tudo desde as fun¢des mais bésicas. Parte disso
acontece pelas diferencas fisicas entre as maquinas e devido ao desenvolvimento sem
planejamento, documentagdo e modelagem necessdria para producdo de um software re-
aproveitavel de qualidade.

Esse trabalho apresentard a proposta de servico de um rob6 uniciclo, para tanto é
realizado um estudo da arte sobre os robos niao-holondmicos, com foco no robd uniciclo
de tracdo diferencial, procurando compreender as diversas dreas desses sistemas, desde
sua dindmica, cinemadtica até os principais métodos de controle atualmente utilizados.

Figura 1: Exemplo de Restricdes ndo-holondmica de um Robd. Fonte: Autor

Um sistema holondmico tem como significado, um sistema em que pode ser expresso
por um nimero finito de equacdes entre as coordenadas generalizadas do sistema e o
tempo.

Todos os robds sao por defini¢do capazes de movimento, porém "robd moével"é o



20

nome dado a categoria de robds a qual tem capacidade de locomocao, isso os confere um
espaco de atuacdo virtualmente ilimitado. Devido a esse fato essa categoria de robds sao
de fundamental importancia para a aplicagdao da robética no nosso dia a dia (ORIOLO,
2014).

No caso desse trabalho € tratado robds ndo-holondmicos, com limitagdo de movi-
mento, isso cria uma série de dificuldades no controle dos mesmos (GOUVEA, 2011). De
fato, sistemas nao-holondmicos apresentam movimentos limitados, embora possam atin-
gir qualquer posi¢ao no espacgo onde estdo definidos se forem globalmente controlaveis e
essa posicao alcancdvel (MURRAY et al., 1994). Robos tipo-carro e rob0s uniciclos sao
nao-holondmicos, pois ndo podem se movimentar lateralmente, assim como esta repre-
sentado na Figura 1.

1.1 Objetivo

Esse trabalho tem por objetivo propor um servico para uma arquitetura orientada a ser-
vi¢o de um robd do tipo uniciclo ndo-holonémico de acionamento deferencial, contendo
as modelagem essenciais dos componentes de software para a arquitetura SOA (Service-
oriented Architecture). Para tanto foi realizado um estudo da arte sobre os campos que se
fazem necessarios para o desenvolvimento do mesmo, deixando como legado um design
pronto para um rapido entendimento e de facil implementagao.

1.2 Organizacao do Trabalho

Na secc¢do 2.1 € apresentado uma classificagao geral de robds de acordo com seu meio
de locomocgdo. Na sec¢do 2.2 sdo apresentados os diversos campos que abrangem a cons-
trucdo de um robd uniciclo, desde o projeto eletronico até a sua modelagem, ainda é
apresentado dois dos algoritmos de solu¢do de labirintos mais utilizados. Na seccado 2.3
sdo apresentados os fundamentos tedricos que introduzem a arquitetura orientada a ser-
vico e ainda uma breve explicacdo sobre o framework EduBOT. Na secc¢do 2.4 € feito um
estudo da arte sobre o controle de sistemas ndao-holénomicos, exemplificando alguns dos
diversos tipos de controles existente atualmente. No capitulo 3 é apresentado a proposta
do servigo para o framework SOA. E por final no capitulo 4 é apresentada a conclusao e
os trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Classificacao de Robos

Os robds podem ser classificados pelo tipo de mobilidade apresentada (SICILIANO
et al., 2009), vide Figura 2.

Y

Fixos

Com rodas

Robos > Com Patas

> Com Esteiras

Estacionarios

0a

> Ondulante Moveis

Figura 2: Tipos de Robos. Fonte: Autor

A grande maioria dos robds existentes atualmente sdo fixos, utilizados nas inddstrias
para realizacdo de trabalhos repetitivos e de precisdao (SICILIANO et al., 2009), porém
os robds mdveis nao devem ser ignorados pois exercem fungdes das mais diversas, desde
um simples cortador de grama automatico até um VANT, eles possibilitam acesso a lu-
gares indspitos como reatores nucleares, dreas de desastres naturais, locais de mineragcao
subterrneas entre outros.

Robos de rodas sdo robds que navegam pelo plano usando rodas motorizadas para
impulsionar-se. O projeto € mais simples do que os robds de esteiras ou de pernas assim
os tornando mais faceis de construir € programar para se movimentarem em terreno nao
tao acidentado. Eles também sdo mais bem controlados do que outros tipos de robds.
Desvantagens de robds de rodas sdo de que eles ndo podem navegar bem por cima de
obstaculos, tais como terreno rochoso, quedas acentuadas, ou em dreas com baixo atrito.
Robos de rodas sdo mais populares entre o mercado consumidor, a sua tragdo diferencial
proporciona baixo custo e simplicidade, veja o exemplo do robd Pioneer na Figura 3.
Os robds podem ter qualquer nimero de rodas, mas trés rodas sdo suficientes para o
equilibrio estdtico e dindmico. Rodas adicionais podem adicionar para equilibrar; no
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entanto, mecanismos adicionais serdo necessdrios para manter todas as rodas no solo,
quando o terreno ndo € plano.

Figura 3: Robd com rodas da Pioneer. Fonte: (PIONEERP3DX, 2015)

Robds do tipo ondulantes sdo uma classe de mecanismos hiper redundantes que locomovem-
se através de mudancas de forma interna imitando o movimento de uma serpente (WRIGHT
et al., 2007). Tais robds tem a capacidade de navegar ambientes altamente varidveis, es-
pacos estreitos, tais como o tubo, nadar em liquidos e também pode passar por cima de
obstaculos tdo altos quanto a sua extensdo (NILSSON, 1997), isso tornd-os adequados
para missdes de busca e salvamento urbano e manutengao de oleodutos.

Veiculos com esteiras tem certas caracteristicas inicas que os tornam bastante diferen-
tes dos veiculos de rodas, por conseguinte, requerem tratamento especial. A locomocao
por esteiras oferece uma grande drea de contato com o solo, 0 que proporciona uma me-
lhor tracdo das rodas para veiculos em terrenos naturais. Assim, podem ser tteis em
aplicagdes tais como a agricultura, busca e salvamento, militar, silvicultura, minerag¢ao
e exploracio planetiria (MARTINEZ et al., 2005). Na Figura 4 um exemplo de robd
esteira, um novo conceito promissor de robé com dois conjuntos de esteiras para o reco-
nhecimento urbano desenvolvido com a capacidade de subir um conjunto de escadas.

Figura 4: Robd com quatro esteiras. Fonte: (MOBILITY; SYSTEMS, 2015)

Robds equipados com pernas sdo mais adaptdveis em terrenos acidentados. O traco
do caminho de um rob6 com pernas consiste de uma série de pegadas discretas, nao
uma rota continua como as dos robds com rodas ou esteiras. Terrenos acidentados sdao
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compostos de vérios obstdculos, incluindo rochas, solos, areias, e até mesmo inclinagdes
e degraus. Assim, os pontos nos quais o veiculo pode se apoiar com seguranga sao finitos.
Ou seja, robds com rodas e com esteiras nao sao adequados para este tipo de terreno. Em
contraste um robo equipado com pernas sé precisa de pontos discretos em contato com
o terreno, 0 que torna ndo s6 mais adaptdvel para terrenos acidentados, mas causa pouco
dano para o ambiente. Ainda um veiculo equipado com pernas possui maior mobilidade e
flexibilidade, pois todas as suas pernas tem uma grande quantidade de graus de liberdade
(DOFs). Além disso, durante a caminhada, ele pode ajustar o comprimento do passo para
manter o seu nivel corpo e ajustar a posicdo e centro do corpo de gravidade (LIU; TAN;
ZHAO, 2007). Na Figura 5 uma mula robética de carga que estd sendo desenvolvido para
o Pentdgono pela Boston Dynamics para fornecer ajuda no carregamento de equipamento
as tropas norte-americanas.

Figura 5: DARPA mula robdtica. Fonte: (RAIBERT et al., 2008)

2.2 Robo Uniciclo

O robbd tipo uniciclo é, em geral, o eleito por pesquisadores para experimentar novas
estratégias de controle por possuir uma cinemética simples. E uma estrutura formada por
duas rodas fixas convencionais, sobre um mesmo eixo, controladas de maneira indepen-
dente, e por uma roda louca que lhe confere estabilidade.

Essa configuracio permite que suas velocidades angular e linear sejam controladas de
forma independente, garantindo ao rob6é uma alta mobilidade e simples configuracdo de
rodas (BAMBINO, 2008). Na Figura 6 temos o robo uniciclo Edubot que foi escolhido
como referéncia no desenvolvimento desse trabalho.
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Figura 6: Robd Movel Edubot versao 03, desenhado por Eduardo Henrique Maciel.
Fonte: (GUIMARAES, 2015)

O projeto EduBOT apresenta uma plataforma robdtica para educacdo para auxiliar no
ensino de mecatrdnica, que engloba componentes de Hardware (mecénica e eletronica) e
software (programagio) (GUIMARAES, 2015). Esse projeto foi primeiramente aplicado
com alunos dos cursos de graduacdo de Ciéncia da Computagdo e Sistemas de Informa-
coes da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, Campus Santo
Angelo-RS, 2011 (GUIMARAES C.S.G.; MAURER, 2011).

2.2.1 Sistema Embarcado

O projeto eletronico do robd mével Edubot é composto por médulos, atuadores e sen-
sores, 0os quais estio distribuidos conforme as relagdes geométricas do robd. Um micro-
controlador trata as informacgdes captadas pelo sensores e transmitidas pelo médulos, o
qual € incumbido de processar a 16gica dos algoritmos. Os mddulos e sensores estimulam
os atuadores conforme a légica de programacgdo e controle do projeto. O protétipo do
hardware € baseado em plataformas flexiveis open-hardware para o desenvolvimento, a
reutilizag@o dos circuitos proporcionam a criagdo de novas plataformas para sistemas em-
barcados (GUIMARAES, 2015) . Na Figura 7 é possivel visualizar o diagrama de blocos
do hardware do sistema.
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Figura 7: Diagrama de Blocos do Hardware do Robd. Fonte: (GUIMARAES, 2015)

No Edubot € utilizado o micro-controlador Atmega328P. O micro-controlador € co-
nectado com um driver ponte-h para o acionamento dos motores. A ponte-h utiliza duas
pontes completas independentes full-bridge drive, cujo objetivo € ativar os motores de
Corrente Continua (CC), uma vez que no projeto sao usados motores de 9V e a saida do
micro-controlador fornece um valor maximo de 5V Transistor-Transistor Logic (TTL).
A concepgao € criar uma plataforma de hardware como uma opg¢ao de baixo custo, com
o objetivo de controlar os sentidos de rotacdo dos motores e, por consequéncia, o sentido
da corrente que circula entre os pélos dos motores, visto que os motores CC alteram seus
sentidos de rotacio quando inverte-se sua polaridade (GUIMARAES, 2015). Na Figura 6
pode-se observar a imagem em CAD 3D da ponte-h e a plataforma Arduino inicialmente
utilizadas no protétipo.

O driver € controlado por trés entradas para cada motor, onde a primeira entrada € de
habilitacdo (Enl) que ativa ou desativa a ponte-h e as outras duas (Inl e In2) determinam
a circulacdo interna da corrente (GUIMARAES, 2015).

Entre as vantagens desses componentes estdo: baixo preco, tempo de desenvolvi-
mento, facilidade de encontrar no mercado e programagao do micro-controlador em trés
niveis (AVR Assembler, AVR GCC e Wiring C/C++). A comunicacdo entre a interface
de controle do framework SOA e o dispositivo se d4 através de uma conexdo serial pa-
drao. O ATmega328P permite comunicacdo serial no padrdo Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART) TTL (5 V), que estd disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e
1 (TX). Um conversor Universal Serial Bus (USB)-TTL ¢é responsavel pela comunicac¢ao
serial com o chip Atmega8U?2 que encaminha esta comunicacdo serial através da USB
fornecendo uma porta virtual para o software no computador (ARDUINO, 2005).

2.2.2 Fundamentos Matematicos

Tomando como verdade que o rob6 possui base rigida e movimenta-se em um plano
horizontal com rodas nao deformdveis estd sujeito as seguintes restricoes (BAMBINO,
2008).

1. Como exposto anteriormente o robd tipo uniciclo tem duas rodas fixas que propor-
cionam tracao, seu movimento € na mesma dire¢ao que suas rodas e portanto



26

T =u-cosy z Y
:> — = 1
Y =u-siny b cosy  siny S
Manipulando:
y-cos —x-siny =0 )

Portando como pode ser observado existe relagdo entre as duas coordenadas o que
caracteriza uma restricdo holonomica.

2. Existe uma relacao direta entre o movimento de translacao e a rotac@o das rodas do
robo, elas ndo deslizam e ndo perdem aderéncia com o terreno.

b=h- O g Gy =2
u:Rt-w:>Rt-(9d—96):2-u:2-(y~sin¢+x'-cos¢) (3)

Manipulando as equagdes (3):

O4- Ry =1 -sinty + & -costp+b- 1)
98-Rt:y-sinw+i’-cosw—b-¢ 4)

Essas sdo relacdes ndo integraveis entre coordenadas diferencias, por isso essas
ralacdes sdo nao holonomicas.

2.2.3 Modelagem

Para que se faca possivel controlar o movimento de um robd moével € indispensavel
ter o conhecimento do seu modelo, o qual pode ser dividido em duas partes: um modelo
cinematico e um modelo dindmico. O modelo cinemadtico corresponde as caracteristicas
geométricas e as restricdes de movimentos do robd, enquanto que o modelo dindmico
representa como o robo responde as entradas de controle que produzem o seu movimento
no decorrer do tempo, levando em conta a sua massa ¢ o modelo dindmico dos seus
atuadores (GUIMARAES, 2015). O diagrama da Figura 8 clarifica o modelo dinimico
completo do robo.
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Figura 8: Diagrama de blocos do modelo Dindmico Completo. Fonte: (GUIMARAES,
2015).

2.2.3.1 Cinemdtica

Para a modelagem cinemadtica do Robo uniciclo, consideramos que o mesmo se en-
contra associado a um sistemas de coordenadas {Xo, Y{)}, com podemos fazer algumas
suposicoes:

e O plano das rodas permanece na vertical durante a movimentagao;

A rotagdo se da em torno de um eixo horizontal com orientacao ao corpo do robd;

O robd € constituido por um corpo rigido;

O robd possui rodas nao deformaveis;

O contato das rodas com a superficie o satisfaz as condicdes de rotagao pura.

Levando em consideracdo as suposicoes feitas anteriormente e o modelo da Figura
9 podemos definir que a postura do robd no plano cartesiano X, Yy como um vetor de
dimensao 3x1.

X.
0¢, = | Y. 5)
0,

O movimento do robo, em cada instante de tempo, pode ser visto como uma rotacao
instantanea ao redor do seu Centro Instantineo de Rota¢do (CIR), que no caso do robo
movel uniciclo encontra-se no eixo central que conecta as suas rodas, conforme mostra
a Figura 10. Na Figura, V. e V; representam, respectivamente, as velocidades das rodas
esquerda e direita, ambas em relacdo ao solo, e R é o raio de curvatura instantaneo da
trajetdria do robo, isto €, a distancia do CIR ao ponto central do eixo virtual que conecta
as suas rodas (LAGES, 1998); (BARROS, 2014).
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Xo Xo

Figura 9: Modelo de Robd tipo uniciclo. Fonte: (SIEGWART R.; NOURBAKHSH,
2004)

Ve
Vd

.ﬂ 4, CIR

Yo

Xo

Figura 10: Representacio do CIR de um Robd Movel Uniciclo. Fonte: (SI-
EGWART R.; NOURBAKHSH, 2004)

Desse modo, se V., = V;, entdo o raio R € infinito € o robé move-se em linha reta. Por
outro lado, se V., = —V/;, entdo o raio R é zero e o robd gira ao redor do ponto central do
eixo virtual que conecta as suas rodas. Para qualquer outro valor de V, e V; o rob6 move-
se em linha curva, ao redor do seu Centro Instantineo de Rotagdo, o qual estd situado
a uma distancia R do ponto central do eixo virtual que conecta as suas rodas, alterando
tanto a sua posi¢io quanto a sua orientacio (GUIMARAES, 2015).

Modelo cinematico:

X c cosf. —sinb, 5
Y.| = |sinf, cosf. Lﬂ + { m] (6)
0. 0 1
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Onde a velocidade linear u e a velocidade angular w sdo as entradas de controle, porém
em robds reais os sinais de entrada dos motores elétricos ndo sio velocidades diretamente,
eles sdo aplicados de forma indireta, através de um controle de velocidade de baixo nivel
(GUIMARAES, 2015).

Com isso temos que € possivel conduzir um robd moével uniciclo de uma postura
inicial §, a uma postura final {; em um tempo finito, por meio da manipulag¢@o dos seus
sinais de entrada (LAGES, 1998).

2.2.3.2 Dindmica

O modelo dindmico para um robd do tipo uniciclo proposto por (MARTINS; AL-
MEIDA; IFES, 2012) é aqui revisado. A Figura 9 retrata o modelo robd uniciclo com
seus parametros e varidveis relevantes.

Modelo dinamico:

. 03, .2 04 1
ufl e—w —au o 0 Uref (Su
1 e ¥ R R 4 @

Onde 6 = [91 0, 65 04 05 6’6} ¢ o vetor definido pelo parametros do robd e ¢,
dy, 0y € 0,y 530 as incertezas associadas ao modelo.

As equacdes que define O foram apresentadas por (CRUZ; CARELLI, 2006), para
tanto foram feitas certas suposicoes:

e A velocidade de cada motor € controlada por controlador PD;

Os ganhos proporcional kpr > 0 e kpg > 0;

Os ganhos derivativos kpr > 0e kpr > 0;

Os motores de tracao sdo idénticos;

As indutancias de ambos motores podem ser ignoradas.

As equacdes de 6.

[s] ®)

R,
91 = |i]{7_ (mRt’f’ —+ 2[6) + QTI{ZDT} QTI{;PT

a

[ (e + 2R, (I + mb*) + 2rdkpg]

b2 = @rdkpn) s ©)
0y = f—agl]f th [sm/rad?] , (10)

94:12—: (k;;zMBe) rklpTH[l], (11)

b = f—?,fit [s/m) . (12)

keok d
96:—<Rb+36) +1[1], (13)
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Com isso podemos reorganizar (7) e escrever como

A+HV+CHWV)V+F V)V =v, (14)

T . . T .
aonde v = [uw] contem as velocidades atuais, v, = [ure FWre f:| as velocidades de

. T, . )
referenciae v/ = [I uw} € o vetor com as velocidades atualizadas, dado por

v = {é (1)] Lﬂ ,aonde I = 1rad?/s.

92} F V)= rg 05 + (65 /(} — ) Iu] ’

E importante frisar que esse modelo foi desenvolvido para que seja utilizado as veloci-
dades como varidveis de controle e ndo o conjugado dos motores, para mais informagoes
sobre o0 modelo vide (MARTINS et al., 2009).

2.2.4 Algoritmos de Solucio de Labirintos

Algoritmos para robds méveis para escapar de labirintos sdo por muitas vezes o pri-
meiro desafio langado aos que se aventuram pelo mundo da robdtica mével, a seguir sao
apresentados dois desses algoritmos mais utilizados.

2.2.4.1 Seguidor de Paredes

Este € um algoritmo de simples solucdo de labirinto. ndo usa memodria extra e é
de facil implementacgao, veja fluxograma da Figura 11. O principio é comegar a seguir
passagens, e sempre que voc€ chegar a um cruzamento sempre vire a direita (ou esquerda,
mas sempre para o mesmo lado).
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Nao

Mover para frente Obstaculo a Direita?

A

Y

Obstaculo a Frente? Girar para direita 90 graus

Girar para esquerda 90 graus

Figura 11: Algoritmo Seguidor de Parede de Labirintos. Fonte: Autor

Equivalente a um ser humano resolver um labirinto, colocando a mao sobre a direita
(ou esquerda) parede e deixd-lo 14 como andam completamente. Se quiser, vocé pode
marcar o que as células que vocé visitou, e que as células que vocé visitou duas vezes,
onde no final vocé pode refazer a solucao seguindo essas células visitado uma vez. Este
método ndo ird necessariamente encontrar a solucdo mais curto, e ele ndo funciona em
tudo quando o objetivo estd no centro do labirinto e ha um circuito fechado em torno dele,
como vocé vai dar a volta ao centro e, eventualmente, encontrar-se de volta no inicio, mas
ird encontrar a saida caso haja uma.
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Figura 12: Solucdo de um Labirinto pelo Algoritmo Seguidor de Parede. Fonte: Autor

2.2.4.2  Seguidor de Paredes Modificado (Plegde)

Esta € uma versdao modificada do algoritmo seguidor de paredes que é capaz de sal-
tar entre as ilhas. E uma maneira garantida de chegar a uma saida na borda externa de
qualquer labirinto 2D a partir de qualquer ponto no meio, no entanto, nao € capaz de fa-
zZer o inverso, ou seja, encontrar uma solug¢do dentro do labirinto, veja o fluxograma do
algoritmo na Figura 13.

E 6timo para a aplicacdo por um robd escapar de labirintos, uma vez que pode sair de
qualquer labirinto sem ter de marcar ou lembrar o caminho de qualquer maneira, apenas
usa um contador de giros, para lembra-se da dire¢cdo em que foi posicionado. O algoritmo
comega por escolher uma dire¢do, e sempre se mover nessa dire¢do, quando possivel.
Quando encontrar uma parede a frente, utiliza-se o algoritmo seguidor de paredes até que
seja possivel mover-se na direcao previamente escolhida.

Note-se que s6 deve-se comegar o algoritmo seguidor de paredes somente quando nao
€ possivel mover-se na direcao desejada, o que pode ocasionar que o rob0 se vire no meio
de uma passagem e va para trds da pelo mesmo caminho em que veio. Quando comeca
o algoritmo seguidor de paredes, deve-se contar o nimero de voltas que robd faz, por
exemplo, uma curva a esquerda € -1 e uma curva a direita € parar 1. Quando a soma dos
valores resultou em 0 pode-se comecar a prosseguir na direcdo escolhida ignorando ilhas.
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Figura 13: Algoritmo Pledge de Labirintos
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Figura 14: Solucdo de um Labirinto pelo Algoritmo Seguidor de Pledge. Fonte: Autor

A contagem garante que o robd eventualmente serd capaz de sair a ilha em que se
encontra, e pular a préxima ilha seguindo na dire¢ao escolhida, a qual se mantera até que
encontre uma parede a frente. Esse algoritmo pode fazer com que o rob6 passe por um
lugar mais de uma vez ou até mesmo o inicio do labirinto, mas sempre com uma contagem
diferente das voltas passadas.

2.3 Arquitetura Orientada a Servico

2.3.1 Introducao

Engenharia de Software de Servigo € a ciéncia e aplicagao de conceitos, modelos, mé-
todos e ferramentas para projetar, desenvolver (fonte), implantar, testar, fornecer e manter
sistemas de software alinhados ao negdécio e baseados em SOA de forma disciplinada,
reprodutivel e repetiveis (GUIMARAES, 2015).

A arquitetura orientada a servico (SOA) é um novo paradigma de programagao que in-
sere uma nova ideia na granularidade com que os programas sdo desenvolvidos, mudando
o foco para uma programacao de servicos centrados no negécio. Ela estd emergindo como
principal paradigma de computacao distribuida para a manuten¢do, desenvolvimento e in-
tegracio de aplicagdes corporativas (GUIMARAES, 2015).

Os principios SOA promovem aplica¢des em que cada servico é implementado e ex-
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posto como um servico possivel para ser descoberto e utilizado por outros elementos de
rede. SOA estabelece um modelo arquitetonico que visa aumentar a eficiéncia, agilidade,
e a produtividade, posicionando servigos como o principal meio através do qual uma so-
lucdo 16gica € representada (CANDIDO et al., 2010)

A arquitetura SOA prega o fraco acoplamento entre suas partes, € a intencao de re-
duzir a dependéncia do sistema como um todo. Conforme um sistema cresce, também
cresce o risco de uma mudanga causar problema, por isso € importante minimizar o efeito
de mudancas e falhas. Contudo esse conceito de fraco acoplamento traz um custo, a com-
plexidade. Sistemas distribuidos com fraco acoplamento sao mais dificeis de manter e
desenvolver (JOSUTTIS, 2007).

Segundo (JOSUTTIS, 2007) as principais caracteristicas de uma arquitetura SOA ¢
a criacdo e disponibilidade de servigos que quando agrupados constituem um sistema
funcional. O SOA ¢ uma maneira de desenvolver software para prover servigos tanto
para outros servicos quanto para o usudrio final, distribuidos em uma rede através de
publicacdo e procura de interfaces. Ela define as interacOes entre os agentes através de
troca de mensagens entre clientes e provedores de servicos. Cliente é toda entidade a
qual precisa de um servigo para realizar determinada tarefa, podendo este mesmo ser um
provedor de um servico (PAPAZOGLOU, 2003).

Existem trés entidades bdsicas na arquitetura orientada a servico o Provedor de Ser-
vico, Registrador de Servigco e o Cliente do Servico, e suas relagdes estdo representadas
na Figura 15. Em um caso tipico o Provedor de Servico é quem hospeda a implementacao
do servigo, define uma descricao do servico e o publica em um Registrador de Servico e
por meio deste que o servico se faz acessivel aos clientes. Ja o Cliente do Servico procura
por uma descri¢ao servico no Registrador de Servico e usa esse descricdo para criar um
vinculo com o Provedor de Servico e ativar o servigo desejado (PAPAZOGLOU, 2003).

Provedor
se
Servigo

Vincula

Cliente
do
Servigo

Registrador

Procura

Figura 15: Relagio entre entidades de uma SOA. Fonte: (GUIMARAES, 2015)

Um servico pode ser compreendido como uma légica ou funcionalidade que € dis-
ponibilizada ao sistema através de uma interface bem definida, possibilitando que outros
programas ou servigos desfrutem do mesmo. Assim como nos paradigmas da orientacdo
a objeto, os servigos sdo caixas pretas para seus clientes, sendo apenas visivel a interface
de suas fung¢des e qualquer pré-condi¢do existente para sua utilizac@o, porém servigos sao
um novo nivel de modularidade pois eles representam fungdes completa de negdcios, sao
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pensados para serem reutilizados em novas transagdes, ndo apenas a nivel de programa,
mas a nivel de empresa ou ainda entre empresas (PAPAZOGLOU, 2003).

A orientagdo a servigos pode trazer uma abstracdo entre a ldgica de negdcio e a infra-
estrutura de TI, 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 Informagdo (TI) (ERL, 2008). A camada de servigos cria uma abstragdao
entre os processos de negdcio e as aplicagdes, conforme mostra a Figura 16.

Baseado no principio de composi¢do, € 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 orquestragdo de servicos. Na Figura 16, pode ser visualizada a hierarquia das camadas
de servicos (GUIMARAES, 2015).

légicade
negocio

camada de
processos de
negocio

' ESB

Enterprise
A Service Bus

camada de
ser vigos

légicade
aplicagdo

camada de
icagao

apl

aplicacao A aplicagdo B aplicagdo C
Figura 16: Camadas de uma arquitetura SOA. Fonte: (GUIMARAES, 2015)

2.3.2 Relacao entre os paradigmas OO, CBD e SOA

Para que seja possivel o desenvolvimento de um servico € preciso entender bem a
maneira com que ele deve ser criado. Muitas comparagdes ja foram feitas entre desenvol-
vimento orientado a objetos (OO) e o desenvolvimento baseado em componentes (CBD).
Componentes e objetos, possuem caracteristicas similares, como a necessidade de interfa-
ces bem definidas e a disponibiliza¢do de operacdes aos seus clientes. Essas semelhangas
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dificultam ainda mais o entendimento de OO e CBD. Algo muito parecido vem aconte-
cendo no caso de CBD e SOA. Existem conceitos de CBD e SOA similares, por exemplo,
encapsulamento, contratos e reuso, que podem dificultar a comparacdo dessas aborda-
gens. Para uma melhor comparac¢do é necessario compreender 0s conceitos essenciais
envolvidos, quais sejam, processos de negdcio, componentes realizadores dos servigos,
entre outros (GUIMARAES, 2015).

Solugdes como CBD e SOA se destinam, na maioria das vezes, a superar limitagdes
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 17.

=T R

=S
30
e
0

T

1 2 3

1- Linhas primarias de cédigo 4 - Componentes (Subsitemas)
2 - Mdédulo procedural 5 - Servigos
3 - Estrutura classe/objeto

Figura 17: Niveis de Encapsulamento de Servicos. Fonte: (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 endere¢co) ou um nimero, 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 alteracio, era mais fécil reedificar
o programa inteiro em funcdo da desorganizacido que existia. Além disso, para realizar
qualquer manutengdo, era preciso memorizar todo o c6digo envolvido. Com a adocao de
sub-rotinas (primeiro nivel de encapsulamento), foi possivel reaproveitar as linhas de c6-
digo. Estas linhas, encapsuladas através de uma sub-rotina, podiam ser chamadas quantas
vezes fossem necessdrias.

Além disso, usava-se a decomposi¢ao 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 manutencao cara em ambientes
com aplicacdes numerosas ou complexas. Neste caso, uma alteragdo no cédigo poderia
afetar de forma imprevisivel todo o sistema, sendo necessario testd-lo novamente por
completo (SERAFIM, 2009).

Os componentes sao a melhor abordagem para implementar servigos, embora se deva
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Figura 18: Camadas de uma implementacdo SOA. Fonte: (SERAFIM, 2009)

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 negdcio, que € o objetivo. Uma abordagem orientada
a servi¢os implica em uma camada de arquitetura de aplicativo adicional. A Figura 18
demonstra como as camadas podem ser aplicadas a arquitetura (SERAFIM, 2009).

A camada de servicos € caracterizada por processos que realizam func¢des individuais
de um negécio ou aplicagdo. Servicos s@o compostos de contrato, interface, 16gica de
negdcios e sdo identificados no processo de negdcio.

Um componente de negdcio é uma parte de um sistema que encapsula as regras de
negocio e as expoe através de interfaces bem definidas. Componentes sao independentes,
substituiveis e modulares, eles ajudam a gerenciar a complexidade e encorajam a reutili-
zacdo. Estes sdo identificados decompondo-se o modelo de classe conceitual (de andlise).

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 negdcio de um
componente especifico. Por fim, o exemplo da Figura 6 mostra que SOA absorve o pro-
jeto baseado em componentes, ou seja, 0 servigo vai ser implementado por um ou mais
componentes.

Com isso, podemos analisar que o paradigma de orientacdo a servicos nao significa
uma ruptura com relacao a outros paradigmas de desenvolvimento de software, pois re-
presenta uma evolugdo derivada da orientac@o a objetos e do desenvolvimento baseado em
componentes e pode inclusive ser aplicado juntamente com eles (GUIMARAES, 2015).

O paradigma de orientag@o a servigos tem como ponto em comum com o paradigma
de orienta¢do a objetos o fato de ambas serem maneiras de se construir software com base
na separacdo de assuntos (THOMAS, 2005). Principios como abstragao, encapsulamento
e composicao de servigos foram formulados a partir de conceitos de orienta¢ao a objetos.
Além disso, orientacdo a objetos é normalmente utilizada para implementar a légica de
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aplicacdo encapsulada em um servigo. Entretanto, os dois paradigmas possuem algumas
diferencas que serao discutidas a seguir.

A orientacdo a servigos prega o baixo acoplamento entre suas unidades (0s servigos).
Apesar de objetos possuirem rotinas desacopladas e até reusdveis, as classes por defini¢ao
possuem relacionamentos entre si (agregacao, herancga), o que gera certo grau de depen-
déncia entre os objetos. Na orientacdo a servigos, muito das informacdes necessarias para
o processamento estd contido nas mensagens, de forma que os servigos guardem o mi-
nimo possivel de informacgdo de estado. A orientacdo a servigos encoraja a amarracao
da l6gica de processamento com dados, mantendo mais informacdo contida nos objetos e
criando uma dependéncia de estado.

A orientacdo a componentes apesar de ser relacionada com a orientacdo a objetos,
os conceitos de componente e de servigco guardam diferencas entre si e ndo devem ser
confundidos. Alguns principios da orientac@o a servico, como a abstracdo de interface e
implementagdo e a transparéncia de localizac@o, sdo oriundos de boas praticas da orien-
tacdo a componentes. Porém, o servico difere dos componentes ao nio se limitar a uma
determinada plataforma, linguagem ou tecnologia de implementacao.

Algumas fontes afirmam que servicos podem ser implementados utilizando-se compo-
nentes, o que pode levar a falsa ideia de que componentes e servigos podem ser mapeados
de um para um. Existem dois pontos a serem considerados que desfazem esse tipo de con-
clusdo. 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 negdécio. Servigos devem possuir granularidade um pouco mais alta, pois
representam atividades de negdcio e provém fungdes de utilidade direta para o negécio.
Portanto, a implementacdo de um servico geralmente é construida pela composi¢do 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 implementagdo separados as-
sim como 0s componentes, 0s servicos operam sob um tipo de contrato que estabelece um
acordo e cria expectativas com base em suas caracteristicas semanticas. Tais caracteris-
ticas, pelo fato de serem complexas e de natureza humana, ndo podem ser representadas
por um simples conjunto de assinaturas de fung¢des, como as descricdes de interface de
arcaboucos de componentes atuais. Mesmo a tecnologia de Web Services, que é frequente-
mente empregada na implementagdo de SOA, ainda ndo oferece uma maneira consolidada
de representar estas caracteristicas semanticas.

O paradigma de orientacdo 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 governanca. Na
elaboracdo deste método, € especialmente importante focar nos principios de orientagao
a servicos e em conceitos como granularidade e camadas de servicos (FUGITA, 2009).

2.3.3 Framework EduBOT

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 (MRL,
2011), que disponibiliza um conjunto de classes, bibliotecas de cddigo e componentes,
que colaboram para prestar diferentes tipos de servicos. A Figura 19 mostra o sistema em
execucdo apresentando a interface grafica do usudrio.
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Figura 19: Interface do usudrio do Framework SOA. Fonte: (GUIMARAES, 2015)

Esse framework seguiu a premissa de uma arquitetura orientada a servigos, a qual é um
modelo para constru¢do de solucdes de software que utiliza como seu principal elemento
unidades de desenvolvimento denominadas servigos, que sdo elementos auto-descritos,
agnosticos a plataforma, que executam funcgdes e que podem variar desde simples requi-
sicoes até processos de negécio complexos (GUIMARAES, 2015).

Uma arquitetura orientada a servigos proveé servicos consumidos por pessoas ou ou-
tras organizagdes para executarem suas atividades, viabilizando a composi¢ao de novos
servicos e processos. E importante observar que neste contexto existem de dois papéis: o
provedor, que € a organizacdo que efetivamente executa o servi¢o; e o consumidor, que é
a organizagio que consome o servico (GUIMARAES, 2015).

Para que a relagdo entre provedor e consumidor ocorra de maneira adequada, am-
bos precisam acordar que fungdes serdo disponibilizadas pelos servigos, 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 informagdes sdo descritas de maneira formal através de uma especificacao
denominada contrato. A Figura 20 mostra a arquitetura de camadas desenvolvido por
(GUIMARAES, 2015) no framework SOA.

2.4 Controle de Sistemas Nao Holonomicos

Uma variedade de problemas tedricos de controle aplicado tem sido estudado para
varias classes de controle de sistemas nao holondmicos, a dificuldade do problema nao
depende apenas do sistemas mas também do objetivo que deseja ser alcangado.
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Apesar da aparente simplicidade do modelo cinematico de um robé mével, o projeto
de leis de controle estabilizantes € um desafio consideravel (LAGES; ALVES, 2006).

Para alguns objetivos de controle, a abordagem nio linear cldssica como lineariza-
cdo da realimentacdo e dinamica inversa sdo efetivos. Contudo, muitos do objetivos de
controle, como planejamento de trajetoria e estabilizagdo para um estado, ndo podem ser
resolvidos usando métodos de controle ndo linear cldssicos, para encontrar tais solugdes
novos métodos foram desenvolvidos (KOLMANOVSKY; MCCLAMROCH, 1995).

Muito esforco foi desprendido para o planejamento de trajetdria, o estudo de controle
de malha aberta para mover um sistema de um ponto inicial para um destino final. Além
disso existem muito trabalhos em que o objetivo do método de controle € usar o mo-
delo classico de malha fechada para aprimorar um item em especifico como rejei¢ao de
ruidos, rastreamento assintético, melhoria da robustez entre outros (KOLMANOVSKY;
MCCLAMROCH, 1995).

2.4.1 Controle de Trajetoria

O problema do controle de movimento € obter em laco aberto um controle que di-
recione um sistema ndo holonémico de um estado inicial para um estado final em um
intervalo de tempo finito (KOLMANOVSKY; MCCLAMROCH, 1995).

O primeiro problema de planejamento de trajetéria foi abordado por (DUBINS, 1957),
no qual os autores resolveram o problema de planejamento de caminho de menor distancia
para um ambiente sem obstaculos, os quais foram utilizados por (BICCHI; CASALINO;
SANTILLI, 1996) e (LAUMOND et al., 1994) para um ambiente com obstaculos.

No que diz a respeito de sistemas holondmicos € ndo holondmicos um pequeno nu-
mero de métodos sdo em geral suficientes para o planejamento de trajetoria de ambos os
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Figura 21: Design Do Planejamento de Trajetdria. Fonte: (DEFOORT et al., 2007)

sistemas. Entre esses métodos estd o algoritmo de Newton para solugdo do problema da
cinematica inversa (DULEBA; SASIADEK, 2003).

Em situagdes reais sistemas moveis devem ter a capacidade de se locomoverem de
forma segura e eficiente, tornando o controle automatico de trajetdria essencial para os
mesmos. Para serem aptos eles devem realizar duas agdes, criar a trajetoria e segui-la,
abaixo segue a definicao dada por (DEFOORT et al., 2007).

e A criagdo da trajetdria consiste em criar um trajeto livre de obstadculos de um ponto
inicial até um ponto final almejado resolvendo um problema de otimizacao sujeito a
restri¢des dinamicas, condi¢des de contorno e limitacdes dos atuadores. O planeja-
mento de trajetéria com capacidade de desviar obstdculos € assunto muito estudado
em robotica, esses esfor¢os sdo concentrados em determinar um caminho de livre
passagem entre obstaculos, porem acabam por negligenciar as limitagcdes dindmicas
ou usar versoes simplificadas delas (BARRAQUAND; LATOMBE, 1991).

e Para seguir o trajeto planejado o sistema usa um controlador de tempo real para
direcionar o sistema. Essa tarefa encontra alguns problemas pois um sistema com
restri¢des nao holondmicas nao pode ser estabilizado em um ponto de equilibrio,
por uma lei de controle suave e invariante no tempo (BROCKETT et al., 1983). Para
superar essas dificuldades vérios métodos foram desenvolvidos pela comunidade
cientifica, abaixo sao listados alguns deles:

— Realimentacdo variante no tempo (SAMSON, 1995);

— Controles senoidais e polinomiais (MURRAY; SASTRY, 1993);

— Controles segmentados (HESPANHA; MORSE, 1999);

— Abordagens backstepping (JIANGDAGGER; NIJMEIJER, 1997);

— Controles descontinuos (FLOQUET; BARBOT; PERRUQUETTI, 2003).

No entanto a maioria desse métodos ndo garante boa robustez nem leva em consideracio
as limitacdes das varidveis de entrada do controlador. Na Figura 21 € possivel ver um
cléassico design do planejamento de trajetoria.
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3 METODOLOGIA SOA PARA O ROBO UNICICLO

3.1 Estudo de Caso

Nesta sec¢do € apresentado o estudo de caso desenvolvido na elaboracao do servigo do
rob0 uniciclo, iniciando com a analise estruturada, seguindo para a orientacdo a objetos,
o componente de software e por fim uma proposta de interface grafica para ser integrado
ao framework SOA.

3.1.1 Analise Estruturada

Assim como todas as metodologias de andlise de requisitos de software, a andlise es-
truturada € utilizada para ser uma atividade de desenvolvimento de modelos com fluxo
de dados e contetdo das informagdes divididas em particdes funcionais, representando
as caracteristicas do que se deve ser desenvolvido. As primeiras metodologias de projeto
voltadas para sistemas tempo real surgiram como extensdo as técnicas de andlise estru-
turada. As mais importantes destas extensoes 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, mdquina de
estado e diciondrios de dados (GUIMARAES, 2015).

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) apresenta o sistema de
controle do projeto do sistema embarcado representada através de um processo principal
e em sua volta entidades e fluxos de dados os quais possuem relagdo direta com o sistema
de controle (GUIMARAES, 2015). A Figura 22 apresenta o diagrama de contexto do
projeto.
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Figura 22: Diagrama de Contexto do Robd Uniciclo. Fonte: Autor

O DFD de nivel 1, representado na Figura 23, é particionado utilizando as extensoes
de WARD e MELLOR 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 subfungdes do sistema global descrito no modelo de contexto.
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Figura 23: Diagrama de Fluxo de Dados do Robd Uniciclo. Fonte: Autor

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
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 apresen-
tacdo em termos de fluxo 16gico consegue mostrar mal-entendidos e pontos controversos.

Como desvantagem, podemos citar as dificuldades causadas por problemas de comu-
nicacao, dificuldade em descrever procedimentos, falta de metodologias apropriadas para
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ajudar na especifica¢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 (GUIMARAES, 2015).

3.1.2 Orientada a Objetos

As metodologias de projeto baseadas no paradigma de orientacao a objetos t€m sido
apontadas como uma alternativa interessante para combater as deficiéncias 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 orientagao a objetos
também acabou sendo aplicado com sucesso no desenvolvimento de sistemas tempo real
(GUIMARAES, 2015).

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 € um tipo de diagrama de estrutura estdtica que descreve a estrutura
do sistema, mostrando as classes do projeto, seus atributos, operacdes, € as relacdes de
mensagens entre as mesmas (GUIMARAES, 2015), Figura 24.
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Figura 24: Diagrama de Classes do Robo. Fonte: Autor

Os diagramas de caso de uso, descreve a funcionalidade proposta para o sistema. Um
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caso de uso representa uma unidade discreta da interacdo entre um usudrio (humano ou
madquina) e o sistema. O projeto possui dois atores e suas respectivas interacdes com 0s
casos de uso do projeto. Desta forma o diagrama estd demonstrando a funcionalidade do
sistema, Figura 25.
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Figura 25: Diagrama de Caso de Uso do Robd. Fonte: Autor

Os diagramas de sequéncia parciais do projeto, sdo umas espécies de diagramas de
interacdo que mostram como 0s processos interagem uns com os outros € em que ordem.
E uma construcdo de um grafico de sequéncia de mensagens e interacdes de objetos dis-
postos em sequéncia temporal. No qual o primeiro, Figura 26, representa a configuracio
do robd e o segundo, Figura 27, representa a execucao do algoritmo pledge, para mais
informacdes sobre o algoritmo vide 2.2.4.

A vantagem da andlise orientada a objetos € que ela pode representar melhor o mundo
real. A mesma € usada desde a andlise até o projeto e a implementacido, de modo que a
informacao adicionada em uma etapa do desenvolvimento nio € necessariamente perdida
ou traduzida para a etapa seguinte. Ocorre uma reducdo na quantidade de erros com con-
sequente diminuicdo do tempo nas etapas de codificacio e teste (GUIMARAES, 2015).

A criacdo de novos objetos que se comuniquem com 0s ja existentes nao obriga o
desenvolvedor a conhecer o interior 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 apropriacao, porque a anélise
orientada a objetos nem sempre soluciona os problemas elegantemente (GUIMARAES,
2015).

Os critérios para classificar objetos podem mudar significativamente. Além disso, al-
gumas vezes ndo € possivel decompor problemas do mundo real em uma hierarquia de
classes. O paradigma de objetos ndo trata bem de problemas que requerem limites nebu-
losos e regras dinamicas para a classificacdo de objetos. Isto leva ao préximo problema:
fragilidade. Desde que uma hierarquia orientada a objetos requer defini¢cdes precisas, se 0s
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relacionamentos fundamentais entre as classes chave mudam, o projeto original orientada
a objetos € perdido. Torna-se necessdrio reanalisar os relacionamentos entre os objetos
principais e reprojetar uma nova hierarquia de classes (GUIMARAES C.S.S; TAMAYO,
2014).

3.1.3 Metodologia SOA

Para o desenvolvimento de um servico, torna-se necessario 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 servicos. O método escolhido de Andlise
e Projeto Orientado a Servigcos desenvolvido em (THOMAS, 2005), uma proposta de
método elaborada a partir do estudo e andlise dos métodos existentes e dos principios de
orientagdo a servigo.

Thomas Erl é um autor de publicacdes sobre SOA e membro de organizagdes de pa-
dronizacao nas dreas de SOA. Em suas publicacdes (THOMAS, 2005) e (ERL, 2008), o
autor descreve um método para o desenvolvimento de uma arquitetura SOA e seus servi-
Cos.

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 orientacao 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
orientago a servigos é verificada (GUIMARAES, 2015).

O ciclo de vida do desenvolvimento procura oferecer flexibilidade em sua aplicacdo
por meio de iteracdes durante a fase de Andlise e de Projeto. O ciclo de vida descrito
inicia-se com a Modelagem de Negdcio, passa pelas fases de Andlise e Projeto (abrangi-
das pelo método), seguindo adiante com atividades de Constru¢ao, como Implementacao
e Testes, conforme pode ser visualizado na Figura 28, a seguir em breve explicacdo de
cada etapa do ciclo de vida apresentada por (GUIMARAES, 2015).

e Andlise Orientada a Servigos é o estagio inicial em que € determinado o escopo
da arquitetura SOA em desenvolvimento. As camadas de servigos (orquestracdo,
negdcio e aplicagdo) sdo mapeadas e servicos preliminares sao modelados na forma
de servicos candidatos.

e Projeto Orientado a Servicos, os servigos que fardo parte da arquitetura SOA j4 es-
tdo definidos, sendo necessario entdo determinar como eles serdo construidos. A
atividade de projeto € altamente baseada em padrdes e influenciada pelos princi-
pios de orientacdo a servicos. Quatro diferentes estratégias podem ser utilizadas
para se projetar um servico: servicos baseados em entidades, servigos de aplicacdo,
servicos baseados em tarefas e servigos de processo.

e Desenvolvimento de Servicos € 0 momento em que 0s servicos sdo efetivamente
construidos. Nesta fase sdo considerados os aspectos técnicos e especificidades
da tecnologia de implementagao, como linguagens de programacdo, ambiente de
desenvolvimento e plataformas.

e Teste de Servicos, deve ser verificada uma série de requisitos dos servicos, como
aderéncia aos padrdes, comunicagao com diversos tipos de consumidores, aspectos
de desempenho e tratamento de excecdes € compensacgao.
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e Implantacdo de Servicos trata de instalar e configurar os componentes distribuidos
que implementam os servigos, as interfaces de servicos e produtos de middleware
associados em ambiente de producdo. Deve-se definir a alocagdo fisica de cada
componente, avaliar a capacidade da infra-estrutura satisfazer aos requisitos de de-
sempenho esperados, estabelecer as configuracdes de seguranca e verificar as inte-
gragdes com sistemas e aplicagdes.

e Administracdo de Servicos acompanha a execu¢do dos servi¢os, monitorando seu
uso e desempenho, realizando o controle de versdao dos artefatos relacionados e
dando manutencdo para que os servicos operem de modo satisfatério (FUGITA,
2009).

Analise Orientada
a Servigos

Projeto Orientado
a Servigos

Desenvolvimento
de Servigos

Testes de
Servicos

Implantacéo de
Servicos

Administracdo de

> Servicos

Figura 28: Ciclo de Vida de um desenvolvimento SOA. Fonte: (GUIMARAES, 2015)

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 29.
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Figura 29: Notacdo ERL para representar um servi¢o. Fonte: (THOMAS, 2005) e (ERL,
2008)

3.1.4 Proposta do Servico

Em robdtica, ha uma necessidade urgente de considerar a constru¢ao de novas aplica-
coes de software como a composi¢cao de blocos de construgdo reutilizaveis. O reuso de
software permite que os pesquisadores mantenham mais facilmente o ritmo da pesquisa
robética, uma vez que ndo tem que reescrever codigo constantemente de um projeto para
outro. Por exemplo, especialistas em planejamento de movimento poderia experimentar
com novos algoritmos de planejamento de rota para um roboé mével, contando as funci-
onalidades como desvio de obstaculos e auto-localizacdo previamente encapsuladas em
componentes de outras pesquisas. A reutilizacdo de componentes consolidados e compar-
tilhados permite que equipes diferentes possam testar seus algoritmos de forma objetiva
e rapida (BRUGALI; SCANDURRA, 2009).

O componente proposto para o robd uniciclo é formado por diversos componentes,
como é exemplificado os mais relevantes na figura 30, o Planificador o qual é responsdvel
pelo planejamento do trajeto calculando a cruzabilidade de cada segmento para depois
selecionar o melhor trajeto, o Controlador é responsavel pelo controle de malha fechado
do rob0 baseada em sensores internos e o dados gerado pelo Planificador, os Atuadores
sa0 os blocos do mais baixo nivel do software, os driver dos motores fisicos e por fim os
Sensores os quais sdo quaisquer tipo de dete¢do do mundo real por parte do robo.

Para a devida documentagao feita com base na notagao desenvolvida por Erl, o servico
do Robd uniciclo é descrito pelo diagrama da Figura 31.



52

cmp Robo J

Robd E
)
Roho_Interface Confrolador ] Atuadores 8]
e Planfficador 2 |
<<interface>>
Robo_lInterface

Sensor_Interface
Interface_Servico

Sensores 8]

¥
1
SensorFimCurso |- - - - - - T_ ______ Ultrasom
i
I
I
Compasso |- ----- s Infravermelho

Figura 30: Diagrama de Componente Robd Uniciclo. Fonte: Autor

Robb

° Configurar

° ComandosIR

° SeguidorParede
° Pledge

° ListaDeSensoresDisp
° MoveParaPosigao
° LigaRobo

° DesligaRobo

° AtualizaVelocidade

Figura 31: Notagcao ERL para Representacdo do servico do Robd. Fonte: Autor

O diagrama de implantagao modela o inter-relacionamento entre recursos de infra-
estrutura, de rede ou artefatos de sistemas. Estes recursos sdo chamados de nodes ou nés.
Cada n6 é um maquina fisica que encapsula um ou varios componentes. Outros disposi-
tivos podem ser representados com os estereétipos processor ou device (GUIMARAES,
2015). Foi desenvolvido o diagrama de implantacao de integracdo do framework SOA e
a plataforma do robd moével, figura 32.
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Figura 32: Diagrama de Implantacdo do Servico. Fonte: Autor

3.1.5 Proposta da GUI do Servico

Para parte da aplicacdo de Host, a qual pode ser integrada no framework SOA MyRo-
botLab, foi desenvolvida uma proposta de interface gréfica, veja Figura 33, desenvolvida
utilizando o Processing (BEN FRY; SHIFFMAN, 2015) um ambiente de programacao de
codigo aberto, e com a ajuda da biblioteca gréfica Interfascia (BERG, 2015) de interface
do usuario.

Processing é um ambiente de programacgdo simples, multiplataforma que produz ar-
quivos executdveis Java para Windows, Mac OS X, e sistemas operacionais Linux, sendo
assim preenchendo todos os requisitos para o compartilha de software perfeitamente (OT-
TAVIANI, 2009).
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Figura 33: Interface Gréfica proposta do Servico para a Plataforma SOA. Fonte: Autor

A Tela Remota do Robd Uniciclo é formado por trés painéis. O painel principal, veja
Figura 33, o qual monitora as varidveis do robd e possibilita controlar os seus movimen-
tos. Na parte inferior do painel, nas caixas "Enviar Comandos Locomog¢do"e "Enviar
Comando Servo"é possivel definir valores para a entrada de velocidade, orientacdo do
robo e orientac@o do servo respectivamente. Os mostradores da parte superior apresentam
os valores reais para a velocidade média, a distancia para o obsticulo, e orientacdo do
robo (esquerda) e servo (direita).

O segundo painel, acessivel pelo botdo Config, inspirado no trabalho desevolvido por
(BEAUREGARD, 2015), do canto direito superior da tela, ¢ composto por duas janelas
graficas que desenham as curvas do controlador PID e duas colunas com valores, na co-
luna da esquerda formado por campo de ajustes que podem ser modificados em tempo
real, na coluna da direita € mostrado os valores atuais dos campos aplicado no PID. As
janelas gréficas permitem a visualizag¢do do valor de referéncia, do sinal de entrada e saida
aplicada no PID, permitindo que o ajuste possa ver testado mais facilmente, como pode
ser visto na figura 34. Abaixo € descrito o significado de cada campo.

e TOGGLE AM - muda o modo para automatico PID ou manual;

e REFERENCIA - configura o valor de referéncia desejado (verde);
e ENTRADA - valor real da variavel de controle ();

e SAIDA - valor do sinal de controle do PID;

e KP - Constante de controle proporcional;

e KI - Constante de controle Integral;

e KD - Constante de controle Derivativo;

e TOOGLE DR - muda a dire¢ao (se a saida cresce conforme cresce a entrada ou o
Inverso);
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Figura 34: Interface Gréfica configuracao do PID. Fonte: Autor

e ENVIA COMANDO P/ ARDUINO - enviar os dados para o arduino.

O terceiro painel, veja Figura 35, desenvolvido por (LARRY, 2015), acessivel pelo
botdo Radar também no canto superior direito da tela, € uma janela grafica a qual utiliza
as informacodes de orientacdo do servo e distancia a objetos para desenhar os obstaculos a
frente do robd, em um campo de 180 graus. Quando acionado ele coloca o robé em modo
radar o que faz com que o servo gire de 0 até 180 graus, e a0 mesmo tempo recolhe as
informacdes de distncia dos objetos e as envia para a aplicacdo. Conforme as varreduras
sdo feitas a aplicacdo € capaz de detectar se houve movimento por parte do objetos.
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[ ModoRadar [E=REEC)

Figura 35: Interface Grafica Modo Radar. Fonte: Autor

3.1.6 Validacao

A validacdo da modelagem foi realizada embarcando o c6digo proposto no robd Edu-
Bot, e executando alguns algoritmos bésicos. Para o teste o robd foi colocado de frente
e a uma certa distancia de uma parede, quando posto para executar o algoritmo da Fi-
gura 36. O rob0 conseguiu parar antes de bater contra a parece e trocar de direcdo, assim
resultando no diagrama de sequéncia da Figura 37.

Mede Distancia a esquerda

Mede Distancia a direita

Distancia da esquerda &
maior que a da direita?

Gira 90° para esquerda Gira 90° para direita

Obstaculo a frente? Move para atras

Move para frente

Figura 36: Algoritmo de Teste da Modelagem. Fonte: Autor
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Figura 37: Diagrama de Sequéncia Resultante do Teste. Fonte: Autor
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Para a validacdo do servigo foi utilizado o teste desenvolvido para a cadeira Robética
da UFRGS, o teste consiste em simular um controle de luminosidade com o microcontro-
lador Atmega328P, rodando a biblioteca PID.

O ambiente é simulado por um tubo preto, com um LED Branco brilhante em uma das
pontas (para iluminar o "ambiente") e um LDR na outra ponta (para podermos gerenciar a
quantidade de luminosidade no "ambiente"). A ligagcdo com o Atmega328P é pelo pino D3

(como output) ligado ao LED que tem um resistor de 220 ohms para controlar a corrente
e o pino A0 ligado ao LDR que tem um resistor de pulldown de 10K, veja Figura 38.

No primeiro teste que foi realizado, o sistema foi ligado com a referéncia configurada
para 900 e o resultado mostrado na tela da Figura 39 mostra que o sistema controlado pelo

PID conseguiu levar o sistema ao

equilibrio.
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Figura 38:

Circuito de Teste para o PID. Fonte: Autor
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Figura 39: Primeiro teste do PID. Fonte: Autor
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Figura 40: Segundo teste do PID. Fonte: Autor

No segundo teste feito o sistema foi ligado mais uma vez com a referéncia configurado
para 900, entdo em certo estante de tempo a referéncia foi alterada para 750 e logo depois
foi retornado para os 900, o resultado pode ser observado na Figura 40.

Ainda foi realizado um teste do robd no modo radar, no qual o robd Edubot foi posto
em uma mesa na qual continha certos objetos, como pode ser visto na Figura 41, o desem-
penho do modo radar foi satisfatério pois € possivel através dele obter uma representacao
aproximada dos obstdculos que estdo em sua frente, veja na Figura 42 os resultados.
Apesar de satisfatérios os resultados ndo sdo perfeitos pois o programa identificou movi-
mentacdo erronea durante os testes.

Figura 41: Representacdo da Configuracdo da Mesa. Fonte: Autor
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Figura 42: Resultado do teste do Modo Radar. Fonte: Autor
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4 CONCLUSAO E TRABALHO FUTUROS

Projetar um servico para um sistema robdtico, assim como todo sistema grande e com-
plexo, exige um planejamento e uma modelagem prévia. Esse planejamento leva a cons-
trucao de uma arquitetura, definindo médulos, componentes e suas interacdes. Com este
trabalho, espera-se facilitar o desenvolvimento de rob0s para a comunidade de robdtica,
assim facilitando o desenvolvimento de novos trabalhos na area, com isso diminuindo um
pouco o retrabalho de construir um projeto de robdtica. apresenta um design aberto com
espaco para ampliacao do servi¢o com a adicao de novos componentes. Trabalhos futuros
incluem a integracdo do servigo no framework, bem como desenvolver novos componen-
tes para o sistema de controle do robd, calcular os parametros do modelo para o Edubot,
melhorar as telas de interface, criar componentes de processamento de imagens, dudio e
identificagdo por radio frequéncia.
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