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RESUMO

Neste trabalho descreve-se um Software de comando para o acionamento de um braco
mecanico do rob6 SCORBOT ER - Ill. O software desenvolvido tem a capacidade de
controlar e monitorar o rob6 remotamente em tempo real através da Rede Mundial de
Computadores (WWW), utilizando bibliotecas de JAVA como: métodos nativos (JNI - JAVA
Native Interface), Invocagdo de Métodos Remotos (RMI — Remote Method Invocation),
Conectividade com Banco de Dados JAVA (JDBC - JAVA Database Connecvity) e JMF
(JAVA Media Frameworks) com o Protocolo de Tempo Real — RTP (Real Time Protocol).
Para controle do robd, o circuito de controle originalmente desenvolvido pelo fabricante, foi
reprojetado utilizando-se o ambiente Max+Plus Il da Altera e a conexao entre Rob6 e o PC é
feita atraves de um dispositivo l6gico programéavel tipo FPGA, que recebe os comandos
provenientes da Porta Paralela do PC, o monitoramento através de cameras digitais do tipo

WEBCAM conectadas em uma Porta do tipo USB.

Palavras-chave: Controle Remoto, Robd SCORBOT ER - Ill, Linguagem JAVA, Tempo

Real.
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ABSTRACT

This work describes the development of a Software for the control of a mechanical arm type
SCORBOT ER - Ill. This software has the capacity to control and to monitor the robot
remotely in real time through the World Wide Web (WWW), using libraries of JAVA as:
native methods (JNI-JAVA Native Interface), Invocation of Remote Methods (RMI - Remote
Method Invocation), Connecvity with database JAVA (JDBC - JAVA Database Connecvity)
and JMF (JAVA Media Frameworks) with the Protocol of Real Time - RTP (Real Time
Protocol). The robot control circuit was redesigned using the Altera Max+Plus Il
environment and the connection between the robot and personal computer was made by the

Parallel Port and digital cameras of the type WEBCAM, connected USB port.

Keywords: Remote control, Robot SCORBOT IlI - ER, Language JAVA, Real Time.
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APITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — INTRODUCAO

Um dos topicos fascinantes de engenharia é a area de robdtica. Os robds
desempenham tarefas repetitivas e aquelas que colocariam os operarios em condi¢fes
insalubres ou de risco, sendo seu uso fundamental nas atividades industriais, principalmente
na induastria automobilistica onde precisdo e qualidade sdo imprescindiveis. Definem-se como
robds, maquinas capazes de executar determinadas tarefas de forma programada. No projeto
de desenvolvimento de robds estdo envolvidos conhecimentos multidisciplinares, tais como:

mecanica, eletrbnica (analdgica, digital e poténcia), controle e entre outras.

De acordo com a literatura [1], o primeiro trabalho envolvendo a manipulacdo remota
de robds via World Wide Web®* (WWW) foi efetuado no Projeto denominado Merctrio
coordenado por Ken Goldberg e Michel Mascha da University Southern Califérnia.
Atualmente, existem diversos grupos trabalhando com este conceito com finalidades que
variam desde a educacional, visando despertar o interesse de alunos para éareas de
computacdo, até o uso de sofisticadas teorias de controle, tais como redes neurais e técnicas
de identificagdo para orientacdo de rob6s em &reas remotas (manutencdo de satélites, por
exemplo) ou de risco (rastreamento de bombas e minas, prospec¢do e montagem de

equipamentos para extracdo de petréleo em aguas profundas).

Por outro lado, o uso da rede mundial de computadores, cada vez mais popular, atinge
um publico bastante heterogéneo, entre os quais, alunos que possam se interessar pela area de
tecnologia. O desenvolvimento de projetos, no qual se torna possivel a interacdo de usuario

com robd, é grande oportunidade para despertar este interesse. A rede mundial de

1 E o conjunto dos estudos e das técnicas que permitem a utilizagio de robds na automagao.
2 Rede Mundial de Computadores.



computadores possibilita, pela sua concepgdo, 0 acesso quase universal dos trabalhos
desenvolvidos, pois a plataforma de uso encontra-se ja definida e disponivel. Na rede, existe
uma série de paginas que efetuam este trabalho, no entanto o pais carece de iniciativas neste

sentido.

Na area industrial os robos ja fazem parte das plantas industriais onde os requisitos de

alta produtividade e confiabilidade sdo necessarios.

Para o publico em geral, a area de robdtica desperta fascinio pela divulgacdo de
recentes conquistas obtidas, tais como o envio de sondas tele-operadas a Marte, as aplicagdes
na industria automobilistica, sua utilizacdo em brinquedos e mesmo sua utilizacdo em filmes

de ficcéo.

1.2 — CONTEXTUALIZACAO DO PROJETO

O projeto para o acionamento de um robé remotamente envolve a aplicagdo de
diversas técnicas e metodologias em relacdo ao interfaceamento e comunicacdo. O sistema
original ndo disponibilizava condi¢cdes de novas atualizacBes devido a sua estrutura fechada,
0s circuitos de acionamento e controle tornaram-se obsoletos, além do software de comando.

Com isso, surgiu a necessidade de construir um novo hardware e software, flexivel e aberto.

1.2.1 —OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho descreve-se o desenvolvimento de um software portavel® que permite o
acionamento remoto de um robd, através da rede mundial de computadores como plataforma
de controle. O sistema original de acionamento foi reestruturado e é controlado atualmente
por um microcomputador tipo PC utilizando a porta paralela para controle do brago. Os

aspectos enfocados neste estudo sdo direcionados ao desenvolvimento de um software

% Aplicacdes capazes de serem executadas em uma variedade de sistemas operacionais e de arquiteturas de
hardware.



responsavel pela manipulacéo do braco mecanico do SCORBOT ER-III via WWW, andlise e
definicdo da linguagem JAVA utilizada no desenvolvimento, incluindo os protocolos de

comunicacdo até a elaboracdo do ambiente de interface usuario-maquina.

Em um trabalho existente [2] indicou-se a possibilidade de utilizacdo de linguagem
JAVA para o acionamento e controle de dispositivos. Além de ser uma linguagem de
programacao”, pode também ser utilizado como plataforma computacional® [3], que apresenta
varias caracteristicas tais como ser orientada a objetos, ser robusta, portavel e segura. Alguns

ambientes necessarios para a elaboragdo deste trabalho estdo descritos na literatura [4], [5] e
[6].

A caracteristica de independéncia de arquitetura do JAVA, o codigo fonte, depois de
compilado pode ser executado em muitos processadores, € o grande motivo pelo quais seus
programas sdo portaveis. Outro aspecto da portabilidade envolve a estrutura ou os tipos de

dados inerentes da linguagem, como inteiro, string e ponto flutuante.

JAVA tira proveito dos padrdes IEEE para os tipos de dados comuns em varias
arquiteturas de computadores. Por exemplo, em JAVA uma estrutura de dados float sempre
estara de acordo com o padrdo IEEE 754 para nimeros de ponto flutuante, enquanto o tipo de
dado int serda sempre um inteiro de 32 bits com complemento de dois sinalizado. Além disso,
resolve questdes relacionadas com dependéncias de ordem de bytes de hardware com
terminacdes big endian® e little endian’. Estes aspectos o diferem de outras linguagens, como
o C++, uma vez que, o binério de cddigo de bytes ndo possui dependéncia de implementacéo,

portanto é portavel para vérias plataformas diferentes. E com base nestes conceitos que optou-

* Conjunto de instrucdes e regras de composicdo e encadeamento, por meio do qual se expressam acdes
executaveis por um computador, seja diretamente, seja por meio de processos de compilagdo, interpretacdo ou
montagem.

> Arquitetura ou padr&o de um tipo de computador, ou de sistema operacional.

¢ O nlimero hexadecimal A02B seria armazenado como A02B pelo método big endian. O método big endian é
utilizado pelos microprocessadores Motorola.

"0 ntimero hexadecimal A02B seria armazenado como 2BAO pelo método little endian. Os microprocessadores
Intel fazem uso do método little endian.



se em utilizar JAVA para o desenvolvimento do software de controle na manipulacdo do

braco mecanico, tornando o aplicativo final disponivel para diversas plataformas.

1.2.2 - MOTIVAGAO

A utilizacdo de robds na automacdo industrial e em locais de dificil acesso por seres
humanos ou em situacdes de alto risco cresce rapidamente em ambito mundial. Da mesma
forma, provavelmente a exploracdo espacial também dependerd durante longo tempo de
robds, capazes de atuar de modo satisfatoério em ambientes desconhecidos de outros planetas.
Os paises que ndo dominarem o ciclo de projeto, construcao e operacao de robds autbnomos
estardo comprometendo fortemente sua capacidade de competicdo em um mercado
globalizado, uma vez que, tais equipamentos ja sdo considerados essenciais em Varios tipos de
atividades industriais. Na industria automobilistica, por exemplo, utilizam de forma rotineira
robds de soldagem, com o0s quais € possivel a construcdo de complexas estruturas dos

modernos automadveis com baixo custo e altissima qualidade.

Robds autdonomos demandam um conjunto de tecnologias, com a participacdo de
diversas especialidades. Um rob6 autdnomo deve ser dotado de visdo computacional e/ou
sensores, capazes de posiciond-lo em um ambiente desconhecido, associado a um programa
de controle capaz de atuar em situacdes de conflito. Adicionando-se o requisito de acédo
cooperativa entre maquinas inteligentes, leva-se ainda a necessidade de se programar sistemas

de comunicagéo entre os robds e a diviséo de tarefas.

O estudo da robotica autdbnoma multi-agente tem sido realizada com baixa intensidade
no Brasil. Entre os fatores limitantes na atuacdo dos pesquisadores, destaca-se, 0 alto custo de
montagem de um laboratério de robdtica. Por exemplo, para adquirir e manter um robd
utilizado em atividades de pesquisa em diversos paises é necessario um grande investimento,

tornando dificil tal aquisicdo no contexto nacional.



Por outro lado, os jovens estudantes, ao fazerem sua escolha de um curso universitario,
parece se afastarem cada vez mais das carreiras tecnoldgicas. Em parte trata-se de uma
inclinacdo natural individual, mas € também evidente que muitos jovens véem na aridez da
Matematica e da Fisica ensinada nos colégios um fator desmotivador para optarem por cursos
superiores de Engenharia, Fisica, Matematica e outras ciéncias consideradas dificeis. Na
verdade o que ocorre € um desconhecimento total da aplicabilidade pratica dos conceitos
tedricos da Fisica e da Matematica as situacBes cotidianas, como se existisse a teoria
dissociada do mundo real. Para reverter esse processo, € preciso mostrar aos jovens que as
formulas e equacdes, descrevem fendmenos fisicos reais, como a trajetéria de um braco
mecanico. Ou seja, a proposicdo deste trabalho, nada mais €, do que uma aplicacdo pratica e

real, de ferramentas fisicas, matematicas e computacionais avangadas.

1.2.3 — JUSTIFICATIVA

O Departamento de Engenharia Elétrica (DEE — FEIS UNESP) obteve o empréstimo
de um brago mecanico SCORBOT ER - IlIl de cinco graus de liberdade, junto ao
Departamento de Engenharia Civil da mesma Instituicdo. No entanto, os circuitos de
acionamento, controle e o software de controle tornaram-se desatualizados, passando por mais
de quinze anos sem atualizacdo devido a sua estrutura fechada tipo caixa preta. Assim, fez se
necessario a construcdo de um novo sistema aberto de hardware (circuito de controle) e
software foi de essencial importancia para que se possa atualiza-los constantemente. O
circuito de controle do SCORBOT ER - 11l foi desenvolvido por um aluno de graduacao da
Faculdade de Engenharia de llha Solteira em seu Trabalho de Concluséo de Curso [7]. Com a
utilizacdo da Linguagem JAVA para a implementacdo do software de controle, o brago pode
ser controlado através da Internet por uma aplicacdo cliente/servidor, fazer a interligacéo

(link) entre o campus de Bauru, Guaratingueta e Ilha Solteira.



1.3 — ORGANIZACAO DO TEXTO

No segundo capitulo é conceituado o rob6 que serviu de base para a criacdo do
software de manipulagdo. A linguagem de programacdo JAVA como ferramenta de
programacdo, € apresentada no terceiro capitulo. No quarto, é feita a descricdo da
implementacdo do software de controle para a manipulacdo do braco utilizando a linguagem
proposta. No quinto capitulo sdo mostrados os diagramas de classes do software de controle
desenvolvido. No sexto capitulo, sdo apresentados os testes de comunicacao do software e por

fim, no sétimo capitulo sdo relatadas as conclusdes do trabalho.



APITULO 2 - BRACO MECANICO SCORBOT ER - III

Neste capitulo destacam-se as definigdes de robdtica, abordando sua histéria e por fim

as caracteristicas do rob6 estudado neste projeto de Mestrado.

2.1-INTRODUCAO

Atualmente torna-se cada vez mais necessario a realizacéo de tarefas com eficiéncia e
precisdo. Além disto, existem atividades a serem realizadas em lugares onde a presenca
humana torna-se dificil, arriscadas e até mesmo impossiveis, como o fundo do mar ou a
imensiddo do espaco, ou mesmo locais na industria onde o risco de acidentes com perda dos

membros é muito alto.

Para realizar essas tarefas, se faz necessaria a presenca de dispositivos robéticos, que

as realizem, sem colocar em risco a vida do homem.

A Robdtica ¢ uma ciéncia multidisciplinar, altamente ativa, que busca o
desenvolvimento e a integracdo de técnicas e algoritmos para a criacdo de rob6s. Esta ciéncia
envolve areas como engenharia mecanica, engenharia elétrica, inteligéncia artificial, design,

entre outras, com perfeita harmonia.

2.2—-=ROBOTICA E SUA HISTORIA

A terminologia robd origina-se da palavra tcheca *“robotnik”, ao qual tem o
significado de servo, este termo foi idealizado primeiramente por Karel Capek em 1923, nesta

época a idéia de um "homem mecanico" parecia vir de alguma obra de ficcéo [8].

O desejo de se idealizar os robds ndo pertence apenas ao homem moderno, existem
alguns acontecimentos historicos que ja apontavam para esta idéia, por exemplo, as diversas

referéncias sobre o "Homem Mecanico" construido por relojoeiros com a finalidade de se



exibir em feiras; as "Animacgdes Mecanicas" como o ledo animado de Leonardo da Vinci, e
seus esfor¢os para fazer maquinas que reproduzissem o véo das aves [8]. Contudo, certamente
estes dispositivos eram muito limitados, pois ndo podiam realizar mais do que uma tarefa, ou

um numero reduzido delas.

A grande evolucdo do desenvolvimento da robdtica foi no inicio do seculo XX,
quando houve uma grande necessidade do aumento na produtividade, porém sem perder a
qualidade dos produtos. Foi nesta época que o robd industrial encontrou suas primeiras

aplicaces, sendo George Devol considerado o pai da robdtica industrial [8].

Devido aos inimeros recursos que os hardwares e softwares oferecem e com o avanco
da inteligéncia artificial, a robdtica atravessa uma época de continuo crescimento que

permitira, em um curto espaco de tempo, o desenvolvimento de robds inteligentes.

2.3 — CLASSIFICACAO DOS ROBOS

A classificagdo dos rob6s se dé basicamente de acordo com as aplicagGes e maneiras

de executar as agdes [9]:

1. Robds Inteligentes: estes robbs sdo acionados por sistemas multifuncionais
controlados por computador onde, sdo capazes de interagir com seu ambiente através de

sensores e de tomar decisdes em tempo real.

2. Rob6s com controle por computador: ja este tipo de robd, apesar de parecidos
com os robds inteligentes, ndo possuem a capacidade de interagir com o ambiente. Quando

estes robds séo equipados com sensores e software adequado, passam a ser robds inteligentes.

3. Robds de aprendizagem: os rob0s de aprendizagem, apenas sao capazes de repetir

uma sequiéncia de movimentos, realizados por meio de um operador ou quando memorizados.



4. Manipuladores: os manipuladores s&o considerados sistemas mecéanicos
multifuncionais, onde o sistema de controle possibilita administrar 0 movimento de seus

membros das seguintes formas:
4.1. manual: quando o operador controla diretamente 0s movimentos;

4.2. seqUéncia variavel: quando é possivel alterar algumas das caracteristicas

do ciclo de trabalho.

Quanto a classificacdo dos robds em relagdo ao controle de seus movimentos, tém-se

as seguintes configuragoes:

1. Sem controle-servo: o controle de movimento em um robé sem controle-servo é
feito por um programa que controla 0 movimento dos diferentes componentes do robd, esta

movimentacao se realiza em um posicionamento “ponto-a-ponto” no espaco;
2. Com controle-servo: este tipo de controle permite duas formas de trabalho:

2.1. controle dos movimentos dos membros do robd em funcdo de seus eixos.
Os movimentos podem ser realizados “ponto-a-ponto” ou com trajetdria

continua;

2.2. 0s movimentos se estabelecem da respectiva posicdo de seus eixos de

coordenada e da orientacdo da méo ferramenta do robd.

Apds esta breve explanacdo com relacdo aos conceitos béasicos sobre robotica,
observa-se no item seguinte as caracteristicas do rob6 SCORBOT ER - 1ll, os quais foram

essenciais para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa.

2.4—-SCORBOT ER-1II1

Para o desenvolvimento e testes do software de controle, foi utilizado um braco

mecanico educacional SCORBOT ER - Ill, fabricado pela empresa ESHED ROBOTEC,
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situada na cidade de Tel-Aviv - Israel, este rob6 esta disponivel no Departamento de
Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha Solteira — UNESP. Este
braco tem cinco graus de liberdade, controlado por oito motores de corrente continua, possui
juntas de rotacdo, caracterizando-o como um robd com articulacdo vertical. O mecanismo é
acionado por driver elétrico, atua com garra tipo “dois dedos” e seu comando é feito ponto-a-

ponto.

O circuito de controle original do brago mecénico foi reestruturado para que pudesse

haver a comunicacgéo entre o rob6 e um computador pessoal.

As figuras 2.1 e 2.2 mostram algumas fotos do brago mecanico SCORBOT ER - I1I.

Figura 2.1: Brago Mecénico SCORBOT ER - 1lI
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Figura 2.2: Foto do braco onde se pode visualizar a esteira e sua base deslizante pertencentes
ao roho

Os rob6s podem executar movimentos no espaco, transferindo objetos e ferramentas
de um ponto para outro, instruido por um controlador e informando sua posi¢do no espago
através de sensores. Nas extremidades existem atuadores que realizam a execucgdo das tarefas.
Todo rob6 pode ser composto de uma série de vinculos e juntas, onde a junta conecta dois
vinculos permitindo o movimento relativo entre eles, como mostra a figura 2.3. Em geral,
robds possuem uma base fixa e o primeiro vinculo esta preso a esta base. A mobilidade dos

robds depende do nimero de vinculos e articulacdes.

Vinculo
Juncio

Yinculo

Figura 2.3: Junta e vinculos em um braco de robd
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2.5 - GRAUS DE LIBERDADE

O numero de articulagdes em um braco do rob6 é também referenciado como grau de
liberdade. Quando o movimento relativo ocorre em um Unico eixo, a articulagdo possui um
grau de liberdade e quando ocorrer em mais de um eixo, tera dois graus de liberdade. A
maioria dos robés tem entre 4 a 6 graus de liberdade. J& o homem, do ombro até o pulso, tem

7 graus de liberdade [7].

2.6 — FORMA DE ACIONAMENTO (DRIVER ELET RICO)

O driver elétrico aciona motores elétricos que podem ser de corrente continua, de
passo ou corrente alternada. Muitos robds novos tém drivers para motor corrente continua

devido a sua boa precisdo e simplicidade no controle do motor elétrico [7].

As vantagens do driver elétrico sdo:
e Eficiéncia calculada, controle preciso;
e Envolve uma estrutura simples e de facil manutencao;
e Na&o requer uma fonte de energia cara;
e Custo relativamente pequeno.

As desvantagens séo:
¢ Na&o pode manter um momento constante nas mudancas de velocidade de rotacéo;
e Sujeitos a danos para cargas pesadas, suficientes para parar o motor;

e Baixa razdo de poténcia de saida do motor e seu peso, necessitando um motor

grande no braco.
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2.7 — CLASSIFICAGAO POR TIPO DE JUNTA (JUNTAS DE ROTACAO)

Esta conexdo permite movimentos de rotacdo entre dois vinculos. Os vinculos sdo
unidos por uma dobradica comum, com uma parte podendo se mover num movimento
cadenciado em relacdo a outra, [7] como mostrado na figura 2.4. As juntas de rotacdo sdo
utilizadas em muitas ferramentas e dispositivos, tais como tesouras, limpadores de para-brisa

e quebra-nozes [7].

N

Figura 2.4: Junta de rotacéo.

2.8 — ARTICULACAO VERTICAL

E usual classificar os robds de acordo com o tipo de junta, ou mais exatamente, pelas
trés juntas mais proximas da base do rob6. Essa divisdo em classes fornece informagdes sobre

caracteristicas dos robds em varias categorias importantes [7];
1. Espaco de trabalho;
2. Grau de rigidez;
3. Extensdo de controle sobre o curso do movimento;

4. AplicagOes adequadas ou inadequadas para cada tipo de robd.
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Os robos de articulagéo vertical caracterizam-se por possuir trés juntas de revolucao,

como mostrado na figura 2.5.

Figura 2.5: Rob6 com Articulagdo Vertical

Sua éarea de atuacdo é maior que qualquer tipo de robd, tendo uma baixa rigidez
mecénica. Seu controle é, complicado e dificil, devido as trés juntas de revolugéo e devido a

variagcdes no momento de carga e de inércia [7].

2.9 - ATUADOR DO SCORBOT ER - 111

O atuador (end effector) € todo um sistema montado na extremidade do vinculo mais
distante da base do robd, cuja tarefa é agarrar objetos, ferramentas ou transferi-las de um lugar
para outro. S&o exemplos de atuadores: a pistola de solda, garras e pulverizadores de tintas. A
operacdo do atuador é o objetivo final na operacdo de um robd, assim todos os demais

sistemas (unidades drivers, controles, etc.) sdo projetados para habilitar sua operacao.

O atuador é de extrema importancia na execucdo de uma tarefa, portanto é necessario

que 0 mesmo seja adequadamente projetado e adaptado as condi¢cdes do seu meio e area de
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trabalho. Existem varios tipos de atuadores, mas comentar-se-a somente dos atuadores do tipo

garra, pois é, componente pertencente ao robé estudado em questéo.

Uma garra é comparavel a mdo humana. No entanto, ela ndo é capaz de simular seus
movimentos, resultando na limitacdo dos movimentos a uma faixa de operacfes. A grande
demanda tem levado ao desenvolvimento de garras que podem manusear objetos de diferentes
tamanhos, formas e materiais. O rob6 SCORBOT ER - Il possui garra do tipo dois dedos.
Essa garra é o tipo mais comum e com grande variedade. S&o diferenciadas umas das outras
pelo tamanho ou movimento dos dedos. Na figura 2.6 ilustra-se 0 movimento paralelo de

uma garra de dois dedos e a figura 2.7 o atuador do rob6 SCORBOT ER - IlI.

A principal desvantagem desta garra é a limitacdo da abertura dos seus dedos

restringindo a sua operacdo em objetos cujo tamanho ndo exceda esta abertura.

: Borracha
Paratusos

Giarra

Figura 2.6: Garra de movimento paralelo. Figura 2.7: Garra do SCORBOT ER - 11l

Diante destes fatos verifica-se que o desenvolvimento e producdo de garras € um
estagio importante no projeto de robds para tarefas particulares. Normalmente, os fabricantes
vendem robds sem o atuador. As garras e as ferramentas sdo escolhidas e adaptadas pela

equipe de engenharia que instala o robd no local de trabalho.
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2.10 - CONTROLE DE TRAJETORIA

Cada tarefa executada por um rob6 pode ser considerada como uma série de
operacgdes, através da qual o atuador é movido pelo bragco do rob6 entre pontos pré-
determinados e operado como programado. O controle de trajetoria pode ser classificado em
dois métodos: ponto-a-ponto e continuo [7]. O controle de trajet6ria ponto-a-ponto é uma das

caracteristicas do SCORBOT.
Antes da descrigdo do método de controle ponto-a-ponto, é definido alguns termos:

« Ponto: localizacdo no espaco em direcdo ou através do qual o atuador é movido

por uma operacao do braco do robo;

e Passo: uma parte do programa operacional do robd. A cada passo, 0 robd

executa uma atividade;

o Série: uma cole¢do de passos que combinados formam o programa operacional

do robb.

No controle ponto-a-ponto, define-se primeiramente, uma cole¢do de pontos para o
robd. Em seguida, obtém-se a série que é armazenada na memoria do controlador. Ao
executar o programa, o bragco do robd move-se por varios pontos, de acordo com a ordem dos
passos definidos na série. Em cada passo o robd sabe seu destino, mas ndo conhece a

trajetoria que tragara [7].

Rob6s com controle ponto-a-ponto sdo geralmente usados em séries onde o atuador
ndo precisa realizar nenhuma funcdo no decorrer do movimento. Uma aplicacdo tipica é a

solda em ponto [7]. Uma grande maioria dos robds opera em controle ponto-a-ponto.

Ja os robds de controle de trajetoria continua, podem realizar ciclos de movimento em

que a trajetoria seguida pelo robd é controlada. Isso é geralmente realizado fazendo com que
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0 rob6 se desloque através de uma série de pontos pouco espacados em relacdo a trajetoria
total que descrevem a trajetoria desejada. Os pontos individuais sdo definidos pela unidade de
controle e ndo pelo programador. O movimento linear é uma forma comum de controle por
trajetdrias continuas para robds industriais. O programador especifica o ponto de partida e o
ponto final da trajetdria, e a unidade de controle calcula a seqtiéncia de pontos individuais que
permitem ao robd seguir uma trajetoria retilinea. Alguns rob6s tém a capacidade de seguir um
caminho suave, curvo, que foi definido por um programador que movimenta manualmente o
brago através do ciclo de movimento desejado. Atingir um controle por trajetdrias continuas
precisas requer que a unidade controladora seja capaz de armazenar um grande numero de
localizagdes de pontos individuais que definem a trajetdria curva composta. 1sso geralmente
envolve o uso de um computador digital como controlador de rob6. O controle por trajetérias
continuas € requerido para certos tipos de aplica¢fes industriais, tais como pintura e soldagem

a arco.

2.11 - MODIFICACOES DE HARDWARE

Para novas implementacdes, o controle do brago mecénico foi substituido por um
circuito integrado programavel, o qual veio facilitar a comunicacdo entre 0 robd e um
computador qualquer, através da porta paralela. O sistema como um todo pode ser dividido

em trés partes:
o O circuito de poténcia também conhecido como driver;

« O circuito de controle que é composto pelo FPGA®? (Field Programmable Gate

Arrays);

e O software desenvolvido em JAVA que comanda o circuito de controle.

8 Circuitos Reprogramaveis.
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Nos préximos itens, serd explanado um pouco mais sobre o circuito de poténcia, o

circuito de controle e o software de controle desenvolvido.

2.11.1 = CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia é responsavel por gerar ganho de corrente necessario para
acionar todos os motores acoplados ao braco mecénico. Este circuito possui as seguintes

especificaces:
e Pode ser alimentado com tensdes de até 46 V;
o Pode fornecer uma corrente total de 4A, sendo 1A por canal;
« Protecéo contra superaquecimento;

« Todo o circuito pode acionar até oito motores, sendo que cada um no maximo de 1A

de consumo;
e Seu controle é feito por nivel ldgico (zero ou um);
e Foi montado com dissipadores de calor;

e A sua fonte de alimentacdo necessita de pelo menos 3A devido as correntes de

recirculacdo apesar de o circuito ser protegido contra este tipo de corrente.

O circuito é composto por quatro microcontroladores L298, sendo que cada um possui
duas pontes completas de transistores bipolares. O diagrama de blocos e a pinagem deste

circuito integrado sdao mostrados nas figuras 2.8 e 2.9 respectivamente.
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Figura 2.8: Diagrama de blocos do CI L298.

Os pinos do CI da figura 2.9 denominados “INPUT” sdo provenientes do circuito
ALTERA o qual é responsavel pelo controle. Os pinos “ENABLE” e “LOGIC SUPPLY

VOLTAGE” séo ligados em 5 volts e os pinos “CURRENT SENSING” séo aterrados.

/ I. ) [ — Current Sensing B
14 ——— Saida 4
-$' E ) — Saida 3
12 ——3 Entrada 4
L — Enable B
10 ———— Entrada 3
s I Logic Supply Voltage V4
= Temra
[ Entrada 2
s —————— Enable A
Entrada 1
—— Supply Voltage Vg
— Saida 2

q} > Saida |

\ r 7~ - Cwrrent Sensing A

Multiwatt1s

- b W & N S O~ @ W

Figura 2.9: Pinagem do CI L298.

O circuito foi montado e testado em laboratdrio e € mostrado nas figuras 2.10 e 2.11.
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Figura 2.10: Circuito de poténcia utilizado ()

Figura 2.11: Circuito de poténcia utilizado (b).

2.11.2 — CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito integrado foi simulado e implementado no componente MAX EPM7128SLC84-7
ou no componente FLEX EPF10K20RC240-7, disponivel no pacote de laboratério do Projeto
Universitario da Altera. A linguagem VHDL® (Very High Speed Integrated Circuit Hardware

Description Language) foi utilizada para descrever o comportamento do circuito integrado.

® Linguagem de Descrigdo de Hardware
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O circuito de controle gera os sinais l6gicos necessarios para o circuito de poténcia
acionar corretamente os motores, além de multiplexar os sinais dos encoders, enviando-0s

para a porta paralela do computador.

Os pinos DO a D4 provenientes da porta paralela do computador sdo responsaveis pela
ativagdo dos motores por meio da selecdo dos bits de cada saida através do circuito de
controle. Uma vez obtido esses sinais, o circuito de controle determina qual dos motores tera

0 encoder Optico acionado.

O CI foi programado utilizando a linguagem VHDL, a qual tornou esta etapa muito
simples. A programacdo estd inserida no apéndice A. A figura 2.12 ilustra o Kit de

programacédo da ALTERA.

Figura 2.12: Kit da Altera utilizado nos testes.

Na montagem final foi projetada uma placa de circuito impresso onde se utilizou o ClI
EPM7032LC44-12 também da ALTERA. Este circuito integrado possui 600 portas e até 36

pinos de 1/0. Este circuito deve ser alimentado com 5 volts.

O circuito de controle gera os sinais l6gicos para o circuito de poténcia para que 0s
motores sejam acionados na ordem correta além de realizar a multiplexagem dos sinais dos

encoders para que possam ser enviados a porta paralela do computador.
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O roteamento dos pinos do circuito integrado € feito pelo Software Max+Plus Il da

ALTERA, como mostra a figura 2.13.

T S o X
O O O O
T B B B o~ Q9 I3
N ¢+ @ £ 8 5 8 8 82 8 =
S $ 5 &£ 8 0 00 0o § §
4 3 2 1 44 43
encoderOmm 7 saida8
entl = 8 saida9
entO mm 9 saidal0
(GND)mm 10 saidall
encoder? (vee)
encoder6 saidal2
encoderl saidal3
encoder2 saidald
(VCQ) 31 mm saidal5
encoder3 30 mm (GND)
encoder4 20 mm saida5
LL) (7)) ~~ —~ o~ (@) A (2] < —
g g2 229585 83888 S
S 2 - T2<28%8875 8
[
(D)

Figura 2.13: Pinagem final do ClI EMP7032 fornecida pelo Max+Plus Il Profissional.

Os pinos “EO a E4” séo provenientes da porta paralela do computador (DO a D4). O
pino “PULSOS” é a saida ja multiplexada dos sinais dos encoders, que vai para 0 pino
“INTERRUPT” da porta paralela. Os pinos “ENCO0 a ENC7” séo as entradas dos sinais dos

encoders e 0s pinos “S0 a S15” sdo as saidas para o circuito de controle.

2.11.3 — SOFTWARE DE COMANDO
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O Software de comando foi implementado utilizando a linguagem de programacéo
JAVA, versdo 1.4.2 da Sun Microsystems. E responséavel pelo envio de bits de uma maquina
cliente, utilizando a rede de computadores (WWW), para um servidor que esta conectado ao
circuito de controle determinando o funcionamento de um dos motores pertencentes ao robd,

além de receber streams de midia do servidor, tendo como referéncia seu endereco de IP.

O programa computacional elaborado permite que os motores sejam acionados
individualmente, fazendo com que o braco execute o deslocamento no espaco. O acionamento
de um motor via maquina cliente, faz com que este seja executado no servidor, através de
trocas de mensagens na rede de computadores. Detalhes da comunicagdo e métodos utilizados

para este fim serdo mostrados no capitulo seguinte.



APITULO 3 — HISTORICO E CARACTERISTICAS DA
LINGUAGEM JAVA

Apresenta-se um breve relato histérico sobre a linguagem de programacdo JAVA.
Posteriormente, definem-se as principais caracteristicas, que motivaram a escolha desta

linguagem para a elaboragéo do software de controle do brago mecanico.

3.1 -HISTORICO

Cornell [10], afirma que a linguagem de programacdo JAVA surgiu da necessidade
gue a Sun Microsystems tinha, de criar um prototipo de um controle remoto que seria utilizado
em aparelhos eletronicos (eletrodomésticos). Surgiu entdo, o projeto “Green”, que tinha por

objetivo construir este prototipo.

Os chips utilizados nestes controles ndo possuiam muita poténcia nem memoria, e 0s
fabricantes podiam escolher diferentes unidades centrais de processamento. Por isso, era
preciso uma linguagem que gerasse um cédigo compacto o qual pudesse ser executado em

varias plataformas. Em 1991, James Gosling, programador da Sun, criou JAVA [10].

Em 1992, foi lancado o primeiro aparelho, porém, nenhum fabricante estava
interessado em produzi-lo. Tentou-se utilizar o produto em um projeto de TV a cabo, e

também néo se conseguiu acertar nenhum contrato.

Enquanto isso, a WWW crescia cada vez mais. Na época, apenas um browser'? estava
sendo utilizado, o Mosaic. Foi ai que a Sun decidiu abandonar o hardware e adaptar o
software a trabalhar com a Internet. Foi desenvolvido um browser utilizando as caracteristicas
do projeto “Green” como: arquitetura neutra, tempo real, confidvel e seguro. Dessa forma

nasceu o Hotjava, desenvolvido totalmente em JAVA para demonstrar o poder da linguagem.

19 programa usado para navegar por paginas da Internet.
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Esse browser também conseguia interpretar programas escritos em JAVA inseridos em uma

pagina de hipertexto, as applets*’.

Em 1995, a Netscape lancou a versdo 2.0 do seu browser (Netscape Navigator 2.0)

compativel com JAVA, o que favoreceu a divulgacédo da linguagem.

Apesar de seu apelo ser mais forte na Internet, JAVA pode ser utilizada para construir
aplicativos que rodam em arquiteturas diferentes desta, como cliente-servidor ou apenas

stand-alone®? [10].

3.2 - CARACTERISTICAS

JAVA ¢é uma nova linguagem de programacdo com elementos de C, C++ e outras
linguagens com bibliotecas altamente voltadas para o ambiente da Internet. Ndo é uma
linguagem de programacao pequena, e aprendé-la inteiramente requer certo esforco, porém
para quem tem algum contato com C ou C++, ou programacao orientada a objetos, se sentira

mais a vontade.

Segundo a Sun Microsystems, JAVA foi estruturado para ser: “Orientado a objetos,
robusto, seguro, independente de arquitetura, alto desempenho, interpretavel, com linhas de

execucao (threads™®), dinamico e portavel, como ja mencionado anteriormente” [10] e [11].

Os autores da linguagem JAVA escreveram um “Informe Oficial” (White Paper) que
explica os objetivos e realizacdes do projeto. Este informe esta organizado com base em onze
termos, os quais sdo adjetivos que caracterizam a linguagem, atribuidos segundo os motivos e

problemas que se propde a resolver, 0s quais sao relacionados a seguir.

1 pequeno programa escrito na linguagem JAVA que vem embutido em paginas da web.
12 S&o aplicativos completamente auto-suficientes, ndo necessitando de um segundo software para o seu
funcionamento.

* Fluxo de controle seqiiencial isolado dentro de um programa. Permite que um programa simples possa
executar varias tarefas diferentes ao mesmo tempo, independentemente umas das outras.
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3.2.1 - SIMPLES

JAVA retirou de sua sintaxe algumas caracteristicas presentes no C++, como arquivos
de cabecalho, aritmética de ponteiros, estruturas, unides, entre outras. Algumas destas
caracteristicas sdo confusas e podem ocasionar problemas na execu¢do de um aplicativo, se 0
programador ndo tiver pleno conhecimento do que esta fazendo, como, por exemplo, acessar

uma porcdo de memoria ndo destinada a ele.

3.2.2 - ORIENTADO A OBJETO

A principal diferenca entre JAVA e C++ no que diz respeito a orientacdo a objeto, é a
heranga maltipla, para qual JAVA apresenta uma melhor solu¢do. JAVA suporta heranca, mas
ndo heranca mdultipla. A auséncia de heranca multipla pode ser compensada pelo uso de
heranca e interfaces, onde uma classe herda o comportamento de sua superclasse além de

oferecer uma implementacdo para uma ou mais interfaces.

3.2.3 - DISTRIBUIDO

A linguagem possui bibliotecas completas de rotinas prontas para implementacfes
envolvendo protocolos baseados em TCP/IP* (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol), como HTTP™ (HyperText Transfer Protocol) e FTP*® (File Transfer Protocol),
permitindo abrir e acessar objetos na Internet através de URL’s'’ (Uniform Resource
Location) como se estes estivessem na maquina local. Estas bibliotecas facilitam a conexdo de
computadores através da Internet ou de Intranets coorporativas, diferentemente da

programacéo de rede em C ou C++.

4 Conjunto de padrdes da Internet que orienta o trafego de informacdes e define o enderecamento e o envio de
dados. Para que dois computadores se comuniquem na Internet, é preciso que ambos utilizem o TCP/IP.

> protocolo de comunicagdo que viabiliza as ligagdes entre os clientes de WWW e os Web sites.

16 protocolo para transferéncia de arquivos. O FTP pode ser utilizado para copiar arquivos da rede para o
computador do usuario e vice versa.

7 padréo de enderecamento da Web. Permite que cada arquivo na Internet tenha um endereco préprio, que
consiste de seu nome, diretério, maquina onde esta armazenado e protocolo pelo qual deve ser transmitido.
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3.2.4 - ROBUSTO

JAVA possibilita a escrita de programas que precisam ser confiaveis de varias formas.
O compilador faz uma varredura antecipada de possiveis problemas, realiza uma verificacdo
dindmica (tempo de execucdo) e elimina situacdes sujeitas a erros, além de possibilitar a
criacdo de um software robusto, o que significa que 0 mesmo nédo "quebra” facilmente devido

a erros de programacao.

Uma linguagem de programacdo que encoraja software robusto, geralmente, impd&e
mais restricdes ao programador quando este estd escrevendo o codigo fonte. Estas restricdes
incluem aquelas com relacdo aos tipos de dados e ao uso de ponteiros, eliminando, a

possibilidade de sobrescrita de memaria e conseqliente destruicdo de dados.

A presenca de coleta automatica de lixo evita erros comuns que os programadores
cometem quando sdo obrigados a gerenciar diretamente a meméria (C, C++, Pascal). A
eliminacdo do uso de ponteiros, em favor do uso de vetores, objetos e outras estruturas
substitutivas trazem beneficios em termos de seguranca. O programador € proibido de acessar
a memoria que ndo pertence ao seu programa, além de ndo ter chances de cometer erros

comuns, tais como uso indevido de aritmética de ponteiros.

Os mecanismos de tratamento de excecfes também tornam as aplicagbes mais

robustas, ndo permitindo que elas abortem, mesmo quando rodando sob condigdes anormais.

3.2.5-SEGURO

Como o JAVA foi criado para ambientes de rede/distribuidos, os recursos de
seguranga receberam muita atencdo. Por exemplo, se for executado um binario transferido por
download da rede, o mesmo podera estar infectado por virus. Os aplicativos do JAVA
apresentam garantia de resisténcia contra virus e de que ndo serdo infectados, pois sdo

incapazes de acessar listas (heaps), pilhas (stacks) ou a memoria do sistema.
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Alguns exemplos de seguranca do JAVA que supostamente diz 0 que um programa

ndo pode fazer séo:
e Evitar erros de stack overflow®,
e Corromper a memoria fora de seu proprio processo.

e Ler ou escrever arquivos locais quando € chamado em um carregador de

classes seguro, como um browser Web.

A seguranca de JAVA serda comprometida, se for utilizado algum método nativo na
implementacdo de um programa JAVA. Métodos nativos sdo rotinas escritas em outras
linguagens, que sdo chamadas a partir do JAVA. Estas rotinas podem ndo ser tdo seguras
quanto cddigos em JAVA, especialmente se for escrita em uma linguagem como C ou C++
que ndo oferecem protecdo contra o perigo de se sobrescrever memoria mediante uso de

ponteiros invalidos.

3.2.6 - ARQUITETURA NEUTRA

“O compilador gera um formato de arquivo-objeto com arquitetura neutra — o codigo
compilado pode ser executado em muitos processadores, desde que o sistema local tenha o
modulo em tempo de execucdo de JAVA. O compilador de JAVA faz isso gerando instrucdes
em bytecodes™ que nada tém a ver com uma arquitetura de computador em particular. Em vez
disso, eles sdo projetados para serem faceis de interpretar em qualquer maquina e facilmente

traduzidos em codigo de maquina nativo no momento da execucao” [10].

Derivado da natureza distribuida do cliente/servidor, um importante recurso de projeto

da linguagem JAVA é o suporte para clientes e servidores em configuracdes heterogéneas de

'8 Estouro de Pilha.

90 codigo JAVA é compilado e, este pseudocddigo gerado é formado por bytecodes. Os bytecodes sdo, em
geral, executados por um outro programa, o interpretador JAVA (JVM - Maquina Virtual JAVA). O
interpretador JAVA entende o conjunto l6gico de instrucbes representado pelos bytecodes, simulando a
arquitetura virtual para a qual foram desenvolvidos.
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rede. Devido a portabilidade da linguagem, os objetos binarios de cddigo de bytes podem ser

executados em plataformas diferentes.

Os objetos de cddigos de bytes de arquitetura neutra contém instrucdes de computador
estéreis; ndo possuem vinculos ou dependéncias de nenhuma arquitetura de computador. Em
vez disso, as instrucOes sdo faceis de decifrar, seja qual for arquitetura de plataforma, e podem
ser convertidas dinamicamente para o codigo de maquina nativo de qualquer plataforma com

relativa facilidade.

Um programa fonte escrito em linguagem JAVA ¢ traduzido pelo compilador para os
bytecodes, que sdo interpretados pela Maquina Virtual Java (JVM - JAVA Virtual Machine).
A vantagem desta técnica é evidente: garantir uma maior portabilidade para os programas

JAVA em cddigo-fonte e compilados.

O formato de independéncia de arquitetura concede grandes beneficios, tanto ao
usuario quanto ao programador, pois, uma vez que o codigo é disponibilizado, pode ser

executado em qualquer plataforma.

3.2.7 - INTERPRETADO

O interpretador de JAVA pode executar os bytecodes diretamente em qualquer
maquina para o qual tenha sido transportado. Esta € uma vantagem enquanto se desenvolve
uma aplicacdo, mas ela é claramente mais lenta que um coédigo compilado. A vantagem é que
ela permite um acompanhamento mais apurado no processo de desenvolvimento, na

depuracéo do codigo.
3.2.8 = ALTO DESEMPENHO

O termo ndo é correto para descrever a desempenho de um aplicativo ou applet JAVA
quando leva-se em consideragdo somente o interpretador. Certamente a velocidade dos

bytecodes interpretados pode ser aceitavel, mas ndo é rapida.
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Compiladores especificos para JAVA ndo estdo disponiveis. Ao invés disso, ha
compiladores Just-in-time (JIT)?. Estes trabalham compilando uma vez os bytecodes em
codigo nativo. Em seguida léem o resultado e repetem a compilacdo caso necessario. Ainda
que mais lento que compiladores nativos, os compiladores Just-in-time podem aumentar de 10
a 20 vezes a velocidade de muitos programas e sdo quase sempre significativamente mais

rapidos que o interpretador JAVA.

3.2.9 — MULTITHREADED?

As linhas de execucdo em JAVA também conseguem tirar proveito de sistemas
multiprocessados, se 0 sistema operacional basico também o conseguir. Por outro lado, as
implementacOes de thread nas principais plataformas diferem bastante, e JAVA ndo se

esforga para ser independente de plataforma com relagéo a isso.

3.2.10 - DINAMICO

JAVA foi projetada para adaptar-se a um ambiente em evolugdo. As bibliotecas
podem adicionar livremente novos métodos e varidveis de instancia sem qualquer efeito sobre
seus clientes. Nesta linguagem, a descoberta do tipo de dado em tempo de execugdo €

imediata.

Esta € uma caracteristica importante nas situaces em que o codigo precisa ser
adicionado a um programa em execucao. Um exemplo é o codigo que é transferido da Internet

para ser executado no browser.

20 Compilagdo imediatamente antes da execucdo do programa.
21 Mutithread é a capacidade de um programa fazer mais de uma coisa a0 mesmo tempo, como por exemplo,
gravar um arquivo e imprimir outro.
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3.3 — CONCEITOS DE ORIENTAGCAO A OBJETOS

Linguagens de programacdo, como os proprios idiomas humanos, evoluem ao longo
do tempo. Ha um constante refinamento e aperfeicoamento para atender as exigéncias cada
vez maiores dos usuarios. Como outras linguagens de programacgdo modernas, como C++,

JAVA € uma mistura de varias técnicas desenvolvidas ao longo dos anos [12].

Assim, seguindo os paradigmas de desenvolvimento mais utilizados, a linguagem
JAVA ¢ orientada a objetos. O paradigma de orientacdo a objetos ja demonstrou que é muito
mais do que uma simples “moda”. Beneficios da tecnologia de objetos sdo observados a
medida que um nimero cada vez maior de empresas “migram” seus produtos para este tipo de

modelo.

Infelizmente, o conceito de “orientagdo a objetos” continua um pouco confuso e é
propagado como o que vai resolver todos os problemas do mundo do software. Por exemplo,
uma visdo superficial de programacdo orientada a objetos é afirmar que este paradigma é
simplesmente uma nova maneira de organizar o codigo fonte. Na verdade, pode-se alcangar
com técnicas de programacédo orientada a objetos, resultados que ndo seriam possiveis de se

obter com técnicas procedurais.

Como uma linguagem orientada a objetos, JAVA aproveita os melhores conceitos e
funcionalidades de linguagens mais antigas (principalmente Eiffel, SmallTalk, Objective C e
C++). JAVA vai além do C++ pois estende o modelo de objetos e remove as maiores
complexidades da linguagem. Por exemplo, com excecdo dos tipos de dados primitivos, tudo
em JAVA é um objeto (até mesmo os tipos primitivos podem ser encapsulados dentro de

objetos, se for necessario).
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3.3.1 CONCEITOS BASICOS

Nos proximos itens deste capitulo sera definido o conceito de objetos, mensagens e
classes, posteriormente algumas definicbes sobre encapsulacdo, heranca e polimorfismo.
Todos estes conceitos sdo partes essenciais da Linguagem de Programacdo proposta, pois €

uma linguagem totalmente orientada a objetos.

3.3.1.1- OBJETOS

Como o proprio nome “orientado a objetos” indica, o conceito de objetos é
fundamental para o entendimento desta tecnologia. Pode-se olhar a sua volta e encontrar

varios exemplos de objetos: cachorro, cadeira, televisdo, bicicleta, entre outros.

Estes objetos do mundo real compartilham duas caracteristicas: possuem estados
(propriedades) e tem um comportamento. Um cachorro tem uma propriedade (nome, cor,
raca, com fome) e um comportamento (latindo, comendo, lambendo). Analogamente, objetos
de Software sdo modelados de acordo com os objetos do mundo real, ou seja, possuem
também estados e comportamento. Um objeto de software armazena seu estado em variaveis e

implementa seu comportamento com métodos.

Portanto, podem-se representar objetos do mundo real utilizando objetos de software.
Além disto, objetos de software podem ser usados para modelar conceitos abstratos, como por
exemplo, um evento de interface gréafica que representa a acdo do usuario pressionando uma

tecla.

A ilustracdo da figura 3.1 é uma representacdo comum do conceito de objeto:
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_ Detalhes de implementagdo
~ (privados)

jh Interface (piiblica)

Figura 3.1: Representacdo de objeto.

Tudo que o objeto de software conhece (estado) e pode fazer (comportamento) é
expresso pelas variaveis e métodos do objeto. Um objeto que modela uma bicicleta poderia ter
variaveis que indicam seu o estado atual: velocidade € 20 km/h, marcha atual é a quinta.
Exemplos de métodos deste objeto seriam: frear, aumentar a velocidade da pedalagem e trocar
de marcha. Estas variaveis e métodos sdo formalmente chamados de varidveis de instancia e
métodos de instancia a fim de distingui-los de variaveis e métodos de classe descritos no item

Classes.

As variaveis de um objeto fazem parte do seu nucleo (centro). Os métodos envolvem e
escondem o nucleo do objeto de outros componentes (objetos) da aplicagdo. Empacotar as
variaveis de um objeto sobre a protecdo de seus métodos é chamado de encapsulagédo (secéo).
Basicamente, a encapsulacdo é usada para esconder detalhes de implementagdo pouco
importantes. Por exemplo, quando se deseja trocar uma marcha na sua bicicleta, ndo é preciso
saber como o0 mecanismo de troca de marchas funciona apenas qual alavanca deve ser
movida. Analogamente, em programas, muitas vezes ndo é necessario saber como um objeto
foi implementado, apenas saber qual método deve ser invocado. Assim, os detalhes de

implementagdo podem ser mudados sem afetar outras partes do programa.

Esta representacdo conceitual de um objeto, um ndcleo de variaveis dentro de uma
membrana protetora de métodos, € um modelo ideal que deve servir de meta para projetistas

de sistemas orientados a objetos. Entretanto, esta representacdo nao é totalmente realista.
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Muitas vezes, por razdes de implementagdo ou eficiéncia, um objeto pode desejar expor

algumas de suas variaveis ou esconder alguns de seus métodos.

3.3.1.2 - MENSAGENS

Geralmente, um objeto sozinho ndo é muito Util e aparece como um componente de
uma aplicacdo maior que contém varios outros objetos. A interacdo entre os objetos é que
permite se obter todas as funcionalidades de uma aplicagdo. Por exemplo, uma bicicleta sé é

util quando outro objeto (ciclista) interage com ela.

Objetos comunicam-se entre si por meio do envio de mensagens. Quando um objeto A
deseja que o0 objeto B realize um dos seus métodos (de B), o objeto A envia uma mensagem

para o objeto B.

Algumas vezes, 0 objeto que recebe a mensagem precisa de mais informac6es para
saber exatamente o que fazer. Por exemplo, quando vocé quer trocar as marchas em uma
bicicleta, devesse indicar qual a marcha desejada. Esta informagdo acompanha a mensagem

coOmo um parametro.
Assim, trés componentes fazem parte de uma mensagem:
v O objeto para onde a mensagem é enderecgada (bicicleta);
v" O nome do método a realizar (mudar a marcha);
v’ Parametro(s) necessario(s) para realizar o método (segunda marcha).

Objetos ndo precisam estar N0 MesMo Processo Ou Na mesma Maquina para enviar e

receber mensagens de uns para os outros.

3.3.1.3—-CLASSES

No mundo real, muitas vezes existem varios objetos do mesmo tipo. Por exemplo,

utilizando a terminologia de orientacdo a objetos, pode-se dizer que um objeto bicicleta é uma
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instancia de uma classe de objetos conhecida como bicicletas. Bicicletas possuem estados e
comportamentos comuns. Entretanto, o estado de cada bicicleta é independente e pode ser

diferente de outras bicicletas.

Em software orientado a objetos, é possivel ter varios objetos do mesmo tipo que
compartilham caracteristicas. Desta forma, pode-se tirar vantagem de que 0s objetos do
mesmo tipo séo similares e criar uma “férma” para estes objetos. Tais férmas de software séo

chamadas de classes.

Assim, uma classe é uma férma (prot6tipo) que define as variaveis e métodos comuns

a todos os objetos de certo tipo.

Valores de variaveis de instancia existem para cada instancia (objeto) da classe.

Assim, depois de criar a classe bicicleta, deve-se instancia-la a fim de utilizar seus objetos.

Quando se cria uma instancia de uma classe, cria-se um objeto daquele tipo e o
sistema aloca memoria para as variaveis de instancia definidas para a classe. Depois de

criado, podem-se invocar os métodos de instancia do objeto.

Além das variaveis e métodos de instancias, classes podem também definir variaveis
de classe (class variables) e métodos de classe (class methods). Pode-se acessar variaveis e
métodos de classe sem ter a necessidade de se instanciar um objeto da classe. Métodos de
classe s6 podem manipular variaveis de classe, ou seja, ndo podem acessar métodos ou

variaveis de instancia.

O sistema cria uma Unica cOpia de uma varidvel de classe, ou seja, todos 0s objetos

daquela classe compartilham as mesmas variaveis de classe.

3.3.2 — CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA DE OBJETOS

Para ser considerada verdadeiramente orientada a objetos, uma linguagem de

programacao deve oferecer, no minimo, estas trés caracteristicas:
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v Encapsulagdo;
v Heranga;
v Polimorfismo.

3.3.2.1 - ENCAPSULACAO

Uma das principais diferencas entre o paradigma de programacdo estruturada e o
modelo de orientacdo a objetos € a caracteristica de encapsulacdo. Encapsulacdo permite
esconder, dentro de um objeto, tanto suas variaveis quanto os métodos que manipulam estas

variaveis.
Assim, € possivel controlar acessos de outros componentes aos dados do objeto.

Na programacéo estruturada também pode-se esconder os dados dentro de uma fungéo
simplesmente criando variaveis locais. O problema surge quando se deseja tornar uma
variavel disponivel a outras fungdes. Em um programa estruturado, a solugdo é criar variaveis

globais. Infelizmente, desta forma qualquer funcdo dentro do programa pode acessar os dados.

Na programagdo orientada a objetos, consegue-se criar varidveis de instancia, que

podem ser acessadas por qualquer método do objeto, mas ndo séo visiveis por outros objetos.

A idéia de encapsulacdo, apesar de simples, € uma ferramenta poderosa que oferece

dois beneficios principais aos programadores:

v" Modularidade: o coédigo fonte de um objeto pode ser escrito e mantido

independentemente do codigo fonte de outros objetos.

v" Ocultamento da informacdo: um objeto possui uma interface publica que
outros objetos podem utilizar para comunicar-se com ele. Além disto, o objeto pode
manter informacGes e métodos privados que podem ser mudados a qualquer momento

sem afetar os outros objetos.
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3.3.2.2—- HERANCA

De maneira geral, objetos sdo definidos em termos de classes. Consegue-se obter
muitas informacdes sobre um objeto conhecendo a sua classe. Por exemplo, vocé pode nédo
saber o que é uma penny-farthing, mas se lhe disserem que é uma bicicleta, vocé consegue

imaginar o objeto (duas rodas, pedais, assento, etc.).

Sistemas orientados a objetos permitem também que classes sejam definidas em
termos de outras classes. Por exemplo, mountain bikes e bicicletas de corrida sdo diferentes
tipos de bicicletas. Na terminologia de orientacdo a objetos, mountain bikes e bicicletas de
corrida séo subclasses da classe bicicleta. Analogamente, a classe bicicleta € uma superclasse

de mountain bikes e bicicletas de corrida, como mostra a figura 3.2.

Bicicletas

Mountain Bikes Bicicletas de Corrida

Figura 3.2: SuperClasses e Subclasses

Cada classe herda o estado (na forma das declaracbes de varidveis) da superclasse.
Mountain bikes e bicicletas de corrida compartilham alguns estados (velocidade, por
exemplo). Além disto, cada subclasse herda os métodos da superclasse. Mountain bikes e
bicicletas de corrida compartilham certos comportamentos (frear, por exemplo). Entretanto,

subclasses ndo estéo limitadas ao comportamento herdado de sua superclasse.

Subclasses podem adicionar variaveis e métodos a aqueles herdados.



38

Subclasses também podem redefinir (override) métodos herdados e oferecer
implementacBes especializadas para estes métodos. Por exemplo, se uma montain bike possui
um conjunto extra de marchas, vocé poderia sobrecarregar 0 método “mudar marcha” de tal

forma que seja possivel escolher este novo conjunto de marchas.

O conceito de heranca pode ser aplicado para mais de um nivel. A arvore de heranca,
ou hierarquia de classe pode ser tdo “profunda” quanto necessario. Os métodos e variaveis sdo
herdados através dos niveis. Em geral, quanto mais baixa na hierarquia for a posicdo de uma

classe, mais especializado é o seu comportamento.
Como beneficios do conceito de heranca, podemos citar:

v Subclasses oferecem comportamentos especializados a partir de elementos
basicos comuns, oferecidos pela superclasse. Por meio da utilizacdo de

heranga, programadores podem reusar o codigo da superclasse varias vezes.

v" Programadores podem definir classes abstratas que determinam
comportamentos “genéricos”. A superclasse abstrata define e pode
implementar parcialmente o comportamento de uma classe, mas a maioria das
informacBes da classe fica indefinida ou ndo é implementada. Outros
programadores completam estes detalhes por meio de subclasses

especializadas.
3.3.2.3 = POLIMORFISMO
Segundo a terminologia de orientacdo a objetos, polimorfismo significa que uma

mesma mensagem enviada a diferentes objetos resulta em um comportamento que €

dependente da natureza do objeto que esta recebendo a mensagem.
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Existem vérios tipos de polimorfismo. O primeiro tipo, descrito no item anterior, é
guando uma classe redefine a implementacdo de um método herdado. Este polimorfismo é

classificado como polimorfismo de incluséo.

Se a subclasse oferece um método de assinatura (nome, parametro de retorno e
argumentos) parecida com a do metodo herdado entdo nédo se trata de uma redefinigdo e sim

de uma sobrecarga, pois criou-se, na verdade, um novo método.

Outro tipo bastante interessante de polimorfismo é conhecido como acoplamento
dindmico (dynamic binding). Por acoplamento, entenda-se a escolha correta de um método a
ser executado para uma variavel declarada como de uma classe, mas que pode conter um

objeto de uma subclasse desta. Por dindmico, entenda-se tempo de execucao.

Devido as caracteristicas de heranca, pode-se atribuir um objeto de uma subclasse a
uma variavel da classe pai, mas ndo o contrario. Com o acoplamento dindmico, € possivel

fazer com que a execucdo de um método dependa do tipo do objeto atribuido a variavel.

Estas caracteristicas proporcionam maior flexibilidade para a implementacdo do
Software de Controle, pois JAVA independe da plataforma de trabalho, somando-se ainda o

fato de JAVA ser uma linguagem gratuita (freeware).

No capitulo seguinte, sdo mostrados 0s conceitos empregados para a construcdo do

Software de Controle do brago mecénico utilizando a linguagem de programacéo JAVA.



APITULO 4 - IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE DE
CONTROLE

Para o desenvolvimento do software de controle remoto do braco mecénico
SCORBOT ER - IlI, utilizou-se a linguagem de programacdo JAVA versdo 1.4.2 da Sun
Microsystems e alguns métodos e bibliotecas desta linguagem, como o uso de Invocacdo de
Métodos Remotos (RMI — Remote Methods Invocation), Métodos Nativos (JNI — JAVA
Native Interface), Conectividade com Banco de Dados JAVA (JDBC - JAVA Database
Connectivity) e JMF (JAVA Media Frameworks) para o monitoramento em tempo real do

robd utilizando o protocolo RTP — Real Time Protocol (Protocolo de Tempo Real).

A figura 4.1 ilustra o aplicativo cliente que é responséavel pelo envio de tarefas ao
servidor. Este solicita quais os motores que serdo ativados através dos botbes de controle, e
assim, o envio de tarefas ao servidor é feito com base nos conceitos de RMI. A aquisic¢éo dos
frames no software cliente ocorre através dos conceitos de JMF/RTP, onde é passado a rede, o

endereco IP do host que estara recebendo os quadros e em qual porta isso ocorrera.

A figura 4.2 ilustra o aplicativo servidor que é responsavel pelo envio de imagens ao
cliente e pela execucdo das tarefas solicitadas. O servidor é responsavel pelo controle do robd,
pois 0 braco mecéanico se encontra conectado a ele através da porta paralela do computador.
Em posse de uma solicitacdo do cliente através de RMI, o servidor executa a tarefa solicitada
utilizando conceitos de JNI. As imagens adquiridas por uma Webcam instalada no servidor
sdo enviadas a um endereco IP de uma méaquina cliente especifica. Esta recebera os quadros
(imagens) através de uma porta de conexdo com a rede de computadores, através de

JMF/RTP.
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Na figura 4.3 apresenta-se o layout do formulario de cadastro de movimentos do rob6.
Este formulario possibilita a insercdo, remogdo, alteracdo e navegacdo entre registros do
banco de dados Motores.fdb, o qual armazena os valores para que o rob6 execute uma tarefa

pré-programada.

s Controle Remato - SCORBOTER 1l - Departaments de Engenharia Elétrica - UNESP =
fur uahe
CODMOTOR | MOTOR DESLOCAMENTO |

it} 1 3

67 [3 [10

649 i 1

72 Iz F]

71 s -

Tl 2 1]
Cidigo do Motor

65
Fodor

1
[Deslocameno

3

Bofdes de Edico do Banco de Dados

Inserin ] Apagar | Editar | Primsairs [ Uiitima
Priimo | Anterior | Sabvar | concelar | Executor Tarefa

Figura 4.3: Layout do formulario de cadastro para 0 movimento do motor.
Os layouts apresentados nas figuras 4.4, 4.5 representam as caixas de diadlogo para a

insercdo de valores no banco de dados.
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Figura 4.4: Caixa de diélogo para inserir um motor do Figura 4.5: Caixa de dialogo para fornecer o
banco de dados. deslocamento do robd.

O layout da figura 4.6 apresenta a caixa de dialogo para a remoc¢do de uma linha,
correspondente as coordenadas de deslocamento de um determinado motor, do banco de

dados.

Figura 4.6: Caixa de dialogo para remover as
coordenadas de um motor do banco de dados.

Na figura 4.7, ilustra-se a tela de informacGes com respeito ao desenvolvimento do

Sistema de Controle do SCORBOT ER —lllI.

A seguir serdo detalhados os procedimentos para a criagdo do programa que tem por
objetivo & manipulacdo remota do braco mecéanico do robd6 SCORBOT ER - IlI, utilizando a
rede mundial de computadores através da linguagem de programacdo JAVA. Uma copia dos
codigos fonte do software de controle do SCORBOT estd disponivel no final desta

dissertacéo.

Como dito anteriormente, uma das vantagens de se trabalhar com aplicacdes JAVA é a
sua portabilidade. Alguns autores utilizam uma técnica denominada Common Gateway
Interface (CGI) para interpretar as entradas do usuario, por meio de um navegador, e retornar

estas informacgOes baseadas nessas entradas [13]. Esta técnica torna-se mais comoda para 0s
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desenvolvedores, pois ndo exige conhecimentos de programacao nas camadas de protocolo de

rede, Internet e WEB.

¥ Sobre o Programa - SCORBOT R Il =Jo&d

Arguivo

M
. 'B Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de llha Solteira
‘ Departamento de Engenharia Elétrica

unes

Projeto Desenvolvido por:
Marcos Antonio Estremote

Orientagao:
Professor Dr. Nobuo Oki

llha Solteira, 2005

Figura 4.7: Layout do formulario sobre o sistema.

4.1 - METODOS NATIVOS

O JAVA é uma linguagem relativamente nova, significando que possam existir
situacbes em que sera necessario integrar programas feitos em JAVA com servicos ja
existentes escritos em outras linguagens. A plataforma JAVA proporciona o JNI para auxilio

em integracgdes de diferentes linguagens [14].

A biblioteca JNI nos auxilia na integracdo destas linguagens fazendo a especificacdo
de como é que se nomeia (dar nome aos métodos JAVA) e se invoca esses servi¢cos de forma

a que o JAVA Virtual Machine (JVM) possa localiza-los [14].

Existem trés razBes Obvias pelas quais o uso de Métodos Nativos pode ser a escolha

certa:
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Possuir volumes substanciais de codigo testado e depurado disponiveis em
outra linguagem. Portar o codigo para a linguagem de programagdo JAVA
seria perda de tempo, e o cAdigo resultante precisaria ser testado e depurado

novamente;

Seu aplicativo exige acesso a recursos de sistema ou dispositivos e usar
tecnologia JAVA seria complicado, na melhor das hipdteses, ou impossivel, na

pior das hipoteses;

Maximizar a velocidade do codigo é essencial. Por exemplo, a tarefa pode ter o
tempo como um componente importante, ou entdo, pode ser que o cddigo seja
usado com tanta frequéncia, que aperfeicoa-lo seria custoso. Na verdade, este é
0 motivo menos plausivel. Com a compilacdo just-in-time (JIT), os calculos
pesados codificados na linguagem de programacdo JAVA ndo sdo muito mais

lentos do que um cdédigo compilado em C.

Para 0 acesso a porta paralela e controle do rob6, foi utilizado um método nativo
programado em C++, o qual possui duas fungdes chamadas “outportb” e *“inportb”,
encarregada pelo envio de bits a porta paralela para ativagcdo dos motores do rob6 e controle
dos encoders nos localizados junto aos motores do robd, ja que a utilizacdo da biblioteca
JAVAX.COMM, especifica da Linguagem JAVA, o controle tornou-se insatisfatério, uma

vez que, esta biblioteca ndo é portavel a todas as plataformas computacionais existentes [15].

Portanto, é possivel invocar cddigo escrito em qualquer linguagem a partir de um

programa em JAVA. Para que essa invocagdo possa ser efetuada sdo necessarios os seguintes

Declaracdo de métodos nativos (“JAVA Native Methods”);

Carregamento da biblioteca que contém o cddigo nativo (na plataforma

Windows estas assumem a forma de “Dynamic Link Libraries” — DLL's);
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e Chamada dos métodos nativos.

Como mencionado anteriormente, primeiramente precisa-se declarar o método nativo
em uma classe. Neste caso, a classe pertencente ao projeto definida como
ControlaMotores.class e, arquivo de fonte com nome ControlaMotores.java mostrada na

tabela 1 define-se 0 método.

Tabela 1: Implementacdo da classe ControlaMotores.java.

class ControlaMotores
{ public static native void controle(int NumMotor, int PassoMotor);
static
{
System.loadLibrary("Controla");
}
}

A palavra-chave native alerta ao compilador que o método sera definido externamente.
Nestes métodos, ndo aparecerdo codigos de programacdo JAVA, e o cabecalho do método

sera seguido imediatamente por um ponto-e-virgula de terminagé&o.

Depois de definida, compilou-se a classe ControlaMotores.class executando o
utilitrio javah, para a criagdo automatica das assinaturas que deverdo ser utilizadas na

implementacdo do cddigo nativo.
Para usar javah, primeiro compila-se o arquivo fonte da seguinte maneira:
e javac ControlaMotores.java

Em seguida, é chamado o utilitario javah para produzir o arquivo de cabecalho que

sera anexado ao codigo em C.
e javah ControlaMotores

Depois de compilado com éxito, o uso de javah cria um arquivo de cabecgalho

ControlaMotores.h, como mostra a tabela 2:
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Tabela 2: Arquivo de Cabecalho ControlaMotores.h
/* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */
#include <jni.h>

/* Header for class ControlaMotores */

#ifndef _Included_ControlaMotores

#define _Included_ControlaMotores

#ifdef __ cplusplus

extern "C" {

#endif

/*

* Class:  ControlaMotores

* Method: controle

* Signature: (11)V

*/

JNIEXPORT void JNICALL Java_ControlaMotores_controle
(INIEnv *, jclass, jint, jint);

#ifdef _ cplusplus
}

#endif

#endif

O arquivo “ControlaMotores.h” define uma interface que faz a correspondéncia entre
0s métodos escritos em JAVA com as fungbes nativas escritas em C++. Neste exemplo, a
assinatura do “Controle” faz corresponder os argumentos e resultados do método Controle
implementada na biblioteca de cddigo nativo. As assinaturas deste exemplo sdo mostradas na

tabela 3.

Tabela 3: Assinaturas criadas pelo arquivo de cabecalho.
/*

*Class:  ControlaMotores

* Method: controle

* Signature: (I)V

*/

JNIEXPORT void JNICALL java_ControlaMotores_controle
(JNIEnv *, jclass, jint);

Os parametros da assinatura do método tém o seguinte significado:
e JNIEnv *: Um apontador para a ambiente interface nativa JAVA.

e jclass: Referéncia para o objeto que chamou “este” codigo nativo.
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4.1.1 - IMPLEMENTACAO DO METODO NATIVO

No arquivo de codigo-fonte nativo, deve-se copiar o protétipo da funcdo do arquivo de
cabecalho e fornecer o cddigo da implementacdo para a fungdo mostrada no método nativo
Controla.c. Esta funcdo tem a finalidade de acionar através da sub-rotina chamada outportb,
0s motores que compdem o rob6 e controlar os encoders através da funcdo inportb do

SCORBOT ER - 11I.

4.1.2 — COMPILACAO DA BIBLIOTECA

A biblioteca necessita ser compilada de forma dindmica para que possa ser carregada
durante o tempo de execucdo do programa em JAVA (“runtime”). Para a compilacdo da

biblioteca utiliza-se o seguinte comando:

® bce32 -Ic:\j2sdk1.4.2_04\include -1c:\j2sdk1.4.2_04\include\win32 -LD Controla.c -oControle.dll

O comando “bcc32.exe” pertence ao compilador C++ 5.0 da Borland, e os parametros
restantes especificam os diretorios necessarios “header files”. O parametro “LD” especifica

que o resultado é uma biblioteca dinamica.

Depois de compilado o arquivo Controla.c é gerada automaticamente a biblioteca

dindmica Controle.dll.

4.2 - INVOCACAO DE METODOS REMOTOS

Trabalhar com métodos remotos implica em possuir um conjunto de objetos
colaborativos, que possam ser localizados em qualquer lugar. Esses objetos comunicam-se
através de protocolos padrbes de uma rede. Por exemplo, o objeto cliente envia uma
mensagem para um objeto no servidor, contendo os parametros da solicitacdo. O objeto
servidor retne as informacgdes solicitadas ou se necessario, comunica-se com objetos
adicionais. Uma vez que o objeto servidor tenha a resposta para o cliente, este retorna as

informagoes.



49

4.2.1 - CHAMADAS DE OBJETOS REMOTOS

O mecanismo RMI permite 0 acesso a um objeto em uma maquina diferente, sendo
chamado de métodos de objeto remoto. Os parametros do método devem ser enviados para
uma determinada maquina e ap0s a execucdo dos parametros no objeto remoto, envia-se um

valor de retorno para o objeto cliente [14].

Como mostra a figura 4.8, o cliente busca informacgdes no servidor, através do método

remoto find, este método retorna um objeto para o cliente.

e

Chente Servidor

Envia o olyjeto

>

Chama o
metodo fired

+#

‘ Eetormna o objeto

Figura 4.8: Chamando um objeto remoto em um objeto servidor

Na terminologia RMI, o objeto cujo método faz a chamada remota é denominado
cliente e o objeto remoto é chamado de servidor. E importante lembrar que a terminologia
cliente/servidor aplica-se apenas a uma chamada de método simples. O computador que esta
executando o cédigo na linguagem de programacdo JAVA e chama o método remoto, é o
cliente dessa chamada e o computador que contém o objeto que processa a chamada, é o

servidor. Em qualquer momento, é possivel que os papéis sejam invertidos.

No aplicativo de controle do braco mecanico, o cliente passa um parametro
informando ao servidor qual motor devera ser executado através de chamadas RMI. O
servidor é encontrado uma vez que 0 mesmo possui uma nomenclatura que o diferencia

dentro da rede. Depois de encontrado e de posse do pardmetro enviado pelo cliente, o servidor
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executa os comandos para a ativacdo dos motores fazendo uso de uma biblioteca dindmica

compilada em C++ e acessada atraves de terminacGes nativas — JNI.

4.2.2 - ESTABELECENDO CHAMADAS DE METODOS REMOTOS

Executar o exemplo mais simples de objeto remoto exige muito mais configuracdo do
que executar uma applet ou um programa independente. Devem-se executar programas nos
computadores denominados servidor e cliente. As informacdes necessarias do objeto devem
separar as interfaces do lado do cliente e as implementaces no lado do servidor, no qual,

através de pesquisas, o cliente localiza objetos no servidor.

Para o funcionamento do codigo por meio de métodos remotos, ambas as maquinas
(servidor/cliente) deverdo ter os servicos de rede disponiveis, sendo assim, € necessario o

funcionamento do protocolo TCP/IP.

Portanto, neste trabalho, utilizando o conceito de Invocacdo de Métodos Remotos, a
maquina Cliente pode acessar o Servidor, no qual, o rob6 esta conectado e fazer a solicitagdo
de uma tarefa para a sua manipulacdo. A comunicacdo entre o Servidor e o robd é feita

através da porta paralela do micro-computador.

4.2.3 - INTERFACES E IMPLEMENTACOES (RMI)

O programa cliente necessariamente manipula objetos do servidor. Como esses objetos
residem no Servidor, é necessario que esses recursos sejam expressos em uma interface que é
compartilhada entre o cliente e o servidor e, portanto, residem simultaneamente nas duas

maquinas.

Para a comunicacao entre o cliente e o servidor na manipulacdo do braco mecanico, foi

criada um cédigo de interface chamada InterfaceRMI.java mostrada na tabela 4:

Tabela 4: Implementacdo da classe InterfaceRMI.java
import java.rmi.*;

public interface InterfaceRMI extends Remote {
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void Motor1() throws RemoteException;
void Motor2() throws RemoteException;
void Motor3() throws RemoteException;
void Motor4() throws RemoteException;
void Motor5() throws RemoteException;
void Motor6() throws RemoteException;
void Motor7() throws RemoteException;
void Motor8() throws RemoteException;
void Motor9() throws RemoteException;
void Motor10() throws RemoteException;
void Motor11() throws RemoteException;
void Motor12() throws RemoteException;
void Motor13() throws RemoteException;
void Motor14() throws RemoteException;
void Motor15() throws RemoteException;
void Motor16() throws RemoteException;
void Motor17() throws RemoteException;
void Motor18() throws RemoteException;

void Motorlpar(int x) throws RemoteException;
void Motor2par(int x) throws RemoteException;
void Motor3par(int x) throws RemoteException;
void Motor4par(int x) throws RemoteException;
void Motor5par(int x) throws RemoteException;
void Motor6par(int x) throws RemoteException;
void Motor7par(int x) throws RemoteException;
void Motor8par(int x) throws RemoteException;
void Motor9par(int x) throws RemoteException;
void Motor10par(int x) throws RemoteException;
void Motorllpar(int x) throws RemoteException;
void Motor12par(int x) throws RemoteException;
void Motor13par(int x) throws RemoteException;
void Motorl14par(int x) throws RemoteException;
void Motor15par(int x) throws RemoteException;
void Motorl6par(int x) throws RemoteException;
void Motorl17par(int x) throws RemoteException;
void Motor18par(int x) throws RemoteException;}

Todas as interfaces de objetos remotos devem possuir a interface Remote definida no
pacote java.rmi. Os métodos dessa interface também devem declarar que lancardo uma
RemoteException, pois as chamadas de métodos remotos sdo menos confidveis do que as
chamadas locais, podendo ocorrer falha em uma chamada remota. Por exemplo, o servidor ou
a conexao de rede pode estar temporariamente indisponivel, ou pode haver um problema de

rede, assim, o codigo cliente deve estar preparado para estas possibilidades.

Depois de definido as interfaces, implementou-se no lado do servidor, a classe que
efetivamente executara os métodos anunciados na interface remota. Para o programa de
controle do robd, foi implementado um cddigo chamado ServidorRMI.java como mostrado

na tabela 5:
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Tabela 5: Implementacdo da Classe ServidorRMI.java

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;

public class ServidorRMI extends UnicastRemoteObject
implements InterfaceRMI

{

public ServidorRMI() throws RemoteException

{ }

public void Motor1() throws RemoteException

{

ControlaMotores.controle(1,0);
}
public void Motor2() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(2,0);
}
public void Motor3() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(3,0);
}
public void Motor4() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(4,0);
}
public void Motor5() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(5,0);
}
public void Motor6() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(6,0);
}
public void Motor7() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(7,0);
}
public void Motor8() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(8,0);
}
public void Motor9() throws RemoteException
{

ControlaMotores.controle(9,0);
}

public void Motor10() throws RemoteException

{
}

public void Motor11() throws RemoteException

{
}

public void Motor12() throws RemoteException

{
}

ControlaMotores.controle(10,0);

ControlaMotores.controle(11,0);

ControlaMotores.controle(12,0);
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public void Motor13() throws RemoteException

{
ControlaMotores.controle(13,0);
}
public void Motor14() throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(14,0);
}
public void Motor15() throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(15,0);
}
public void Motor16() throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(16,0);
}
public void Motor17() throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(17,0);
}
public void Motor18() throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(18,0);
}
public void Motorlpar(int x) throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(19,x);
}
public void Motor2par(int x) throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(20,x);
}
public void Motor3par(int x) throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(21,x);
}
public void Motor4par(int x) throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(22,x);
}
public void Motorb5par(int x) throws RemoteException
{
ControlaMotores.controle(23,x);
}

Todas as classes de servidor devem ser estendidas a classe RemoteServer do pacote

java.rmi.server, mas trata-se de uma classe abstrata que define apenas os mecanismos basicos
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para a comunicacdo entre objetos servidores e seus stubs?® remotos. A classe
UnicastRemoteObject que acompanha o RMI estende a classe abstrata RemoteServer e é

concreta, portanto, pode-se usa-la sem escrever nenhum cddigo [14].

Um objeto UnicastRemoteObject reside em um servidor, e ele deve estar ativo quando

um servico for solicitado e deve ser acessado através do protocolo TCP/IP.

Depois de criada e compilada a classe ServidorRMI, deve-se gerar stubs para esta. A

ferramenta rmic as gera automaticamente com a seguinte linha de instrucéo:
e rmic ServidorRMI
Esta chamada gera dois arquivos de classes citados a seguir:
e ServidorRMI_Stub.class

e ServidorRMI_Skel.class

Na figura 4.9 é apresentado o diagrama da arquitetura RMI. A transmissdo dos dados

na rede se da através do protocolo TCP/IP, na camada de transporte, de maneira transparente.

<-I\H.l de Transporte - Tﬂb
""“‘- e

Ambisente de Rede

Flgura 4.9: Diagrama da Arqwtetura RMI.

Muitos sistemas operacionais, como o Windows 2000 e o XP por motivos de seguranca
restringem o acesso as portas de 1/O em nivel de usuario. Como o aplicativo servidor do
software de controle faz referéncia direta a porta paralela do computador, houve a necessidade

da utilizacdo de um aplicativo de nome Userport, desenvolvido por Thomas Franzon em 2001

22 Classes que retinem os parametros e os resultados das chamadas de métodos através da rede.
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[16] e [17], que habilitou as portas necessarias para a comunicagdo com a porta paralela, no

caso 0 endereco dos registradores para LPT1 é Ox37A.

4.2.4 — LOCALIZANDO OBJETOS SERVIDORES

Um programa servidor registra objetos com o servicgo de registro de partida e o cliente
recupera stubs para esses objetos. Registra-se um objeto servidor fornecendo ao servico de
registro de partida uma referéncia ao objeto e um nome. O nome é uma string e espera-se ser

unica. Na tabela 6, tem-se a implementacéo no lado do servidor:

Tabela 6: Definicdo do Objeto e do Nome do Servico
String serviceName = "SCORBOT";

ServidorRMI myCount = new ServidorRMI();
Naming.rebind(serviceName, myCount);

onde:
e serviceName define 0 nome do servico e;
e myCount faz a referéncia ao objeto.

O cdbdigo cliente obtém uma stub para acessar este objeto servidor, especificando o

nome do servidor e 0 nome do objeto, mostrado na tabela 7 da seguinte maneira:

Tabela 7: Definicdo do nome do servidor e 0 nome do objeto
String url ="rmi://localhost/"";

InterfaceRMI myCount = (InterfaceRMI) Naming.lookup(url+"SCORBOT");

Na tabela 8, encontra-se o programa servidor baseado em RMI para analise.

Tabela 8: Implementacdo da classe ServidorRMIServer.java
import java.rmi.server.*;

import java.rmi.*;

public class ServidorRMIServer

{ public static void main(String[] args)
{
try
{

String serviceName = "SCORBOT";
ServidorRMI myCount = new ServidorRMI();
/IRegistry r = LocateRegistry.getRegistry();
Naming.rebind(serviceName, myCount);
System.out.printIn("Count Server ready.");
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catch (Exception e) {
System.out.printIn("Exception: " +
e.getMessage());
/le.printStackTrace();

4.3 -JDBC — CONECTIVIDADE COM BANCO DE DADOS JAVA

Esse pacote permite aos programadores se conectarem com um banco de dados,
consulta-lo ou atualizé-lo, usando o SQL (Structured Query Language, acesso a banco de
dados). JAVA e JDBC possuem uma vantagem fundamental sobre outros ambientes de
programacédo de banco de dados, pois, 0s programas desenvolvidos com essa linguagem de

programacao sao independentes de plataforma e fornecedor.

O mesmo programa de banco de dados, escrito na linguagem de programacdo JAVA,
pode ser executado em um computador NT, um servidor Solaris ou um aplicativo de banco de
dados utilizado na plataforma JAVA [14]. No futuro, devido a universalidade da linguagem
de programacdo JAVA e do JDBC, estes finalmente substituirdo as linguagens de banco de

dados proprietarias.

Para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se JDBC para a conexao com um banco
de dados Firebird. Este é composto por apenas uma tabela chamada SCORBOT, onde a

mesma possui 0s seguintes campos:
SCORBOT = {codmotor, motor, deslocamento}

Este banco de dados tem a finalidade de pré-programar tarefas a serem executadas
pelo robd. A maquina cliente, que solicita a execucdo de uma tarefa de manipulacdo do robd,
acessa remotamente o banco de dados no servidor e configura o deslocamento de cada motor

pertencente ao braco mecéanico com coordenadas especificas.
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A conexdo utilizando JDBC entre a aplicacdo e o banco de dados Firebird é feita
informando o caminho de onde se encontra o0 banco de dados a ser utilizado. Na tabela 9, é
mostrado que no programa de controle do robd criou-se variaveis do tipo String, que

especificam o caminho, o usuario e a senha do banco de dados.

Tabela 9: Variaveis de Caminho, Usuério e Senha

String sUrl = "jdbc:firebirdsgl:localhost:c:/APJAV A/motores.fdb";
String vUsuario = "SYSDBA";
String vSenha = "masterkey";

Para a conexdo com o banco de dados especificado na variavel sUrl, deve-se carregar
o Driver JDBC especifico deste banco de dados e depois abrir a conexdo com o banco

utilizando a funcéo DriverManager, como mostrado na tabela 10.

Tabela 10: Conexdo com o banco de dados

Class.forName(*org.firebirdsgl.jdbc.FBDriver");
conAplava = DriverManager.getConnection(sUrl, vUsuario, vSenha);

4.4 - JMF (JAVA MEDIA FRAMEWORKS)

A biblioteca JAVA Media Framework (JMF) é uma API que possui a capacidade de
trabalhar com midia baseada em tempo, como se faz em aplicacdes JAVA e applets, provendo
apoio de captura e armazenamento de midia. Para o recebimento ou envio de midia ao vivo
(tempo real) na Internet ou Intranet, precisa-se entender o recebimento e a transmisséo de
streams. JMF utiliza o Protocolo de Transporte de Tempo Real (RTP) para receber e

transmitir streams de midia pela rede [18].

Utilizou-se conceitos de JMF para a captura de imagens em tempo real através de uma
WebCam de marca PCTronix a qual disponibiliza as imagens capturadas no formato JPEG.
Com a utilizagdo de JMF e o aplicativo JMF STUDIO da Sun Microsystems consegue-se

detectar dispositivos de entrada e saida conectados ao computador de forma facil e interativa,
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pois este aplicativo nos mostra todas as caracteristicas destes dispositivos (som e video). A

WebCam é conectada ao computador através da porta USB.

4.4.1 - MEDIA STREAMING

O termo Media Streaming é usado freqlientemente para definir a técnica de envio e
recebimento de pacotes em cima da rede em tempo real. Quando o conteddo de midia €
transmitido a um cliente em tempo real, este pode comecar a executa-lo sem ter que esperar
seu carregamento completo — transmissées ao vivo. Quando o fluxo ndo possui uma duracéao

definida, seria impossivel carrega-lo inteiramente.

Observa-se Media Streaming em muitos lugares da Web, radio e televisdo ao vivo, por
exemplo, a transmissdo de eventos que estdo sendo oferecidos por um numero crescente de
portais de Web, possibilitando a administracdo de conferéncias em cima da Internet. A entrega
de conteudo de midia dindmica pela rede esta mudando conceitos de como as pessoas se

comunicam e acessam estas informagoes.

As imagens sdo transmitidas do servidor ao cliente sem que haja a interrupgéo para
carregamento ou armazenamento das imagens. Para que se possa entender como ¢é feita esta

transmissdo, alguns conceitos e definicdes sdo mostrados nos tdpicos seguintes.

4.4.2 - PROTOCOLOS DE MEDIA STREAMING

O HTTP e protocolos de FTP estdo baseados no Protocolo de Controle de Transmissao
(TCP), que é um protocolo pertencente a camada de transporte projetado para comunicacgdes
de dados seguros. Se um pacote for perdido ou corrompido, sera retransmitido para garantir a
transferéncia de dados com seguranca e reduzir a velocidade da taxa de transmissdao global

[18].

Protocolos subjacentes diferentes de TCP s&o tipicamente usados para transmisséo de

pacotes de midia. Nesta linha, destaca-se o User Datagram Protocol (UDP). Este € um
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protocolo incerto, ndo se tem garantia que a informacao alcancara seu destino e que chegara
na ordem em que foi enviada. O receptor se encarrega de compensar e detectar dados

perdidos, pacotes duplicados e defeituosos.

O protocolo padrdo da Internet para o transporte de dados em tempo real, como audio

e video, € o RTP (Real Time Protocol).

4.4.3 - PROTOCOLO DE TRANSPORTE DE TEMPO REAL - RTP

O RTP prové entrega de pacotes na rede fim-a-fim para a transmissdo de dados em

tempo real. E independente, entretanto é freqiientemente usado com o protocolo UDP.

A figura 4.10 ilustra a arquitetura do Protocolo RTP.

Aplicagoes de Midia de Tempo Real

Real-Time Control Protocol (RTCP)
Real-Time Transport Protocol (RTP)

Outras Redes e UDP
Protocolos de Transporte
(TCP, ATM, ST-Il, etc)

IP

Figura 4.10: Arquitetura RTP

O RTP pode ser usado em servicos de rede unicast (difusdo) e multicast
(multidifusdo). No servico de rede unicast, sdo enviadas cdpias separadas dos dados da fonte
para cada destino. Ja, em um servico de rede de multicast, os dados sdo enviados somente
uma vez da fonte e a rede é responsavel para transmiti-los a locais multiplos. Multicasting
possui maior eficiéncia para muitas aplicacdes de multimidia, como video conferéncias. O
Protocolo padrdo da Internet (IP — Internet Protocol) apoOia multicasting. Os servigos de

multicasting ndo sdo abordados neste trabalho de mestrado.
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4.4.4 - SERVICOS RTP

O protocolo RTP permite identificar o tipo de dados que serdo transmitidos, determina
também, a ordem de apresentacdo dos pacotes de dados e sincroniza os streams de midia de

fontes diferentes [18].

Este protocolo ndo garante a chegada dos pacotes na ordem que eles foram enviados.
Na verdade, ndo é garantida a chegada dos dados em seu destino. O receptor € quem se
encarrega de reconstruir a sucessdo de pacotes do remetente, e assim, descobrir quais foram

perdidos, utilizando-se da informag&o contida no cabegalho.

Enquanto o RTP ndo pode prover nenhum mecanismo para assegurar a entrega
oportuna de pacotes ou garantir a qualidade de servico, este controle ¢é feito por um protocolo
auxiliar denominado RTCP (Real Time Control Protocol), mostrado na figura 4.5, que
permite monitorar a qualidade da distribuicdo de dados. O RTCP também prové controle e

mecanismos de identificagdo para transmissoes de RTP.

Se a qualidade de servigo for essencial para uma aplicagéo particular, o RTP pode ser

usado em cima de um protocolo de reserva que prové servicos orientados a conexao.

4.4.5 - ARQUITETURA DE RTP

Uma sessdo de RTP é uma associagdo entre aplicacdes que se comunica entre si, €
identificada por um endereco de rede e um par de portas, sendo uma usada para os dados de

midia e a outra usada para controle de dados (RTCP).

Um participante € uma Gnica maquina, ou usuario que participa da sessdo. Participacdo
em uma sessdo consiste em recepcdo passiva de dados (o receptor), transmissdo ativa de

dados (remetente) ou ambos.

Cada tipo de midia € transmitido em uma sessdo diferente. Por exemplo, se &udio e

video sdo usados em uma conferéncia, uma sessao é usada para transmitir os dados de audio e
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outra para transmitir os dados de video. Isto permite que os participantes escolham quais tipos

de midia querem receber.

Os dados de midia para uma sessdo sdo transmitidos em série de pacotes que por sua
vez, originam de uma fonte particular. Esses pacotes sdo chamados fluxo de RTP. Cada fluxo

contém duas partes, um cabegalho estruturado e os dados atuais (a carga Gtil do pacote) [18].

4.4.6 - APLICACOES DE RTP

As aplicacOes sdo divididas freglientemente na necessidade de recepcéo e transmissao
de dados da rede (cliente/servidor). Algumas aplicagdes de conferéncias capturam e
transmitem dados no mesmo instante em que sdo receptores na rede. Neste trabalho, o
servidor captura imagens (streams) da manipulacdo do braco mecénico e as envia para um
cliente especifico na rede. Para o envio dos pacotes de informacdes, o servidor especifica para
quem sera enviado os frames através de um endereco IP, e s6 a maquina cliente destino

podera ter acesso a estas informagdes — unicasting.

4.4.7 - TRANSMISSAO E RECEPCAO DE STREAMS RTP

Na criacdo de uma transmissdo de midia ao vivo, o servidor utilizado neste trabalho

tem a seguinte configuracao:

v' O DataSource ¢ um CaptureDevice — Dispositivo de captura de som ou imagem
(microfone ou webcam), para o trabalho utilizou-se uma camera digital PCTronix do tipo

“vfw:Microsoft WDM Image Capture (Win32):0”;

Para a definicdo do dispositivo de captura de imagens, foi criada a classe

SwingCapture.class. O cddigo fonte esta na tabela 11.

Tabela 11: Codigo fonte do arquivo SwingCapture.java
public class SwingCapture extends Panel

{

public static Player player = null;
public CaptureDevicelnfo di = null;
public MediaLocator ml = null;
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public JButton capture = null;

public Buffer buf = null;

public Image img = null;

public VideoFormat vf = null;

public BufferTolmage btoi = null;

public SwingCapture()

{
setLayout(new BorderLayout());
setSize(800,600);
String str2 = "vfw:Microsoft WDM Image Capture (Win32):0";
di = CaptureDeviceManager.getDevice(str2);
ml = di.getLocator();
player = Manager.createRealizedPlayer(ml);
player.start();
Component comp;
if ((comp = player.getVisualComponent()) != null)

add(comp,BorderLayout. CENTERY);
}
}
}

v O Processor foi implementado para ler os dados do dispositivo de captura (WebCam). Os
dados capturados sdo formatados em um padrdo especifico, caso o dispositivo ja ndo

forneca um;

A codificagdo para a criacdo e formatacdo dos dados capturados é ilustrada na

tabela 12 pela funcdo createProcessor().

Tabela 12: Funcao createProcessor
private String createProcessor()

{

DataSource ds = null;
processor = inProc;

ds = Manager.createDataSource(locator);

/I Aguarde a configuracdo do Processor
boolean result = waitForState(processor, Processor.Configured);

// Obtém trilhas do Processor
TrackControl [] tracks = processor.getTrackControls();

boolean programmed = false;

/I Realiza a procura de trilhas de video
for (inti = 0; i < tracks.length; i++)
{
Format format = tracks[i].getFormat();
if ( tracks[i].isEnabled() && format instanceof VideoFormat &&
Iprogrammed)

/| Faz a procura de trilhas de video e tenta converter para o formato
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JPEG/RTP
/I Verifica se o tamanho dos pacotes sdo multiplos de 8
Dimension size = ((VideoFormat)format).getSize();
float frameRate = ((VideoFormat)format).getFrameRate();
int w = (size.width % 8 == 0 ? size.width :
(int)(size.width / 8) * 8);
int h = (size.height % 8 == 0 ? size.height :
(int)(size.height / 8) * 8);
VideoFormat jpegFormat = new VideoFormat(VideoFormat.JPEG_RTP,
new Dimension(w, h),
Format.NOT_SPECIFIED,
Format.byteArray,
frameRate);
tracks[i].setFormat(jpegFormat);
programmed = true;
}
}
ContentDescriptor c¢d = new ContentDescriptor(ContentDescriptor.RAW_RTP);
processor.setContentDescriptor(cd);
result = waitForState(processor, Controller.Realized);
setJPEGQuality(processor, quality/100);
/I Adquire os dados do Processor
dataOutput = processor.getDataOutput();
return null;  }

v" O Render é um SendStream responsavel pelo envio dos dados capturados pela internet,

via RTP.

Para o envio dos dados capturados, foi codificado a fungdo createTransmitter()

ilustrada na tabela 13. Os dados sdo enviados para um endereco IP especifico em tempo real.

Tabela 13: Funcdo createTransmitter
private String create Transmitter()

{

/I Define o endereco e a porta de destino e qual o tipos dos dados

String rtpURL = "rtp://" + ipAddress + ":" + port + "/video";
MediaLocator outputLocator = new MediaLocator(rtpURL);

rtptransmitter = Manager.createDataSink(dataOutput, outputLocator);
rtptransmitter.open();

rtptransmitter.start();

dataOutput.start();

return null;

A figura 4.11 ilustra a configuracéo dos passos definidos anteriormente.
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Gerente de
Sessdo

—] Data Sink |

Processor

Data Source

Data Source

-
Dispositivo de
Captura

Arquivo

Figura 4.11: Transmissdo RTP

J& na recepcdo da midia em tempo real por parte do cliente, a configuracéo € definida

a sequir.

v' O DataSource é um InputStream, via RTP, que captura os dados transmitidos pelo

servidor;
v O Processor um decodificador deste DataSource (Player);
v O Render apresenta (Player) os dados capturados em uma applet.

A figura 4.12 evidencia a recepc¢do de um pacote RTP.

Processor Data Sink —[;
Arquivo
Rede Gerunte de Data Source Player |—
Sessao M A
Dispositivo de
Saida
Data Sink
Arquivo

Figura 4.12: Recepgdo RTP

Ringgenberg [15], utilizou para o envio e recebimento de pacotes de som e imagem,
artificios como a implementacéo de sub-programas escritos em linguagens como C++, Cobol,
Fortran, etc.; e acessadas utilizando o conceito de métodos nativos (JNI), esta forma de acesso
e controle, acaba por diminuir a portabilidade dos aplicativos implementados, outros autores
[2] e [13], utilizam script’s feitos em CGI, para fazer o monitoramento e controle do brago.

Assim, o software implementado neste trabalho de mestrado, em relacdo a portabilidade,
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obteve uma crescente evolucdo em relacdo a trabalhos anteriores com a utilizacdo de

JMF/RTP.



APITULO 5 — MODELAGEM DO SOFTWARE DE CONTROLE

Neste capitulo descreve-se os conceitos que foram utilizados para o desenvolvimento

deste software, no que diz respeito a modelagem orientada a objetos.

5.1-UML

O significado de UML (Unified Modeling Language) é linguagem de modelagem
unificada, derivada da unificacdo de trés linguagens de modelagens, as quais sdo: “OMT” de
Rumbauch, “o método de Booch” e os “casos de uso” de Jacobson. Cada uma destas
linguagens sd@o bem sucedidas como métodos de analise orientada a objetos, mas a UML tem

como objetivo tirar proveito das principais caracteristicas de cada uma.

A linguagem UML é usada para transmitir e fornecer algumas informacdes detalhadas
de como um sistema deve ser implementado para efetuar o que o usuario solicita de forma
satisfatoria. Cada conceito a ser modelado tem uma representacdo grafica especifica na
linguagem. E importante seguir as convencdes definidas na UML para que outras pessoas

possam entender os diagramas gerados [19].

A UML é composta de 9 diagramas, mas defini-se aqui somente os diagramas de

classe, objeto e caso de uso [19].

v Classe: mostra as classes que compdem o sistema e as relaces entre elas.

Trata-se de um aspecto estatico e estrutural do sistema;

v Objeto: mostra alguns objetos (instancias das classes) e as relacdes entre eles.
Os objetos supdem a execucdo do programa e que instancias sao criadas para

enviar e receber mensagens;

v Caso de Uso: mostra como o sistema vai interagir com o usuario.
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5.2 = DIAGRAMA DE CLASSE

O diagrama de classe lista todos os conceitos do dominio que serdo implementados no
sistema. Por exemplo, em um dominio de reserva de lugares, 0s itens importantes seriam:
lugar, data e cliente. O diagrama mostra também as relagfes entre 0s conceitos: um cliente
“reserva” x lugar(es) para uma data especifica. Normalmente, conceitos sdo tratados como

substantivos e relacbes como verbos.
O diagrama de classes define a estrutura do sistema a ser desenvolvido.

Em UML as classes sdo representadas por caixas divididas em trés partes: nome da

classe, atributos e opera¢cdes como mostrado na figura 5.1.

Figura 5.1 — Representa¢do de uma classe usando UML

Na figura 5.1, o0 nome da classe é FormSobre, os atributos sdo identificados pelos
nomes: sobre, itemArquivo e painel respectivamente; ja as operac¢des sdo definidos pelos itens

expressos na linha 3 do referido diagrama.

Um atributo representa uma propriedade que todos os objetos da classe possuem
como: altura da mesa, numero de pernas e posicdo na sala. Cada objeto possui valores

particulares para seus atributos, algumas mesas sdo mais baixas e outras sdo mais altas.
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Operagdes ou métodos definem uma funcdo que os objetos devem efetuar. Por

exemplo, abrir, fechar ou deslocar uma janela sdo operacdes de uma determinada classe.

5.3 = DIAGRAMA DE OBJETOS

O diagrama de objetos é uma variacdo do diagrama de classes e utiliza quase a mesma
notacdo. A diferenca é que o diagrama de objetos mostra os objetos que foram instanciados
nas classes. O diagrama de objetos é como se fosse o perfil do sistema em um certo momento

de sua execucao.

A mesma notacdo do diagrama de classes é utilizada com duas excecfes: 0s objetos
sdo escritos com seus nomes sublinhados e todas as instancias em um relacionamento séo
mostradas. Os diagramas de objetos ndo sdo tdo importantes como os diagramas de classes,
mas eles sdo muito Uteis para exemplificar diagramas complexos de classes ajudando muito
em sua compreensao. Diagramas de objetos também sdo usados como parte dos diagramas de

colaboracgéo, onde a colaboracdo dinamica entre os objetos do sistema sdo mostrados [20].

5.4 — DIAGRAMA DE CASO DE USsO

Um diagrama de caso de uso (ou use case) é um tipo de classificador representando
uma unidade funcional coerente provida pelo sistema, subsistema, ou classe manifestada por

sequéncias de mensagens intercambidveis entre 0s sistemas e um ou mais atores.

Os casos de uso foram propostos inicialmente por Ivar Jacobson em sua metodologia
de desenvolvimento de sistemas orientados a objetos. Posteriormente foi incorporado & UML
tornando seu uso uma pratica frequente na identificacdo de requisitos de um sistema. Nesse
contexto um caso de uso descreve um comportamento que o software a ser desenvolvido

apresentara quando estiver pronto.
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Um software freqlientemente é um produto complexo, e sua descricdo envolve a
identificacdo e documentacdo de varios casos de uso, cada um deles descrevendo uma parcela

da que o software ou uma de suas partes devera oferecer.

E importante notar que os casos de uso ndo descrevem como o software devera ser

construido, e sim, como ele devera se comportar.

A UML define um diagrama para representar graficamente os casos de uso e seus

relacionamentos.

Nas proximas sessfes somente o0s diagramas de classes serdo tratados para o software

de controle do SCORBOT ER - III.

5.5 = DIAGRAMAS DE CLASSES DO APLICATIVO SERVIDOR

Neste topico sdo mostrados os diagramas de classes que compdem o aplicativo
servidor e por fim o relacionamento entre as classes. A figura 5.2, mostra a classe principal do
aplicativo servidor (ServidorRMIServer) com a defini¢cdo de seus atributos e suas operacoes.
A figura 5.2 também indica os métodos e varidveis utilizadas na implementacdo da classe

ServidorRMIServer.

As setas tracejadas da figura 5.2 representam as dependéncias entre as classes. A
relacdo de dependéncia entre as classes € representada pelo tracejado iniciado na classe que
depende para a classe sobre a qual ela depende. Ja as generalizagcbes indicam que a
superclasse Object do pacote java.lang possui uma sub-classe que €é a classe
ServidorRMIServer. O funcionamento da subclasse ¢ dado como se a superclasse estivesse
sido copiada integralmente para a subclasse. Estas definices também sdo expressas nos

proximos diagramas.
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Figura 5.2: Diagrama da Classe ServidorRMIServer e recursos usados da APl JAVA.
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Na figura 5.3 é mostrado o diagrama da classe ServidorRMI que efetivamente executa o0s
métodos anunciados na classe de interface remota. A subclasse ServidorRMI herda o
comportamento da superclasse UnicastRemoteObject, pertencente ao pacote java.rmi.server, e
faz a utilizacdo dos recursos disponibilizados pelos métodos e variaveis da classe

RemoteException.

Figura 5.3: Diagrama da Classe ServidorRMI e recursos usados da APl JAVA
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Na figura 5.4 é mostrado o diagrama da classe InterfaceRMI, que executa a comunicacao
entre o cliente e o servidor na manipulagdo do brago mecanico. Esta classe herda as
caracteristicas da classe Remote, pertencente ao pacote RMI e também, faz o0 uso dos métodos e

variaveis da classe RemoteException.

Figura 5.4: Diagrama da Classe InterfaceRMI e recursos usados da
API JAVA
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A figura 5.5 mostra a que a classe ControlaMotores herda o comportamento da classe
Object do pacote lang,e faz uso dos recursos oferecidos por métodos e variaveis das classes

String e System.

Figura 5.5: Diagrama da Classe ControlaMotores e recursos
usados da APl JAVA

Na figura 5.6 é mostrado o diagrama da classe SwingCapture, que se encarrega da
aquisicdo das imagens através da webcam e a formatacdo dos dados em seu formato especifico.
A classe SwingCapture utiliza-se das caracteristicas da classe Panel e faz a utilizacdo dos

recursos dos métodos e atributos das classes restantes do diagrama.

Figura 5.6: Diagrama da Classe SwingCapture e recursos usados da APl JAVA
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O diagrama da classe Clone, responsavel pela copia dos frames capturados pelo

dispositivo de video é ilustrado na figura 5.7.



Figura 5.7: Diagrama de Classe Clone e recursos usados da APl JAVA
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O diagrama 5.8 mostra a classe TransmiteVideo, responsavel pelo envio dos

quadros capturados através de broadcasting para a rede de computadores.

Figura 5.8: Diagrama de Classe TransmiteVideo e recursos usados da APl JAVA



Figura 5.9: Diagrama completo do Aplicativo Servidor.
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A figura 5.9 mostra o diagrama de classe com o relacionamento entre as classes do

aplicativo servidor.

5.6 — DIAGRAMAS DE CLASSES DO APLICATIVO CLIENTE

Neste topico sdo mostrados os diagramas de classes que compdem o aplicativo cliente

por fim o relacionamento entre as classes.

A figura 5.10 mostra o diagrama da classe AbrePrograma, que chama o formulério de
principal do software de controle do robd. Este diagrama indica a existéncia de uma operacao

chamada AbreProgramay).

<~Default Package>

AbrePrograma

S .if" AbreProgramal) . AbrePrograma

Figura 5.10: Diagrama de Classe AbrePrograma.

Na figura 5.11 é mostrado o diagrama da classe classeProcesso, responsavel pelo
controle de mdltiplas linhas de execucdo (trheads), para evitar que o aplicativo ndo pare de
responder a solicitacbes do usuario. Neste diagrama podemos observar as operacoes
classeProcesso(), run(), readObject() e writeObject(). Todas estas operacGes se encarregam do

controle da execugéo de multiplas linhas de programagao.

<Default Package>-

classeProcesso

s .-L'I‘_J clazzeProces=sol) ;| clazzeProcesso
% o run) : void

% & readOkject?) : vaid

& (@ writeObject() : void

Figura 5.11: Diagrama de Classe ClasseProcesso.
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Na figura 5.12 é mostrado o diagrama InterfaceRMI, que se encontra do lado da maquina

cliente e ja definido na figura 5.4.
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java.rnni

<Default Package=~

java.rmi

-— —¥-| RemoteException |

Figura 5.12: Diagrama de Classe InterfaceRMI do aplicativo cliente.
N figura 5.13 mostra-se o diagrama da classe FormSobre, classe responsével pela criacéo

do formulario que traz as especificacdes da criagdo do software de controle. A classe FormSobre

é definida com seus objetos e suas operagdes, como mostra o diagrama.
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<Default Package>

FormSobre

& i sohre : JLakel
& @ temsrguivo ; Jdenuttemn
& @ painel: JPanel

R .:'_T" FarmSobrel) : FormSobre
% ' mouseClicked) ; void

S n'_f" mouselragged() © void
% ' mouseEntered() : vwoid

% ' mouseExted) : void

% o' mouseMoved(l  void

Figura 5.13: Diagrama de Classe FormSobre.

Na figura 5.14 mostra-se o diagrama da classe FormBanco, responsavel pelo cadastro
informacbes em um banco de dados para a automagdo do robd. Esta classe herda o

comportamento da classe JFrame do pacote Swing.

Na figura 5.15 € mostrado o diagrama de classe completo do aplicativo cliente, neste

diagrama observamos todas as dependéncias entre as classes participantes.



Figura 5.14: Diagrama de Classe FormBanco.
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Figura 5.15: Diagrama de Classe Completo do Aplicativo Cliente

83



APITULO 6 — TESTES DE COMUNICACAO DO SOFTWARE

Neste capitulo destaca-se o tempo de comunicacao entre cliente e servidor na ativacdo
dos motores do rob6 SCORBOT ER -Ill e também o monitoramento do trafego na rede na

transmisséo dos pacotes de dados.

6.1 - TEMPO DE ATIVACAO DOS MOTORES NA REDE

Os testes para a comunicacgdo entre cliente e servidor foram efetuados a partir de uma
funcdo disponivel em JAVA (System.currentTimeMillis()), o qual determinou o tempo efetivo
global e individual de comunicacdo entre cliente/servidor na ativacdo dos motores em

milissegundos.

A figura 6.1 mostra o tempo médio individual de ativagdo dos motores do braco
mecanico. Vale ressaltar que as informac6es ilustradas na figura 6.1, sdo oriundas da
execucdo da funcdo de Reset, responsavel por inicializar e posicionar as partes componentes
do robd de forma adequada. As informacdes foram coletadas na rede local da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira, onde houve a comunicacdo de maquinas cliente/servidor entre 0s
computadores dos laboratérios de Circuitos Digitais - LPSSD (cliente) e o Laboratdrio de

Controle (servidor).

Média Geral de Reset por Motor para Posicionamento do robd em
uma LAN (Local Area Network)

1,80E+04
1,60E+04
1,40E+04 +
1,20E+04
1,00E+04
8,00E+03
6,00E+03
4,00E+03 -+
2,00E+03
0,00E+00 T

O média

Tempo Médio em Milissegundos

S @ @ S
& N & N RN

N X N

() (4 < - (4 4 () N (2 K
NS N N, N ¢ NN )
&9 I AR > SR s SN S R AU SPAY

$ $ $ 3 $ $

~ ) S LM ) R M A ©

& & & °© & & & ° & & & & °©

& & I N & & N & &

Motores

Figura 6.1: Tempo médio individual de ativacdo dos motores do bragco mecanico — LAN.
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Na figura 6.2 é mostrado o grafico que indica o tempo global para realizacéo da tarefa
de Reset. Para a criacdo da ilustracdo, foi efetuado o processo de reinicializagdo do braco
afim, de observar a variacdo entre um processo e outro. Como € observada, a figura 6.2 indica
que o tempo global de posicionamento inicial fica em torno de 1 minuto e 34 segundos, com

variacoes despreziveis de forma geral.

Tempo de Reset do Posicionamento do rob6 em uma
LAN (Local Area Network)

9,45E+04 NS
» 9,45E+04
o
T 9,44E+04
=
> 9,44E+04
2 o A3E+04 094297 094297
£ 9,43E+04 1 — — 0 94266
= 094250 @ Tempo Total de Reset

9,43E+04 - —
= 094188 094203
o 942E+04 ]
£ 9,42E+04
(]
= 9,41E+04 -

9,41E+04

1 2 3 4 5 6 7
lteracdes de Reset

Figura 6.2: Tempo global para realizagéo da tarefa de Reset.

6.2 — TRAFEGO DE PACOTES NA REDE

Como ja mencionado nos capitulos anteriores, a comunicacao entre cliente e servidor é

realizada de duas maneiras:

v’ Utilizacdo de conceitos RMI, para a comunicacdo com o servidor

remoto e;

v' Conceitos de midia streaming para envio dos quadros de som e
imagem para a maquina participante na comunicagdo e controle do

robd.
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Devido ao alto indice de fluxo na rede em relagdo a transferéncia de pacotes,
utilizando os protocolos TCP e UDP, procurou-se analisar 0s parametros na transmissao

desses dados.

N figura 6.3, é apresentado um grafico adquirido através do Gerenciador de Tarefas do
sistema operacional Windows XP, onde é relatada a taxa de transferéncia de quadros de videos

RTP na rede utilizada.

Figura 6.3: Utilizacdo da Rede com Transmissdo Videa.

Como observado, esta rede possui uma taxa de comunicagdo de 100 Mbps, e durante a
execucdo da aplicacdo de controle na transmissdo das imagens capturadas pelo servidor a
maquina cliente, somente 0.45% desta banda foi utilizada. Em termos praticos, a rede operou

com uma taxa real de 460,8 Kbps.

J& a figura 6.4, traz em seu bojo, informacdes coletadas a partir da execugdo do

Gerenciador de Tarefas, quando a rede operava com a transmisséo de pacotes de imagens
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(UDP) capturados pela webcam do servidor e enviadas ao cliente especifico e, também
pacotes utilizando conceitos TCP/RMI, pacotes enviados do cliente ao servidor com

solicitacdo de execucdo para movimentacdo de partes especificas do braco.

Verifica-se que a taxa de utilizacdo do canal de comunicacdo de 100 Mbps, com o
envio tanto de pacotes de video RTP como de troca de mensagens RMI, ficou restrito a media
de 0,83% de sua capacidade total, sendo assim, a taxa média de comunicacéo foi de 849,92

Kbps.

Figura 6.4: Utilizacdo da Rede com Transmissdo RTP e RMI

As andlises esbocadas pelas figuras 6.3 e 6.4 foram melhores evidenciadas através de
um software chamado Ethereal — Network Protocol Analyzer (Analizador de Protocolos de

Rede), poderosa aplicacdo que faz analise do trafego de dados da rede e reconhece centenas
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de protocolos. Esta ferramenta estd disponivel para as plataformas Windows, Linux, BSD e

Mac.

6.3 — ANALISE DOS PACOTES TCP/RMI COLETADOS NA REDE

Com a ajuda do software de analise de trafego (Ethereal), chegaram-se aos graficos

das figuras 6.5, 6.6 € 6.7.

Na figura 6.5, é apresentada as informacdes coletadas pelo software Ethereal, dos
pacotes TCP/RMI na comunicacao cliente/servidor. O tempo de coleta das informag0es foi de
123,281 segundos (00:02:03). Neste intervalo, foram coletados 2133 pacotes TCP/RMI
perfazendo um total de 188277 bytes (183,63 Kbytes), tendo como tamanho médio dos

pacotes transmitidos de 1,49 Kbytes/s.

Tamanho Total dos Pacotes TCP/RMI Trafegados na
rede com a Comunicacao Cliente/Servidor

o)
@
| &
@
>

90000
80000

~—~ 70000
v 60000

(7]

(6]

o 2 50000
o
©
o

> 40000
on 30000

~— 20000
10000 11013 1241 1755 2101 2447 2793 2908 3079 3139 3365 3425 3485 4057 4177 4749

O.=.‘.=.‘n:n‘z‘:l‘:l‘lzl‘:l‘lzl‘lzl‘:l‘lzl‘lzl‘:l‘:l‘ :

70 210 32 42 52 62 66 35 72 39 120 41 49 51 59 149 984

Quantidade de Pacotes

1092R9
1UZ02

Tamanho dos

‘ @ Tamanho dos Pacotes na rede ‘

Figura 6.5: Tamanho dos pacotes TCP/RMI na comunicacéo cliente/servidor.

Na figura 6.6, apresenta-se a demanda de pacotes enviados pelo servidor a maquina
cliente, e a quantidade de quadros enviados pelo cliente ao servidor solicitando a execucgéo de
alguma tarefa. Estas trocas de mensagens sdo oriundas do protocolo TCP, que € um servicgo

confiavel. Com isso, ha a necessidade na troca de informacdes, que o destino envie uma
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confirmacdo positiva ao destinatario para que a transmissdao de novos pacotes se torne
possivel. Em caso de confirmacdo negativa o pacote é reenviado. Na figura 7.6, “A”
representa o cliente e “B” o servidor. Nota-se que foram enviados 1158 pacotes ao servidor e

este enviou um total de 975 pacotes ao cliente.

Direcdo dos Pacotes TCP/RMI na Rede na
Comunicacéao Cliente/Servidor

1158
58 10
= |
£ § 1000 | 975
S 900 -
O o 800
Pacotes de A->B Pacotes de B->A

Fluxo dos Pacotes

@ Diregéo dos Pacotes na Rede

Figura 6.6: Direcdo dos Pacotes TCP/RMI

Na figura 6.7 é ilustrado o tamanho total em bytes dos pacotes enviados do cliente “A”

ao servidor “B”, e retornando estas informac@es do servidor “B” ao cliente “A”.

Total de Bytes Tranferidos na
Comunicacdo TCP/RMI Cliente Servidor

& 100000 99065
¢ = 95000 89212
S+ 90000
o S 85000
= 80000
Bytes A->B Bytes B->A

Direcao da Tranferéncia de Bytes

@ Total de Bytes Tranferidos

Figura 6.7: Total de bytes transferidos na comunicacdo TCP/RMI.
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6.4 — ANALISE DOS PACOTES UDP/RTP COLETADOS NA REDE

A transmissdo dos pacotes enviados pelo servidor a rede de computadores utilizando o
protocolo UDP/RTP, € um servico ndo confidvel, pois, ndo garante a entrega dos pacotes
enviados ao destino especificado. Os dados coletados na comunicacdo entre cliente/servidor
na figura 6.8, apresenta um total de 13679 pacotes enviados, acumularam um total de

13042168 bytes transmitidos ou 12,42 Mbytes. A média de bytes transmitidos foi de 103,54

Kbytes/s.
Tamanho Total dos Pacotes UDP no Envio de Video ao
Cliente

1,40E+07 13023029
n 1,20E+07
Q
>
3 1.00E+07
G% 8,00E+06
2 6,00E+06 -
C
g 4,00E+06 -
ﬁ 2,00E+06 -

2208 2870 14061
0,00E+00
24 25 86 13544
Pacotes
O Tamanho Total dos Pacotes UDP no Envio de Video ao Cliente

Figura 6.8: Tamanho dos Pacotes UDP.

6.5 — ANALISE DO FLUXO DE PACOTES DOS PROTOCOLOS DE

COMUNICACAO

A figura 6.9 apresenta o fluxo de dados obtidos na rede. Pode-se salientar que, a
guantidade de dados do protocolo UDP/RTP foi mais expressiva por ser pacotes de conteudo

multimidia, e assim sendo, requer um canal de comunicacdo orientado a conexdo. Ja o
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protocolo TCP/RMI utiliza um canal de comunicagdo ndo orientado a conexdo para a troca de

mensagens. O protocolo TCP/RMI precisa ser invocado para que haja a troca de mensagens.

Fluxo de Pacotes na Rede com a
utilizacdo do Software de Controle

11,99%

5,22% @ UDP/RTP
m TCP/RMI
0O OUTROS

82,79%

Figura 6.9: Fluxo de Pacotes na rede.

Na figura 6.10 apresenta-se o fluxo global de pacotes em bytes na rede de

computadores.

Fluxo de Bytes na Rede com a
utilizacéao do Software de Controle

0,62% 1,32%
O Bytes UDP/RTP
B Bytes TCP/RMI
O Bytes Outros
98,07%

Figura 6.10: Fluxo de bytes na rede.
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6.6 — CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou as informacbes coletadas do fluxo de dados entre
cliente/servidor e o tempo de acionamento dos motores utilizando o sistema de controle do
SCORBOT ER - Ill. Pode-se observar que o tempo para a execu¢do de uma tarefa em uma
LAN se manteve desprezivel, ndo causando danos na operacdo solicitada. Ja o fluxo de
pacotes na rede foi satisfatorio, mostrando que para uma conexao discada a transferéncia de
dados se tornaria insatisfatéria. Assim, para o funcionamento do software é necessario um
canal com uma transferéncia significativa para que ndo haja a perda de informacdes (video) e

nem atraso nas aplicacdes (tarefas).



APITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos e estudos realizados, que resultaram na criacdo do software de controle
para a manipulagdo do braco mecanico SCORBOT ER - lll, envolveram o desenvolvimento
de um conjunto de programas (classes JAVA e uma biblioteca dindmica — dll) e um novo
circuito de controle que, integrados, propiciam ao usuario controlar remotamente o
dispositivo robdtico atraves da porta paralela do computador. Nesta etapa, o circuito de
controle seleciona qual dos motores serd ativado para movimentacdo, a partir da solicitacdo

do software cliente ao servidor.

Na criacdo deste software para a manipulacdo do brago mecanico, utilizaram-se
técnicas que buscaram ao maximo aumentar o grau de portabilidade do aplicativo. Entretanto,
tal objetivo ndo foi possivel devido a ndo utilizacdo do pacote JAVAX.COMM, o qual, possui
erros de implementacdo na sua versdao atual. Assim, utilizou-se uma biblioteca dindmica —
DLL, feita com comandos ANSI da linguagem C++, para que o aplicativo pudesse enviar 0s
bits necessarios a porta paralela do computador para a ativacdo de um motor especifico,
através do circuito de controle. A ligacdo desta biblioteca com a linguagem JAVA se deu
através de métodos nativos — JNI. Ja a comunicacao entre cliente/servidor foi implementada
utilizando conceitos de métodos remotos — RMI. Para a execucdo de tarefas pre-definidas pelo
robd, utilizou-se conceitos de JDBC para o armazenamento de instrugdes que visam
automatizar trajetdrias de motores especificos. Por fim, monitorou-se os movimentos do braco
remotamente através de uma WebCam Digital, utilizando o Protocolo de Tempo Real — RTP

da biblioteca JMF.

Anélises do software indicaram que a laténcia na comunicacdo para ativacdo dos
motores do rob6 se manteve desprezivel em uma rede local. No mesmo tipo de rede a

transferéncia de quadros de imagens utilizando o protocolo RTP foi de boa qualidade,



94

proporcionando ao cliente uma nitida visualizagdo dos movimentos do robd remotamente. Ja
em uma conexdo discada, a transferéncia de imagens se torna ndo confiavel, pois, ocorre a

perda de muitos pacotes na rede.

Os temas relacionados a comunicacgdo remota entre dispositivos eletrdnicos devem ser
vistos como um lugar em destaque, ndo apenas para pessoas que trabalham na area de
automacdo, controle e informatica, mas também para aquelas que, de alguma forma, utilizam

a robédtica como ferramenta para facilitar seus trabalhos.
Para trabalhos futuros propde-se:
v A leitura dos encoders através da porta paralela do computador;
v A criacdo de uma interface de cadastramento de usuario através da internet;

v Implementacdo multicast para o envio de imagens para um grupo de

computadores pertencentes a rede;

v' Estudo e implementacdo de métodos para a visualizagdo do robd em

profundidade através de espelhos;

v Estudo e implementacdo da biblioteca JAVAX.COMM para a leitura dos bits

na porta paralela;

v Programacao para desvios na deteccao do sistema operacional corrente, para o

contorno do problema de portabilidade entre diferentes plataformas.
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