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Resumo

Este trabalho apresenta uma arquitetura para a constru¢do de laboratérios de acesso remoto
(conhecidos como WebLabs). A arquitetura segue o paradigma de computacdo orientada a servico
(COS). Nesta abordagem cada recurso fisico ou 16gico do laboratério € modelado como um Servico
Web. Desta forma, os experimentos podem ser disponibilizados pela composicao destes servicos.
Um modelo conceitual para WebLabs, bem como a implementacdo deste modelo sdo apresentados.
Experimentos em robdtica movel também foram desenvolvidos como exemplos de utilizacio deste
laboratério.

Palavras-chave: WebLab, COS, Servico Web, Robdtica Mével.

Abstract

This work presents an architeture for building remote access laboratories (also known as
WebLabs). The architecture follows the service oriented computing (SOC). In this approach each
logical or physical resource of the laboratory is modeled as a Web Service. In this way, the
experiments are built through the composition of such services. A conceptual model of WebLabs,
as well as an implementation of this model are presented. Experiments in mobile robotic were also
developed for this laboratory.

Keywords: WebLab, SOC, Web Service, Mobile Robotic.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta as principais motivagdes para a adocdo do paradigma da Computagdo
Orientada a Servico (COS) na elaboracdo de uma arquitetura para Laboratérios de Acesso Remoto.
Contribuigdes para este trabalho, assim como trabalhos correlatos sdo também descritos. Por fim, sdo
apresentados o contexto do trabalho e um panorama da distribuic@o dos tépicos ao longo dos capitulos
seguintes.

1.1 Motivacoes

Laboratorios de Acesso Remoto (LAR) ou WebLabs tém sido propostos como poderosas
ferramentas de suporte ao ensino, tanto presencial quanto a distancia. Apesar da literatura apresentar
um grande nimero de implementagdes, o uso deste recurso tem se limitado a um pequeno nimero de
usudrios, na maioria das vezes seus proprios desenvolvedores. Além disso, € minimo o nimero destas
implementagdes que seguem o paradigma de COS. As principais razdes que limitam uma proliferacao
mais acentuada de WebLabs sdo:

1. Disponibilidade apenas em ambiente local, seja por razdes de seguranca, seja pela
impossibilidade dos protocolos empregados pelo WebLab operarem por meio da Internet
publica, uma vez que geralmente utilizam protocolos que sao bloqueados por firewalls.

2. Disponibilidade limitada de recursos ou auséncia de controle de acesso, o que impede a
utilizacdo do WebLab por um grupo maior de usudrios.

3. Necessidade de utilizacdo de sistemas de software proprietdrios no terminal do usudrio,
inviabilizando o custo desta utilizacao.

4. Dificuldade de incorporar novos experimentos ou alterar os existentes a fim de atender a um
determinado perfil de usudrios.

5. Falta de pessoal de apoio para manutencao e operacdo dos recursos empregados no WebLab.

Serd demonstrado nesta dissertacdo que, utilizando COS, as restri¢des apresentadas acima (exceto
a ultima) podem ser eliminadas ou fortemente atenuadas. O elemento que contribui para tal € a



2 Introducao

composi¢do de servicos, somado a protocolos com capacidade de cruzar diferentes dominios, como
o protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol).

A disponibilidade de recursos propiciado pelo projeto GigaBOT (secdo 1.4.3), tais como a rede
de alta velocidade, mdquinas de grande poder de processamento, robds com suporte a rede sem fio e
cameras panoramica e de bordo, serviram também de incentivo ao desenvolvimento de um WebLab
para cursos na drea de robdtica mével.

1.2 Contribuicoes

As seguintes contribui¢des foram identificadas no ambito desta dissertagao:

* Defini¢cdo de um modelo independente de tecnologia para o desenvolvimento de laboratérios
de acesso remoto.

* Separacao dos planos de geréncia, de comunicacio e de interagao.
 Disponibilizacdo de recursos e experimentos em robdtica na forma de servigos.

* Possibilidade de federacao de WebLabs.

A primeira contribuicdo € conseqiiéncia da prépria natureza de COS e Servico Web, uma
vez que utilizam protocolos abertos baseados em XML. A descricdo de servigos por meio desta
linguagem permite a traducgdo desta descri¢do para qualquer linguagem de programagao, o que torna o
desenvolvimento independente da tecnologia, tanto no desenvolvimento do servico, como na criagao
de clientes para os servicos.

Outra contribuicdo € a separacdo dos planos de geréncia, de comunicagdo e de interagdo. Com
isto, a implementacdo de um WebLab pode ser realizada de forma a enfatizar apenas os experimentos
inerentes ao proprio laboratério (que correspondem ao plano (ou servigos) de interaciao). Os servicos
de geréncia e comunicacdo sao comuns a qualquer WebLab, pois foram desenvolvidos de tal forma
que provém interfaces genéricas para uso dos mesmos.

Os diversos recursos (robds, cameras, etc) dos experimentos que compdem o laboratério podem
ser acessados e combinados de forma simples e rdpida, uma vez que sao vistos como Servigos Web.
Isto possibilita 0 uso dos mesmos sem necessidade de nenhum conhecimento de informagdes técnicas
de API (Application Programming Interface) dos recursos.

O desacoplamento do uso e da geréncia de WebLabs, permite a criagdo e manipulacido de
federacdes de WebLabs, também modeladas por meio de Servicos Web. Para esse controle deve ser
desenvolvida uma nova sessao de geréncia capaz de se comunicar com as sessoes de geréncia (acesso)
de cada WebLab. Além disso, deve-se proceder um controle sobre o compartilhamento de recursos e
experimentos, bem como o controle de acesso, em que devem ser definidas regras e condicdes para
autenticacdo de usudrios por meio de diferentes WebLabs e federacoes.

1.3 Trabalhos Correlatos

Diversas abordagens para o desenvolvimento de laboratdrios de acesso remoto sdao disponiveis
na literatura. Inicialmente eram requeridos softwares especificos dependentes de plataforma no
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computador do cliente [1], [2], [3], [4]. Posteriormente, houve uma mudancga para tecnologias capazes
de operar no navegador do cliente, incluindo Java applets [5], paginas HTML (HyperText Markup
Language) estéticas e dinamicas [6], e scripts CGl (Common Gateway Interface) [7]. Solucdes
baseadas em HTML geralmente resultam em clientes com pouca carga de processamento e dependem
fortemente de tecnologias do lado servidor, tal qual CGI, que acoplam fortemente o desenvolvimento
do WebLab.

Muitos dos projetos atuais empregam applet Java para o lado cliente, devido a capacidade de
processamento do Java e a sua independéncia de plataforma. Muitos desses sistemas dependem
de sockets TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) para comunicacao [8], [9],
os quais requerem que clientes trabalhem com um estilo de programacgdo radicalmente diferente
do paradigma orientado a objetos. O projeto iLab [10], [11] do MIT (Massachussetts Institute of
Technology) é o que mais se aproxima dessa arquitetura. Sao caracteristicas semelhantes:

* O usode SOAP (Simple Object Access Protocol) e Servicos Web, o que garante independéncias
de plataforma e linguagem de programacao.

» Separacdo do plano geréncia de usudrios e experimentos da execucido e acompanhamento de
experimentos.

* Integracdo de diversos WebLabs (federacdo).

Apesar da semelhanca nos aspectos citados, hd diferencas fundamentais:

* iLab tem como principal alvo a interligacio de WebLabs, enquanto neste trabalho € enfatizado
a composicao de experimentos.

* Neste trabalho, federacao de WebLabs se d4 por meio da composicao de diversos WebLabs. No
iLab ela é realizada por meio de um Service Broker (figura 1.1), o qual representa uma entidade
centralizadora na relagc@o entre os WebLabs que compde a federacgdo.

Tanto a constru¢do de experimentos, como a possibilidade de federacdo de laboratérios sao
elaboradas por meio da composi¢do de Servicos Web. Dada que esta € a esséncia de COS, esta
proposta € muito mais aderente a este paradigma que a proposta do projeto iLab.

N (

(Laboratério Lado do Cliente )

Service Broker )

_——
[ )
Internet ?23

Interne

=
Estudantes/
Usuarios
Dispositivos Servidor )
kEle'[ronlcos do Laboratério ) E’Zﬁ g
=4
\_Banco de Dados )
N J

Fig. 1.1: Visdo geral da arquitetura do sistema ilLab
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1.4 Contexto do Trabalho

O trabalho apresentado nesta dissertacdo faz parte do projeto GigaBOT e é uma nova abordagem
para a criacdo de WebLabs. Um breve histérico da experiéncia do grupo no desenvolvimento de
WebLabs e uma descri¢do do projeto GigaBOT sdo apresentados a seguir.

1.4.1 REAL WebLab

O trabalho do grupo na drea de Laboratérios de Acesso Remoto (WebLabs) teve inicio no Centro
de Pesquisas Renato Archer (CenPRA) por meio do projeto REAL [12], (Remotely Accessible
Laboratory), em 1996, e foi tema de uma dissertacio de mestrado no Instituto de Computacdo
da UNICAMP [13]. Com este desenvolvimento inicial tornou-se clara a necessidade de uma nova
infra-estrutura que pudesse atenuar as complexidades de implementacdo dos servigos providos pelo
WebLab, nos aspectos relacionados ao desenvolvimento e controle de acesso.

Em 1997 foi criado um acordo de cooperacdo entre o CenPRA e a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacio da UNICAMP com o objetivo de construir plataformas baseadas em
padrdes abertos para o desenvolvimento de WebLabs. Tal acordo resultou na implementacdo da
segunda versdao do WebLab REAL, incorporando novas tecnologias tais como a arquitetura de
objetos distribuidos CORBA. Esta versdo incorporou funcionalidades extras como, por exemplo,
o controle do rob6 pelo usudrio por algoritmos de navegagdo desenvolvidos pelo préprio usudrio.
Adicionalmente, permitiu uma melhor interacao do usudrio com o laboratério e o acompanhamento
de uma missdo por meio de dois canais de video em tempo real. Um primeiro canal, alimentado por
uma camera panoramica, envia imagens de video do ambiente onde se localizam os robos méveis e
um segundo canal, alimentado por uma camera embarcada no computador de bordo do robd mével,
envia imagens de video a partir deste robd.

A partir de 2000, iniciou-se o desenvolvimento da terceira versdo do REAL WebLab [14] [15],
uma evolucdo da anterior, utilizando o modelo de componentes CM-tel [16] [17] e a plataforma
CCM-tel [18]. Esta versao utiliza paginas dindmicas (JSP - Java Server Pages), servlets e javascript
para acesso as funcionalidades do WebLab. Foi introduzido o conceito de sessdes, as quais
foram implementadas segundo o modelo de componentes CM-tel e agrupadas em trés categorias:
componentes de acesso, de interacdo e de comunicacdo. Cada categoria suporta uma sessdao
correspondente.

A sessdo de acesso suporta as interacdes necessdrias para iniciar e gerenciar a comunicagao entre
o usudrio e o provedor de servigo, tais como: subscricdo de usudrios, reserva de recursos e geréncia
do servico (acesso e uso do servico).

A sessdo de interacdo corresponde a légica do servigo e suporta as interacdes que controlam,
manipulam e gerenciam o comportamento do servico, bem como o fluxo de informacéo associado.

A sessao de comunicacdo suporta a comunicacdo multimidia com QoS (Quality of Control) entre
os componentes da aplicagdo.

Foram desenvolvidos componentes para trés modos de interagao:

Basico: o modo de interagdo bésico € um servico do REAL dedicado a usudrios leigos ou com
conhecimentos limitados na drea de robdtica, que queiram manipular os robds por meio de
teleoperacdo. Neste modo, os usudrios interagem com o robé em um alto nivel de abstragdo,
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em que o robd € visto como um veiculo capaz de se mover e de seguir uma seqiiéncia de
comandos simples.
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Fig. 1.2: Interface do Modo de Interacdo Bédsico do REAL.

Este servico do REAL fornece uma interface (figura 1.2) com duas formas simplificadas de
interacdo com o robd, por meio das quais o usudrio pode enviar comandos para o robod.
A primeira possibilita o controle através de um joystick, enquanto a segunda proporciona a
determinac¢do do destino através de cliques do mouse sobre o ponto desejado no mapa.

Avancado: o modo de interacdo avangado € dirigido a pesquisadores e estudantes com experiéncia
em robdtica que queiram desenvolver, planejar, executar e testar os seus proprios algoritmos,
métodos de navegacdo e controle em robds modveis, bem como experimentos robdticos
complexos que exploram as funcionalidades oferecidas pelos robos.

Assistido: o modo de interacdo assistido € dedicado ao aprendizado remoto pela Internet. Este
modo oferece um ambiente colaborativo, que permite a multiplos usudrios o acesso simultaneo
ao WebLab REAL. Este modo visa, principalmente, proporcionar um primeiro contato de
estudantes com tecnologias antes inacessiveis, por exemplo, na drea de robdtica.

Existem dois tipos de usudrios, o instrutor e os estudantes. Um usudrio principal, o instrutor,
pode interagir diretamente com o robd, enquanto que os estudantes sdo capazes apenas de
acompanhar o experimento realizado por este instrutor no robd. Este modo de interacao
disponibiliza no navegador dos usudrios dois tipos de interfaces, cada uma para um tipo de
usudrio. A interface do instrutor permite que este acesse o robd empregando as interfaces
com todas as funcionalidades permitidas dos modos basico e avancado, enquanto que a
dos estudantes consiste essencialmente da interface do modo bdsico, porém com as suas
funcionalidades de interagcdo desabilitadas. Assim, é possivel que os estudantes acompanhem
os experimentos realizados no REAL sem interferir no rumo das atividades.
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Adicionalmente ao modo bdsico, as interfaces apresentadas para os estudantes e para o instrutor
incorporam e disponibilizam trés caracteristicas extras: um canal de dudio, uma funcionalidade
de interacdo e uma de apresentacao de material didatico. A primeira caracteristica consiste em
transportar um fluxo de dudio que permite aos estudantes ouvir a voz do instrutor em tempo real.
Da mesma forma que os fluxos de video, os fluxos de dudio também sdo diretamente suportados
pelas portas de fluxo continuo do modelo CM-tel. A segunda caracteristica, ilustrada na
figura 1.3(a), € uma funcionalidade de chat baseada em texto que suporta um mecanismo
de comunicacdo e retorno entre o instrutor e os alunos. Nesta interface encontram-se 0s
campos para a edi¢cdo e visualizacdo de texto. Dois botdes, disponibilizados apenas na interface
do instrutor, permitem habilitar e desabilitar o servico de chat. Finalmente, um servico de
apresentacdo de material didatico é disponibilizado, conforme ilustrado na figura 1.3(b). O
lado esquerdo desta figura, disponibilizado apenas na interface do instrutor, permite a0 mesmo
selecionar um endereco (URL) em uma lista de URLSs, contendo o contetido a ser apresentado
(texto, figura, midia gravada, etc.). Este conteido € transferido via HTTP e apresentado no
navegador do aluno (lado direito da figura 1.3(b)).

A quarta versdao do REAL WebLab foi desenvolvida em 2003 utilizando o modelo de componentes
CM-tel e a plataforma MECM-tel [19]. Esta versdo utiliza desenvolvimento de software baseado em
componentes para dispositivos moveis com baixo poder computacional para acesso ao modo Basico
(figura 1.4).

A versao atual, utilizando redes de alta velocidade (Projeto GigaBOT) € descrita na sec¢do 1.4.3.

1.4.2 REAL-CT WebLab

Real-CT (Conforto Térmico) WebLab utiliza os mddulos do REAL e adiciona novos médulos
que serdo incorporados na infra-estrutura de robodtica devido a sua generalidade. Os trés
modulos correspondem ao médulo do robd, médulo da camera panoramica, € o novo médulo de
servo-posicionamento. O rob6 tem como carga um modelo em escala de uma casa simples. O
robd gira em passos de 45 graus a fim de expor o modelo a uma fonte de fluxo de ar (vento) de
diferentes angulos (representando a implantacdo da direcionada para o norte, nordeste, leste, sudeste,
sul, sudoeste, oeste e noroeste). Os métodos relacionados a movimentacao do robd apresentados na
interface WSDL do Servico Web do robd sdo empregados nesta tarefa.

Uma camera panoramica permite que o estudante remoto inspecione a circulagdo de ar (marcada
pelas fitas dentro do modelo), tire fotografias, e grave um video de partes do experimento. Os métodos
expostos pela interface WSDL do Servico Web da camera panoramica executam tais operagoes.

O controle de janelas e portas no modelo sio remotamente controlados em conjuntos
pré-configurados, assim como o acionamento do ventilador (fluxo de ar). Um novo mddulo,
denominado mddulo de servo-posicionamento, controla até oito servos de posicionamento e
interruptores. Este mdédulo também expde uma interface WSDL, permitindo ao cliente a selecao
de um servo ou uma chave e a operagao sobre este.

A figura 1.5 mostra a interface do usudrio para o experimento do REAL-CT WebLab. Os frames
a esquerda permitem o controle de posi¢cdo do modelo por meio de rotacdes do robo e a selecdo de
combinacdes de portas e janelas, bem como ligar e desligar o ventilador. O frame a direita permite ao
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Fig. 1.3: Interfaces Graficas do Modo Assistido no REAL WebLab

usudrio operar a cimera panoramica, controlando seu pan/tilt (eixo X-Y), aumentando e diminuindo
seu zoom, gravando figuras e videos.
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Fig. 1.5: Interface do Experimento do REAL-CT WebLab

1.4.3 Projeto GigaBOT

O projeto ”GigaBOT - Laboratérios de Acesso Remoto Sobre Redes Avancadas” é um projeto
de estudo em Aplicacdes Multimidia de Tempo Real em Redes Avancadas (Servicos e Aplicacoes
Cientificas) e Gerenciamento de Redes Avancadas (Protocolos e Servigos de Rede). Foi proposto
pela Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo (FEEC) da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) por meio da Fundagdo de Desenvolvimento da Unicamp (FUNCAMP) e é

coordenado pelo Prof. Dr. Eleri Cardozo.

Apresenta ainda como institui¢des co-executoras o

Instituto de Computacdo (IC) da Unicamp, a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), o
Centro de Pesquisas Renato Archer (CenPRA), o Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade
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de Engenharia da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUC/RS) e a Faculdade de
Computacdo (FACOM) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

O objetivo principal do projeto é o desenvolvimento de uma plataforma para suporte a aplicacdes
multimidia de tempo real para redes avancadas, uma aplicacao de laboratorio de acesso remoto para
robdtica e solucdes de geréncia integrada de redes e aplicagdes.

Para demonstrar a viabilidade da proposta, este projeto ird disponibilizar na rede do projeto GIGA
um laboratério de acesso remoto que permitird explorar o controle de robds (ou outros dispositivos)
a distancia. Com a Internet atual, apenas a tele-operacdo e o monitoramento remoto sao factiveis
no campo da robdtica. O controle descentralizado € invidvel dado o indeterminismo da rede de
comunicacdo e a baixa largura de banda para o trifego de grandes volumes de informacao (por
exemplo, imagens captadas pelo robd em tempo real). Com as redes Oticas e infra-estrutura de
software adequada serd possivel descentralizar o controle, ou seja, distribuir o processamento do
controle por meio de varios nds da rede. Isto viabiliza, por exemplo, o compartilhamento de recursos
de custo elevado por parte de empresas e centros de pesquisa. Em outras palavras, viabiliza a
formacdo de federagdes para o uso de recursos em torno de uma rede de alto desempenho.

1.4.4 Créditos

Este trabalho ndo seria possivel sem a grande contribui¢do dos participantes dos projetos REAL
e GigaBOT.

O modelo conceitual para WebLabs foi desenvolvido no ambito do projeto Tidia-Ae [20]
(Tecnologia da Informagao no Desenvolvimento da Internet Avancada - Aprendizado Eletronico) pela
co-orientadora e pelo orientador.

O desenvolvimento do Servigo de Difusdo (secdo 4.1.3) deve-se ao aluno Rodrigo Fernandes
Sassi, servigo este que faz parte de seu trabalho de mestrado.

O Servico de Acesso (secdo 4.1.1) e Interfaces de Administracdo de WebLabs foram
desenvolvidos pelo orientador, pela co-orientadora e pelo Prof. Luis Faina (UFU) .

Os alunos Alex Z. Lima, Victor Perticarrari, Daniele dos Santos e Ewerton Barbosa contribuiram
na codificagdo de trés experimentos do WebLab apresentado no capitulo 5.

1.5 Organizacao do Texto

O texto estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos
pertinentes ao trabalho desenvolvido e define termos como Servico Web, SOA (Service Oriented
Architecture), Composi¢ao e BPEL (Business Process Execution Language).

O Capitulo 3 traz defini¢des do modelo conceitual de Laboratério de Acesso Remoto e apresenta
uma arquitetura baseada em SOA para o mesmo. A implementacdo desta arquitetura € descrita
no Capitulo 4, em que s@o apresentados os servicos de acesso, de interacdo e de comunicagdo
desenvolvidos, bem como a infra-estrutura de hardware e software utilizada.

Um WebLab utilizando a arquitetura implementada € descrito no Capitulo 5, onde sao
apresentadas as interfaces de interacdo e os mecanismos de composi¢do de servicos, tanto de forma
“ad-hoc” como por meio da linguagem BPEL. O capitulo apresenta ainda exemplos para cada
composi¢do desenvolvida.
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Por fim, as conclusdes sdo tratadas no Capitulo 6. Neste capitulo é fornecido um panorama geral
do trabalho desenvolvido, os possiveis aprimoramentos imediatos e propostas para continuidade do
trabalho.



Capitulo 2

Servicos Web e Orquestracao

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para desenvolvimento de aplicacdes
que utilizem este paradigma de Computagdo Orientada a Servico.

Servicos provém alto nivel de abstracdo para organizar aplicacdes de larga escala e ambientes
abertos. Desta forma, eles auxiliam a implementacdo e configuracdo de aplicagdes de tal modo
que aumentam sua qualidade e a produtividade. Estas aplicagdes utilizam os servicos por meio de
composi¢do de servigos. Uma arquitetura para aplicacdes baseadas em servicos é composta de trés
partes principais: um provedor, um consumidor e um registro de servicos (figura 2.1). Provedores
publicam seus servigcos em registros, onde consumidores os encontram e os utilizam.

2.1 Computacao Orientada a Servico

Computagdo Orientada a Servigco, ou COS, € o paradigma que utiliza servigcos como elementos
fundamentais para o desenvolvimento de aplicacdes/solucdes [21].  Servicos sdo elementos
computacionais auto-descritiveis e independentes de plataforma que suportam uma composi¢ao
répida e de baixo custo de aplicagdes distribuidas. Servigos realizam operacdes que vao desde simples
requisicdes a complexos processos de negdcios. Servigos permitem a organizagdes a exposicao de
suas competéncias basicas na Internet (ou Intranet) usando linguagens e protocolos padrdes (baseados
em XML) e a implementa¢do por meio de interfaces descritas utilizando padrdes abertos.

Uma vez que servigos provém uma distribuicao de informac¢ao uniforme e ubiqua para um grande
nimero de dispositivos computacionais (como handhelds, PDAs, telefones celulares) e plataformas
(como UNIX e Windows), eles constituem o préximo passo em computacao distribuida.

Servigos sdo oferecidos por provedores de servicos [22], os quais fornecem a descri¢@o do servigo,
bem como suporte técnico e de negdcio. Desta forma, prové-se uma infra-estrutura de computagao
distribuida para integracdo e colaboracdo de aplicacdes intra-dominio e inter-dominio [23]. Os
clientes desses servigos podem também ser solucdes ou aplicacdes intra-dominio ou inter-dominio.
Conseqlientemente, para satisfazer estes requerimentos os servicos devem possuir [24]:

* Neutralidade de tecnologia: devem ser invocdveis por meio das diversas tecnologias
disponiveis.  Isto implica que os mecanismos de invocag¢do (protocolos, descricdes e
mecanismos de descoberta) devem utilizar padrdes largamente aceitos.

11
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 Fraco acoplamento: alcangado em diferente niveis:

— Apenas as interfaces expostas pelos servicos sao utilizadas nos mecanismos de
composicao de servicos.

— Com o uso de mecanismos de registro e descoberta desacopla-se o uso da localizagdo do
servico.

— Acoplamento a linguagem e plataforma pode ser evitado usando um protocolo de
transporte independente de plataforma.

— Acoplamento devido ao estilo de invocacdo (requisi¢ao-resposta) pode ser atenuado
utilizando troca de mensagens assincronas.

* Transparéncia de localizacdo: servi¢os devem ter sua informacgdo de defini¢des e localizacao
armazenadas em um repositério e ser acessiveis por uma variedade de clientes que podem
localizé-los e invocé-los independente da localizagdo.

* Capacidade de composi¢do: servicos podem ser compostos para formar outro servigo, provendo
um modo de criacdo de novos servigos flexivel, rapido e de baixo custo.

» Ubiqiiidade: servicos podem ser acessados por meio da Internet de qualquer lugar a qualquer
momento.

* Maior granularidade: quando comparados a objetos e componentes, o que facilita o reuso de

Servigos.
Registro
de Servigos
/( \\
1 — publica .*” .2 - procura
Provedor Cliente
. I LT T T T T T T .
de Servigos 3 —invoca de Servigos

Fig. 2.1: Cendrio de utilizacdo de servigos

Existem duas classificacdes de servigos: simples e compostos. Servicos compostos envolvem a
utilizagcdo de servicos existentes de maneira a acessar e combinar informacdes e fungdes de multiplos
provedores de servico.

Aplicagdes baseadas em servigos sdo desenvolvidas como conjuntos independentes de servicos
que interagem entre si, oferecendo interfaces bem definidas para seus usudrios. Isto € alcancado sem a
necessidade de um forte acoplamento de aplicagdes distribuidas entre parceiros, € sem o requerimento
de acordos pré-determinados antes do uso de um servigo oferecido.
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2.2 Servicos Web

Uma vez que os servicos encapsulam a funcionalidade do negécio, alguma forma de
infra-estrutura intra-servico € necessdria para facilitar suas interagdes e comunicagdes. Diferentes
formas desta infra-estrutura sdo possiveis, porque servicos podem ser implementados em uma tnica
madquina, distribuidos por meio de um conjunto de computadores em uma rede local, ou distribuidos
mais amplamente por meio de muitas redes. Um caso particularmente interessante ocorre quando
servicos utilizam a Internet como meio de comunicagio e padrdes abertos. Um Servico Web, ou Web
Service, € um tipo especifico de servico que € identificado por uma URI (Unified Resource Identifier)
e apresenta as seguintes caracteristicas:

* Exp0e seus recursos programaticamente por meio da Internet usando linguagens e protocolos
padroes da Internet, e

* Pode ser implementado por meio de uma interface auto-descritiva baseada em padrdes abertos
da Internet.

Os protagonistas no desenvolvimento de Servicos Web foram IBM e Microsoft. A criagdo de
linguagem XML e a aceitagdo como padrdo pela W3C (World Wide Web Consortium) em 1998
abriram caminho para o desenvolvimento de Servigcos Web com trabalhos no sentido de criar uma
comunicacdo servigo-a-servi¢o padronizada.

Uma vez desenvolvido o protocolo basico, o proximo passo foi o acordo na criagdo de um
protocolo padronizado para troca de mensagem baseado em XML. A Microsoft desenvolveu o
protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) - flexivel, independente de plataforma e de
proposito geral. IBM adotou o protocolo e passou a trabalhar na versao 1.1. Ao mesmo tempo, IBM e
Microsoft iniciavam trabalhos no sentido de obter um método de descrever programaticamente como
se conectar a um Servico Web. Desse esforco surgiu a linguagem WSDL (Web Service Description
Language).

Com SOAP e WSDL, passou a ser possivel a criacdo e descricdo de Servicos Web. A partir dai,
IBM, Microsoft e Ariba passaram a se empenhar na tarefa de prover mecanismos de descoberta de
Servicos Web. Assim, foi apresenta a versdo 1.0 do UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration).

Definidos os protocolos para troca de mensagem (SOAP), descricdo (WSDL) e descoberta
(UDDI), as maiores empresas de software como Oracle, HP, Sun, IBM, BEA e Microsoft, entre
outras, passaram a demonstrar interesse no suporte e instalacao de Servicos Web em seus produtos.

2.2.1 Tecnologias utilizadas em Servicos Web

Como descrito na sec¢do 2.2, um Servico Web é capaz de descrever a si mesmo, ser localizado
e, por fim, ser invocado. Sua descri¢cdo € provida pela interface WSDL, sua localizag¢do, pelo
servico UDDI e suas funcionalidades sdo invocadas pelo uso do protocolo SOAP, sendo que estas
trés tecnologias sdo construidas fundamentalmente sobre o mesmo padrao de descri¢do - XML.
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<pessoa>
<nome>Paulo</nome>
<enderego>
<rua>Rua da Paz</rua>
<nGmero>500</nimero>
<cidade>Campinas</cidade>
</endereco>
</pessoa>

OB W~

Fig. 2.2: Um exemplo de XML

XML - eXtensible Markup Language

XML [25] é uma especificagdo padrdo para defini¢do de contetido de informacdo computacional.
XML possibilita o entendimento entre quem gerou e quem interpreta a mensagem por meio do uso
de marcacoes (ou fags). As marcagdes 'delimitam’ o contetdo.

A figura 2.2 mostra um fragmento de um documento XML de exemplo em que se pode verificar
a importancia das marcacdes na especificacdo do conteido da informagao.

A importancia de XML para a computacdo pode ser comparada a importancia da linguagem
natural para os humanos, uma vez que ela define uma forma, uma estrutura, uma sintaxe e semantica
para que computadores se comuniquem. Se duas entidades usam diferentes linguagens, o unico meio
de comunicagio entre elas é por meio de uma traducgao entre as duas linguagens. Em computagio, o
uso de uma linguagem comum pode reduzir drasticamente o custo de desenvolvimento e manutencao,
bem como aumentar a performance [26], [27].

Muitas tentativas de desenvolver essa linguagem padrdo ocorreram anteriormente, mas nao
obtiveram éxito. Entretanto, o sucesso da Internet e o uso de HTML como uma linguagem comum
encorajou a rapida aceitacdo e ado¢do do XML como essa linguagem.

SOAP - Simple Object Access Protocol

Com XML, tem-se um maneira comum de representacdo do conteido de informagdo enviada
entre um componente de software e outro. Dessa forma, SOAP [28] permite um componente de
software invocar as funcionalidades de outro componente, usando mensagens trocadas entre os dois
como mecanismo de invocagao.

O protocolo SOAP inclui [29]:

* Um “envelope” que define um framework para descrever o conteido da mensagem e como
processé-la.

* Um conjunto de regras de codificagdo para expressar instancias de tipos de dados dentro da
mensagem.

 Uma convencdo para representar a maneira na qual os procedimentos (ou métodos) do
componente de software pode ser chamado, e suas respostas.

* Uma convencao de ligacdo para troca de mensagem utilizando um protocolo de comunicagao.
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A versdo 1.1 da especificagdo do protocolo SOAP foi proposta em 2000 pelo W3C e inclui
mapeamento para o protocolo HTTP. Apesar de mensagens poderem ser transferidas utilizando outros
protocolos, a escolha do HTTP reflete a intencdo de tornar o protocolo disponivel na Internet. Em
2003 foi langada a versao 1.2.

SOAP utiliza um mecanismo de requisi¢ao-resposta, em que um componente de software faz uma
requisicdo para outro que entdo prové uma resposta. Ambas requisi¢do e resposta sao transportadas
na forma de documentos XML.

1 POST /StockQuote HTTP/1.1

2 Host:www.stockquoteserver.com

3 Content-Type: text/xml; charset=’’utf-8’"

4 Content-Length: nnnn

5 SOAP Action: ’’Some-URI'’

6

7 <SOAP-ENV:Envelope

8 xmlns:SOAP-ENV="''‘http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/’"’
9 SOAP-ENV:encodingStyle=""‘http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/’ "’ >
10 <SOAP-ENV : Body>

11 <m:GetLastTradePrice xmlns:m="'‘'Some-URI’'’ >

12 <symbol>STOCKSYMBOL</symbol >

13 </m:GetLastTradePrice>

14 </SOAP-ENV:Body>

15 </SOAP-ENV:Envelope>

Fig. 2.3: Um exemplo de requisi¢do SOAP

Um exemplo de uma requisicdo SOAP pode ser visto na figura 2.3. Observa-se que a mensagem
¢ enviada por meio de uma requisicio HTTP POST. As linhas 7 a 15 definem o envelope SOAP,
que contém as partes principais do protocolo - definindo o framework para troca de mensagens, 0s
tipos de dados e os procedimentos (métodos). A linha 8 e 9 mostram as localizagdes de namespace e
regras de codificagdo. As linhas de 10 a 14 definem o corpo (BODY) da requisi¢do SOAP, no qual se
encontra o método e seus parametros.

Assim nota-se que, excluindo-se o cabecalho, a requisi¢do SOAP consiste de uma chamada direta
a um método e, uma vez que € baseada em XML, pode ser facilmente lida tanto por computadores
quanto pelo homem. Além disso, a mensagem € embutida na requisicio HTTP, o que a permite ser
transportada por meio da Internet. A mensagem de resposta SOAP tem um formato similar, como
pode ser visto na figura 2.4. A diferenca principal reside na mensagem ser agora uma resposta HTTP
e no corpo da mensagem SOAP conter a resposta a requisi¢ao.

SOAP prové um simples, mas poderoso meio de um componente de software invocar agdes em
outros por meio de interagdes de mensagens. Todos as principais empresas vendedoras de plataformas
de software concordaram em implementar a especificacdo do SOAP de acordo com a W3C. Com isso,
um componente de software instalado em uma plataforma pode se comunicar com outro em qualquer
outro tipo de plataforma.

WSDL - Web Service Description Language

HTTP, XML e SOAP provém mecanismos para que um componente de software invoque a
funcionalidade de outro por meio da Internet. De fato, essas tecnologias podem ser usadas com
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HTTP/1.1 200 OK
Content-Type:text/xml; charset=’'utf-8’’
Content-Length: nnnn

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV='"'"http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/’ "’
SOAP-ENV:encodingStyle='"http://schemas.xmlsoap.org/soap.encoding/’’ />
<SOAP-ENV : Body>
<m:GetLastTradePriceResponse xmlns:m=’'’'Some-URI’’>
<Price>34.5</Price>
</m:GetLastTradePriceResponse>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

O 0O\ W —

ek
W= O

Fig. 2.4: Um exemplo de resposta SOAP

tal finalidade em qualquer rede que suporte o protocolo HTTP. Para tirar proveito desta integragao,
sdo também necessarios:

* Informacdes sobre todas as fungdes (métodos) disponiveis, incluindo seus parametros.

* Informagdes sobre tipos de dado para todas as mensagens XML, incluindo as especificacdes de
valores.

 Informacdo sobre o protocolo de transporte especifico a ser usado.

* Informagdo sobre endereco para a localizacao servigo especificado.

Um documento WSDL [30] é um documento XML que fornece as informacoes listadas acima a
respeito da um componente de software[29]. Assim, usando este documento pode-se interagir com
qualquer das funcionalidades disponiveis de um Servico Web. Com ferramentas especificas, este
processo pode ser inteiramente automatizado, habilitando aplicagdes a facilmente se integrarem a
novos Servigos Web com muito pouco ou nenhum c6digo manual.

Um exemplo de WSDL ¢ listado na figura 2.5. A primeira sec¢do (linhas 1 a 7) define os varios
espacos de nomes requeridos, incluindo a URL (Unified Resource Locator) do proprio documento
WSDL. A segunda secdo (linhas 8 a 13) define as mensagens usadas como parametros de entrada
e saida. A terceira secdo (linhas 14 a 19) define a operagdao (o método ou procedimento), que €
encapsulado como um port type. A quarta secao (linhas 20 a 36) declara as regras de codificagcdo para
as entradas e saidas para o port type, colocando-o como uma operacio (operation). A ultima se¢ao
(linhas 37 a 44) declara o servico, ligando-o a um port type.

Do exemplo pode-se observar que a linguagem WSDL fornece descri¢do suficiente de um Servico
Web, de tal forma que uma aplicac@o pode interpretéd-la e determinar as informacdes necessarias para
sua invocacao.

UDDI - Universal Description, Discovery and Integration

Se a localizagdo do documento WSDL que descreve um servico desejado € conhecida, pode-se
simplesmente incluir esta localizagdo no software de desenvolvimento e implementar a integragdo
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<?xml version='‘'1.0’’ encoding="UTF-8"?>
<definitions name="WeatherService"tions name="WeatherService"
targetNamespace="http://www.townweather.com/wsdl/WeatherService.wsdl"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:tns="http://www.townweather.com/wsdl/WeatherService.wsdl"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >
<message name="getWeatherRequest">
<part name="town" type="xsd:string"/>
</message>
<message name="getWeatherResponse">
<part name="temperature" type="xsd:int"/>
</message>
<portType name="WeatherPortType">
<operation name="getWeather">
<input message="tns:getWeatherRequest"/>
<output message="tns:getWeatherResponse"/>
</operation>
</portType>
<binding name="WeatherBinding" type="tns:WeatherPortType">
<soap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="getWeather"s>
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap.encoding/"
namespace="urn:examples:weatherservice" use="encoded"/>
</input>
<output>
<soap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap.encoding/"
namespace="urn:examples:weatherservice" use="encoded"/>
</output>
</operations>
</binding>
<service name="WeatherService">
<documentation>WSDL File for Weather Service</documentations>
<port binding="tns:WeatherBinding" name="WeatherPort'">
<soap:address
location="http://localhost:8080/soap.servlet.rpcrouter"/>
</port>
</service>
</definitions>

Fig. 2.5: Um exemplo de arquivo WSDL

deste Servigo. Entretanto, se € necessario criar uma aplica¢do, levando-se em conta disponibilidade,
performance e outros atributos nao-funcionais, e deseja-se comparar ou testar componentes de
software fornecidos por diferentes companhias, UDDI [31] prové extensdo para as tecnologias basicas
de Servicos Web, permitindo a criagdo de um registro de Servicos Web [29]. Isto possibilita que
companhias facam negdcios entre si por meio da Internet, A especificacio do UDDI permite ripida,
facil e dinamica localizacdo e interacdo entre servicos dessas companhias.

UDDI traz a possibilidade de:
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* Descrever seus negdcios e servicos.
» Descobrir outros fornecedores de servicos
* Integrar-se com estes outros servigos.

As especificagdes para UDDI permitem a criacao e uso de um registro contendo informacao sobre
negocios e servicos que eles oferecem. A informacao € organizada da seguinte forma:

Entidade de Negocio (Business Entity): Uma entidade de negdcio representa informagdo sobre
uma companhia. Cada entidade de negécio contém um identificador tnico, o nome da
companhia, um breve descri¢do da companhia, algumas informagdes béasicas de contato, uma
lista de categorias e identificadores que descrevem a companhia, € uma URL apontando para
mais informacdes sobre a companbhia.

Servico de Negocio (Business Service): Associado com uma entidade de negdcio estd uma lista de
business services oferecidos por ela. Cada entrada nesta lista contém uma descri¢ao do servigo,
uma lista de categorias que descrevem o servico, e uma lista de apontadores para referéncias e
informacdes relacionadas ao servigo.

Ponteiros de Especificacdo: Associada com cada servico de negécio estd uma lista de binding
templates que apontam para especificagdes e outras informacdes técnicas sobre o servigo. Por
exemplo, um binding template pode apontar para uma URL que fornece informagdes sobre
como invocar o servico. Também € possivel usar estes apontadores para acessar SLAs (Service
Level Agreements) que descrevem a natureza contratual do uso do servico. Os ponteiros de
especificacdo também associam o servico com um tipo de servico.

Tipos de Servico: Um tipo de servico € definido por um tModel. Um tModel especifica informagdes
tais como o nome do Servi¢o, o nome da organizagdo que o publicou, a lista de categorias que
descrevem o tipo de servi¢o e ponteiros para especificagdes técnicas para o tipo de servico,
entre elas: defini¢des de interface, formatos de mensagens e protocolos de seguranca.

E possivel ainda o uso de UDDI para criar registros privados que residem em redes privadas,
oferecendo funcionalidade para um conjunto especifico de usudrios. As especificagdes para UDDI sao
administradas pela OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Services) e,
apesar de disponiveis desde 1999, seu uso para localizacio de Servicos Web se mantém relativamente
imaturo. Além dos registros UDDI, existem ainda listagens publicamente disponiveis de Servigos
Web, por exemplo XMethods [32] e BindingPoint [33].

Integracao das tecnologias

As tecnologias descritas anteriormente provém mecanismo para que o software descreva a si
proprio, seja descoberto por outro software e possa ser invocado por meio da rede. A industria de
Tecnologia da Informacdo abragou as especificagdes para estas tecnologias de tal forma que o uso de
Servigos Web foi largamente disseminado.

Com relagdo a servigos na Internet, até recentemente temos apenas pequenas ilhas de crescimento
(por exemplo, servigos bancdrios, servigos de viagem, etc), mas muito pouca tecnologia comum
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entre eles. Consumidores ainda preferem tecnologias mais antigas, tal como formuldrios HTML.
Tecnologias de Servicos Web fornecem a padronizacdo que permitird facil interoperacdo entre
servicos oferecidos na Internet.

2.3 Composicao

Na criacdo de aplicacdes que utilizam o paradigma da Computacdo Orientada a Servigos,
torna-se cada vez mais comum o emprego da composicdo de servicos. Desenvolvedores e usuarios
podem, via composi¢do, resolver problemas complexos por meio da combinagdo de servigos basicos
disponiveis, ordenando-os de forma a obter um melhor ajuste para os requerimentos de suas
solugdes. A composi¢cdo de servicos acelera o desenvolvimento de aplicacdes, o reuso de servigcos
e a implementacdo de novos servicos mais complexos.

A composicdo de servicos, utilizada na criacdo de processos de negdcios, pode ser descrita sob
dois aspectos: orquestracdo e coreografia. A figura 2.6 ilustra a relacdo entre esses aspectos em um
nivel mais alto.

Coreografia

Orquestracao Orquestracao
Web Requisita Informacao Web
I N >
Service . ] Service
Reconhece

Aceita Informagao

Web
Service

Web
Service

Web
Service

Web
Service

Reconhece

Fig. 2.6: Orquestracdo e Coreografia

Orquestracdo refere-se a um processo de negdcio executdvel que pode interagir com Servigos
Web tanto internos quanto externos. As interacdes ocorrem em nivel de mensagens e incluem a
l6gica do negdcio e a ordem de execucdo das tarefas, podendo abranger aplicacdes e organizacdes
em um modelo de processo transacional, de longa duracdo e muitos passos. A orquestracdo sempre
representa o controle da perspectiva de uma parte envolvida. Isto difere da coreografia, a qual € mais
colaborativa e permite que cada parte envolvida descreva sua prépria parte na interacdo. Dessa forma,
a coreografia age sobre as seqiiéncias de mensagens entre multiplas partes e fontes - tipicamente as
trocas de mensagens publicas entre Servicos Web - e ndo sobre um processo de negdcio especifico
definido por uma tnica parte.
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2.3.1 Requerimentos da Composicao de Servico

As complexidades de sistemas distribuidos e as crescentes barreiras de seguranca tém influenciado
a evolucdo de COS nos niveis de hardware, sistemas operacionais e aplicacdes. Na perspectiva do
desenvolvedor, a composi¢do de servicos prové possibilidades de reuso. Na perspectiva do usudrio,
oferece acesso fécil e transparente a uma variedade de servicos complexos.

Requerimentos para a composi¢do de servigos diferem daqueles necessdrios ao desenvolvimento
de software baseado em componentes: em contraposicdo ao acesso a documentagdo ou codigo
(bindrio ou fonte), tanto desenvolvedores quanto usudrios de aplicacdes COS tém acesso apenas
as descri¢des funcionais providas pela linguagem WSDL. Servicos sdo executados em diferentes
contéineres, separados por firewalls e outras barreiras de seguranca. Um mecanismo de composi¢ao
deve, por isso, satisfazer diversos requerimentos: conectividade, propriedades nao-funcionais de
qualidade de servigo, corretude e escalabilidade.

Primeiramente, a invocacdo de servicos de forma assincrona € vital para que seja atingida
a seguranca e escalabilidade que os ambientes de Tecnologia da Informacdo atuais requerem.
A possibilidade de se invocar servigos concorrentemente contribuem também para aumentar a
performance do processo. A implementacdo de Servigos Web assincronos requer um mecanismo
capaz de correlacionar requisicdes e respostas de cada um. Isto geralmente é conseguido com a
utilizacdo de identificadores de correlagdo.

Um outro requerimento diz respeito a capacidade de gerenciar excecoes e integridade transacional.
Em adicdo ao tratamento de erros e restricdes de tempo, Servicos Web orquestrados devem garantir
disponibilidade de recursos para transacoes distribuidas de longa duracdo. Transagdes tradicionais
tipo ACID (atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade) ndo sdo suficientes para transagoes
distribuidas de longa duracdo, uma vez que ndo podem “travar” recursos em uma transagdo que
dura um grande periodo de tempo. A noc¢ao de transacdes de compensacao oferece uma maneira de
desfazer uma a¢@o caso um processo ou usudrio a cancele. Por meio de transacdes de compensagao,
cada método expde uma operagdo de undo (desfazer) que o coordenador da transacdo pode invocar
se necessario [34].

A orquestracdo de Servicos Web deve ser dinamica, flexivel e adaptdvel de forma a atender
mudancas nas necessidades do negdcio. Uma separagdo clara entre a Iégica do processo (conhecido
como processo de negdcio) e os Servicos Web utilizados promovem essa flexibilidade. Uma maquina
de orquestracdo pode geralmente alcancar esta separagdo. A maquina manipula o fluxo do processo,
chamando os Servicos Web apropriados e determinando que passos completar (figura 2.7).

Por fim, deve ser possivel compor servigos de nivel mais alto a partir de processos orquestrados
existentes. A exposicdo desses processos por meio de suas interfaces de Servicos Web cumpre o
objetivo deste combinagdo recursiva.

2.4 BPEL - Business Process Execution Language

Microsoft, IBM, Siebel Systems, BEA e SAP foram co-autores da versdo 1.1 da especificacao
BPELA4WS [35] (Business Process Execution Language for Web Service) langada em maio de 2003.
A especificacdo - chamada também de BPEL - modela o comportamento de Servigos Web em uma
interacao de processo de negécio. Ela prové uma gramética baseada em XML para descrever a 16gica
de controle requerida para coordenar Servicos Web participantes do fluxo de um processo. Uma
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Servico #1
Servico O Maquina . Servicos
Composto de Orquestragéo ‘ SeerQO #2 Primitivos
Servigo #n
Processo Interface
de Negdcio WSbL

Fig. 2.7: Composi¢ao de servigo

maquina de orquestragdo pode entdo executar esta gramética, coordenando atividades e compensando
0 processo como um todo caso erros ocorram.

As diversas camadas que compde Servicos Web e composi¢do podem ser vistas na figura 2.8, na
qual é possivel notar que BPEL é uma camada sobre WSDL. A interface WSDL define as operacdes
permitidas e BPEL define como seqiiencid-las. WSDL também descreve os pontos de entrada e saida
publicos para todo processo BPEL. Além disso, os tipos de dados descritos na interface WSDL,
fornecem a informacgdo que € passada entre requisi¢des de processos. A interface WSDL pode ainda
referenciar servicos externos de que o processo BPEL necessita.

BPEL <:| Composigao
WSDL, UDDI <:| Descricdo

SOAP <:| Transporte

XML <:| Linguagem-Base

Fig. 2.8: Camadas componentes de Servicos Web

BPEL prové suporte para processos de negdcio abstratos e executdveis. Um processo executavel
modela o comportamento de participantes em uma interacdo de negdcio especifica, essencialmente
modelando uma fluxo de trabalho privado. Um processo abstrato ou protocolo de negdcio especifica
as trocas de mensagens publicas entre as partes. Protocolos de negdcio ndo sdo executdveis e
transmitem os detalhes internos do fluxo do processo. Essencialmente, processos executdveis
modelam orquestracio, enquanto processos abstratos modelam a coreografia de servigos.

A especificacdo do BPEL inclui suporte tanto para atividades basicas quanto estruturadas. Uma
atividade bdsica é uma instru¢do que interage com algo externo ao préprio processo. Por exemplo,
atividades bdsicas manipulariam a¢des como receber, responder ou invocar chamadas de Servigos
Web. Em um cendrio tipico, um processo executdvel BPEL recebe uma mensagem. Em conseqiiéncia,
ele pode invocar uma série de servigos para colher dados adicionais e subseqiientemente responder
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ao requisitante. Na figura 2.9 [34], as mensagens de invocagdo, recebimento e resposta representam
atividades basicas do processo [36].

Web
T IR S | .
Recebe ' Fluxo invoca Service
Web Y > ' Sequencial
. ¥
Service
Responde
=I s N =
Q AN = Web
R R TN o .
= L ;Elux? 5 = |invoca \ Service
L Paralelo~.
4 ’ v N N,
Recebe
777777 -
Web Passo 3A) |Passo 3B
Servicej. |
Responde
Web
invoca \ Service
Tratamento Papéis Persisténcia
de Excecdes e e
e Transagdes Parceiros Variaveis

Fig. 2.9: Fluxo de um processo BPEL4WS, ou BPEL

Atividades estruturadas gerenciam o fluxo do processo como um todo, especificando a seqiiéncia

para Servigcos Web referenciados.

Estas atividades também suportam lacos e condicionais, que

formam essencialmente a 16gica de programacdo para a linguagem BPEL [37].
Varidveis e parceiros (partnerLinks) sdo outros dois elementos importantes que compdem a

linguagem BPEL.:

* Uma variavel identifica um dado especifico trocado em um fluxo de mensagem. Quando um
processo BPEL recebe uma mensagem, ele atualiza a varidvel apropriada de forma que as
requisicdes subseqiientes possam acessar o dado. Varidveis sdo, assim, usadas para gerenciar a
persisténcia de dados (estados) por meio das diversas requisi¢des de Servigos Web.

» Um parceiro pode ser qualquer servico que o processo invoca ou qualquer servigo que o invoca.
Cada parceiro € mapeado para um papel especifico que ele desempenha no processo.

BPEL também prové um robusto mecanismo para tratamento de transacdes e exce¢des [36], [37],

o que € tratado nas especificacoes de WS-Coordination e WS-Transaction. Desenvolvido juntamente
por Microsoft, IBM e BEA, estas especificacdes provém o suporte necessario para gerenciar e
coordenar as operagdes de atividade do negdcio.
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Para agrupar um conjunto de atividades em uma tnica transa¢do, BPEL usa a marcacio scope
(escopo). Esta marcacdo significa que os passos nela contidos devem ser completados com sucesso
ou falharem em sua totalidade. Dentro deste escopo pode-se especificar mecanismos de compensagao
que a maquina de orquestracdo pode invocar em caso de erro [36].

Para o tratamento de excecdes, BPEL utiliza, de forma similar a linguagem de programacao Java,
as clausulas throw e catch [36].

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a variedade de tecnologias envolvidas no dmbito desta dissertagdo.
A principal vantagem das linguagens e tecnologias destacadas é a independéncia de plataforma
e linguagem de programacdo, resultado da neutralidade propria do XML. No capitulo seguinte é

introduzido o modelo de WebLab, seguido da descri¢io das trés sessdes que compdem o modelo.



Capitulo 3

Uma Arquitetura para WebLab Baseada em
SOA

Este capitulo descreve o modelo conceitual que define o Laboratério de Acesso Remoto a ser
construido e fornece uma arquitetura para o desenvolvimento do laboratdrio, destacando os elementos
importantes para o funcionamento e construcdo do laboratorio.

3.1 Modelo Conceitual de WebLab

O modelo conceitual foi proposto inicialmente no projeto TIDIA-Ae [20]. A figura 3.1
ilustra os elementos que compdem um WebLab, bem como as relagdes entre os elementos. Um
participante pode se constituir de um usudrio individual, um grupo de usudrios ou (recursivamente)
de participantes. Um WebLab agrega experimentos e a relacio de um WebLab para com si proprio
indica que WebLabs podem ser federados para aumentar a gama de experimentos oferecidos e/ou
para beneficiar a uma gama maior de usudrios. Experimentos sdo atividades executadas a distancia
que utilizam servicos como elementos de constitui¢ao. Servigos disponibilizam tanto funcionalidades
especificas como manipulacdo de robos e cameras quanto funcionalidades de propdsito geral como
controle de acesso e comunicagdo inter-pessoal. Servicos fazem uso de recursos, tanto fisicos (robds,
cameras, etc.) quanto légicos (pacotes de simulagdo, de visualizagao, etc.).

Papel Permisséo Servico manipula
publica/ compde
Grupo Participante 1 1 Laboratorio de oferece Experimento

Acesso Remoto

f 5

Usudrio Sesséo mantém Recurso ||

Fig. 3.1: Modelo conceitual para WebLabs.

Cada participante possui um papel e uma permissdo para utilizar um WebLab. Sdo exemplos

25
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de papéis aluno, professor, pesquisador, auxiliar didatico e administrador. Permissdes definem
atribuicdes, usualmente associadas a papéis, tais como permissdo para cadastrar usudrios, para
disponibilizar experimentos e para executar experimentos. A interacdo do participante com o WebLab
€ regida por uma ou mais sessoes. Uma sessdo armazena o estado da interacdo do participante com o
WebLab. Servicos interativos como WebLabs necessitam de pelo menos trés classes de sessoes:

1. Sess@o de Acesso: controla o acesso do participante ao WebLab de acordo com seus papéis,
permissoes e credenciais.

2. Sessao de Interagdo: controla o uso dos recursos oferecidos pelo WebLab, propiciando acdes de
configuracdo e acionamento remoto de equipamentos, submissdo remota de tarefas, aquisi¢ao
remota de dados, dentre outras.

3. Sessdao de Comunicagdo: controla o uso de recursos de comunicacdo tais como cameras,
microfones, sistemas de difusdo, etc.

3.2 Arquitetura Baseada em SOA para WebLabs

A arquitetura que viabiliza a criagdo de WebLabs tem como peca fundamental os diversos servicos
oferecidos. Estes servigcos provém mecanismos para controle de acesso, para comunica¢io e para
criacdo de experimentos por meio dos servigos representativos dos recursos (tanto légicos quanto
fisicos) disponiveis. A combinagdo e composi¢do adequadas destes diversos servicos possibilitam,
de fato, a criagdo de um WebLab.

O diagrama de pacotes na figura 3.2 apresenta os elementos que compde uma arquitetura orientada
a servigo para geréncia de WebLabs. Os cinco pacotes representam 0s componentes gerais que
provém suporte a WebLabs.

Os Servigos de Geréncia de Laboratério e de Participantes relacionam-se com informagdes de
longa duragdo e devem prover tanto interfaces programaticas quanto de interagdo humana. A geréncia
do laboratério corresponde a geréncia de recursos e experimentos disponiveis, incluindo o registro
e a disponibilizacdo destes. A geréncia de participantes corresponde as atividades para inclusdao
e exclusdo de participantes (usudrios e grupos), bem como atribuicdes de credenciais (papéis e
permissdes) a0s mesmos.

Os demais servigos correspondem aos Servicos de Geréncia de Sessdes e expOe interfaces para
geréncia da interacdo entre um participante e 0 WebLab. A arquitetura identifica trés sessdes: acesso,
interacdo e comunicagdo. Foi definido, assim, um mapeamento das funcionalidades destas sessdes de
tal forma que possam ser disponibilizadas e acessadas na forma de Servigos Web.

3.2.1 Sessao de Acesso

A necessidade do controle de acesso € fundamental para qualquer servico interativo que queira
delegar papéis e permissdes a diversas categorias de usudrios. Por isso, a apresentacdo de um servigo
que possibilite tal controle € necessario para que a constru¢do de um WebLab possa ser realmente
efetiva.

Este servigo deve proporcionar ao usudrio acdes bdsicas, tais como:
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Fig. 3.2: Componentes de uma Arquitetura Orientada a Servico para Geréncia de WebLabs

Autenticacdo: mecanismos de autenticacdo devem garantir que somente usudrios cadastrados
tenham acesso ao laboratério.

Autorizacao: decide se as credenciais do usudrio (papel e permissdo) sdo suficientes para garantir
acesso aos recursos do WebLab.

Criacao de Sessao de Acesso: a cada execucdo de um experimento em um laboratério, o usudrio
deve criar uma sessdo de acesso. Isto faz com que os recursos necessdrios ao experimento
sejam devidamente alocados e indisponibilizados para outras atividades que possam requerer
uso de algum destes recursos.

Destruicao de Sessao de Acesso: ao término da execucdo do experimento, a destrui¢do da sessdo de
acesso corrente libera os recursos capturados pelo experimento, tornando vidvel a realizacdo de
outras atividades que dependam do(s) recurso(s) em questao.

Verificacdo da Sessao de Acesso: durante a execugdo de alguma atividade dentro do laboratério, a
verificacao de inatividade deve levar ao cancelamento da sess@o de acesso corrente, liberando os
recursos. Para que isso ocorra, deve-se fornecer um mecanismo de monitoramento de atividade
dentro de uma sessao.

Para execucdo destas acoes, o Servico de Acesso utiliza as informagdes previamente fornecidas
aos Servicos de Geréncia de Participantes e WebLabs para verificagdo de permissdes e credenciais
dos participantes, bem como disponibilidade e reserva prévia de recursos.

A figura 3.3 mostra um diagrama com as atribui¢cdes desejadas do servico de acesso.

3.2.2 Sessao de Interacao

Cada WebLab apresenta recursos e ferramentas especificas para a sua necessidade e finalidade.
O fornecimentos destes instrumentos de maneira adequada € papel da sessdo de interacdo. No caso
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Fig. 3.3: Atribuicdes do Servigo de Acesso

particular desta arquitetura baseada em COS, tais instrumentos sdo disponibilizados na forma de
Servigos.

Assim, antes do desenvolvimento dos servicos propriamente, deve-se fazer um levantamento
detalhado das caracteristicas e funcionalidades dos recursos que se deseja prover. Além disso,
um estudo das ferramentas necessdrias aos experimentos disponibilizados pelo WebLab também ¢é
fundamental. A figura 3.4 mostra o processo de disponibilizacdo dos recursos na forma de Servigos

Web.
Servico Web 1 I—.
/ WSDL
Recurso 1 Servigo Web 2 I—.

Servico Web n I—.

Recurso 2

WSDL

Servico Web 1 I—.

WSDL

[ ————————~ ServicoWeb 1 I—.
\ WSDL
Servico Web 2 I—.

WSDL

Recurso n

Fig. 3.4: Servicos Representativos dos Recursos

A composicdo adequada dos servigos disponibilizados pela Sessdao de Interacdo, previamente
autenticada pela Sessdo de Acesso (secdo 3.2.1), dao origem aos experimentos componentes do
WebLab. Esta composi¢do pode se dar tanto de maneira “ad-hoc” (os diversos servigos sao
compostos diretamente no codigo da aplicacdo), quanto por meio da criacdo de um Processo de
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Negocio (se¢do 2.4) em um esquema de composi¢do descrito na linguagem BPEL, devidamente
instalado em uma maquina de composi¢ao.

Na figura 3.5 € possivel visualizar a composi¢do dos servigos de forma a prover novos servigcos
mais complexos que facilitem a tarefa do usudrio na criagdo de experimentos. A vantagem desta
abordagem, além da facilidade j4 citada, € a separacao da implementacao do servicos dos recursos da
l6gica da composi¢do, o que facilita possiveis correcdes e alteragdes tanto nos servicos quanto nos

processos de negdcio.
@ — Servigo 1 I

Servigo - . I Servigos
Composto.i Maquina BPEL % Servigo 2 Associados

aos Recursos
@ — Sewicon I

Interface
WSDL

Processo BPEL

Fig. 3.5: Composicao dos Servicos de Interacao

As fungdes da geréncia de interacdo incluem o inicio e encerramento de sessdes de comunicagao,
e fungdes de logging.

3.2.3 Sessao de Comunicacao

N

A terceira classe de sessdo compreende servicos de suporte a comunicagdo. Responsdveis
pela troca de informagdes entre os participantes e o WebLab, estes servicos de base devem prover
mecanismos para:

Subscricao de fornecedores e consumidores de informacao: registro de pontos de acessos a
consumidores e fornecedores para envio de mensagens, bem como monitoramento do trafego de
informacdes entre estes. Possibilidade de encaminhamento automético de mensagens baseado
nas escolhas de consumidores durante a subscri¢ao.

Troca de mensagens: mecanismo de troca de mensagens entre consumidores e fornecedores, como
forma de controle e negociacdo de parametros necessdrios a comunicagao entre ambos.

Notificacdo de eventos: envio assincrono de mensagens (eventos) como forma de notificagdo de
anormalidades e atividades de reconfiguracdo dos fornecedores de informacao.

Geréncia de conexao de fluxos de dados: criacdo, negociacdo e encerramento de conexio entre
fornecedores e consumidores de fluxos de dados, com a intermediacdo no estabelecimento de
parametros de configuracdo, bem como definicdo de controle de QoS sobre a rede.
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Monitoramento: possibilidade de acompanhamento gerencial da utilizacdo do servigo,
monitorando trocas de mensagens. Util para identificacdo de funcionamento anormal do
servico, bem como detecdo de falhas.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o modelo conceitual para a arquitetura proposta. As trés sessoes descritas
regem a relacio entre participantes e WebLab, e sdo a base para a implementacdo da arquitetura. O
capitulo seguinte descreve o processo de implementac¢do do modelo utilizando COS.



Capitulo 4

Implementacao da Arquitetura

Este capitulo descreve uma implementacdo da arquitetura proposta no capitulo 3. Inicialmente,
sdo apresentados detalhes do desenvolvimento das trés sessdes, com €nfase na Sessdo de Interacdo
(secdo 4.1.2); esta sessdo serd a base para o desenvolvimento das aplicagdes e experimentos
fornecidos pelo laboratério. Por fim, sdo exibidas as infra-estruturas de hardware e de software.

4.1 Servicos

Os servigos constituem a infra-estrutura bésica para a implementacdo do WebLab. Uma
implementa¢do do modelo conceitual de WebLab foi realizada utilizando Servigcos Web classificados
em trés categorias: servicos de acesso, de interacdo e de comunicacdo. Estes servigos suportam
o estabelecimento das trés sessdes apresentadas no capitulo 3. O WebLab permite a criacdo de
experimentos a partir da composicao dos servigcos oferecidos. Novos servigos podem ser adicionados
sem qualquer interferéncia aqueles ja disponiveis. Mais importante, a composicdo pode fazer uso de
servigcos oferecidos por outros WebLabs.

Servicos de acesso sdo responsdveis pelo gerenciamento de usudrios, grupos, papéis, permissoes,
recursos, experimentos ¢ WebLabs. O controle de acesso e a autenticacao de usudrios também € de
responsabilidade destes servigos. A concepgao dos servigos de acesso os tornam gerais para serem
empregados em qualquer aplicacdo de WebLab, independentemente do seu dominio.

Servicos de interacdo suportam a execugdo remota de experimentos, oferecendo interfaces de
manipulacdo de recursos e ferramentas necessdrias aos experimentos oferecidos pelo WebLab. Estas
interfaces permitem a selecdo de formas de interacdo, a configuracdo e manipulacio remota de
equipamentos robdticos, a submissao remota de tarefas (codigo executdvel), a aquisi¢cdo remota de
dados e o acompanhamento e registro da interacao.

Servicos de comunicagdo suportam os diversos estilos de comunicacdo um-para-muitos tais como
comunicacdo multimidia em tempo real, notificagdo assincrona de eventos, comunicagdo em grupo e
difusdo de mensagens.

Os servicos de acesso, interacdo e comunicagdo tém suas interfaces especificadas em WSDL. O
acesso a estes servicos via interfaces WSDL é importante no caso de federa¢des onde seus servigos
sdo utilizados por clientes especificos localizados em outros dominios da federagdo, eventualmente
utilizando esquemas de composi¢do de Servicos Web.

31
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4.1.1 Servico de Acesso

Os servicos de Acesso compreendem o0s servicos necessdrios para controle de acesso a
laboratdrios e experimentos, bem como controle da sessao de uso do experimento.

Para utilizar um experimento em um laboratério, o participante utiliza-se do Servico de Acesso
para ser autenticado e, s6 entdo, seleciona um servico da lista de servigos oferecidos. Portanto € de
responsabilidade deste servico o estabelecimento de uma relacdo segura e gerencidvel entre os seus
usudrios e o provedor de servico. Esta relagdo implica, genericamente, em uma relacdo contratual
entre os envolvidos, permitindo ao usudrio o acesso aos servigos disponibilizados pelo provedor de
Servigos.

Java
eventos de
sessao
. Servigco de Servigo de
HTML Jsp Acesso Difuséao
WSDL WSDL
Servigos de Base de
; Dados
Gerenciamento

Fig. 4.1: Servicos de Acesso ao GigaBOT WebLab.

Dentre os servigos contemplados na sessdo de acesso, destacamos trés grupos:

» Gerenciamento de participantes, papéis e permissoes.
* Gerenciamento de laboratdrios, experimentos e recursos.

* Gerenciamento de reserva, de uso e de restri¢des.

Estes servi¢os sd@o implementados por meio de paginas dinamicas JSP (Java Server Pages) e Java
beans. Péginas JSPs interagem com um sistema gerenciador de base de dados que, por sua vez,
armazena informagdes acerca dos participantes (p.ex., usudrios e grupos), recursos (p.ex., cameras,
rob0s), experimentos, laboratorios, reservas de experimentos e restricdes associadas aos recursos ou
as reservas de participantes.

Para restringir o uso do WebLab, o servico de gerenciamento de participantes possibilita o
cadastramento, atualizacdo e remoc¢do dos mesmos. Usudrio e Grupo constituem especializa¢des
de Participante. Grupos sdo constituidos por usudrios ou por combinacdo de usudrios e grupos.
Cada participante utiliza o WebLab segundo o papel e permissdo atribuido. Papel define o escopo
de funcdes dentro do WebLab. Dentre os papéis que um participante pode assumir, destacamos:
administrador, pesquisador, professor, técnico, aluno e visitante. Ja permissdes, definem atribui¢des,
usualmente associadas a papéis, como por exemplo: para um usudrio aluno, as permissdes definem
quais permissodes o aluno poderd executar no momento.

Com funcionalidades semelhantes, o servico de gerenciamento de laboratdrios, experimentos e
recursos possibilita o cadastramento, atualizacdo e remocao de laboratorios, experimentos e recursos,
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bem como a associa¢do de experimentos a laboratérios e de recursos a experimentos. Por ndo ser
temporal, um recurso pode ser associado a mais de um experimento assim como um experimento a
mais de um laboratdrio. S6 depois dessas associacdes terem sido estabelecidas € que um experimento
pode ser disponibilizado, ou seja, a relacdo de tempo € estabelecida. Assim, dois experimentos que
utilizam os mesmos recursos ndo podem ser disponibilizados simultaneamente, a menos que o recurso
seja compartilhavel.

Servicos Interativos como WebLab necessitam de acesso exclusivo para certos recursos (p.ex.,
robods, cameras) e, assim, demandam da Sessdo de Acesso servicos que possibilitem a reserva dos
mesmos por um determinado tempo. Naturalmente, que ao usudrio cabe somente a reserva do
experimento, enquanto que ao sistema cabe a garantia que os recursos associados ao experimento
estardo disponiveis para a reserva do experimento em questdo. Por outro lado, recursos demandam
manutenc¢do e, portanto, também € necessario disponibilizar aos mantenedores do WebLab servigos
que possibilitem restringir o acesso a dados recursos em um dado periodo, como meio de permitir a
manuten¢do do mesmo.

Um WebLab deve ser compartilhado entre um grupo de usudrios com o mesmo objetivo, por
exemplo, realizar um experimento relativo a uma seqiiéncia de experimentos de um dado curso.
Nestes casos, € interessante limitar 0 minimo e o maximo tempo de reserva que um participante
podera contratar no WebLab em um dado periodo, possibilitando uma melhor utilizacdo dos recursos.

Interfaces de Acesso ao Servico

Os servigos de acesso podem ser acessados tanto por meio das paginas JSP, quanto por meio da
interface WSDL do servigo Access Service. O primeiro método de acesso € utilizado para as trés
formas de geréncia citadas. O Servico Web possibilita ao experimento em execucdo a criagdo, a
manutencao e o encerramento de sessoes de acesso para realizagdo dos experimentos.

Este Servico Web verifica a existéncia de reserva para determinado usudrio, € em caso positivo
retorna o tempo restante. Para que a sessdo de uso seja mantida é necessario uma verificagdao
de atividade por parte do usudrio a cada minuto, com tolerancia de mais um minuto. Caso seja
constatada inatividade por um periodo superior a dois minutos a sessio é encerrada e o experimento
¢ terminado. Isto previne a alocacdo de recursos que ndo estejam sendo efetivamente usados e
possibilita o encerramento da sessdo caso o usudrio esquega de fazé-lo.

Os métodos oferecidos pelos Servicos Web, bem como as interfaces JSP de geréncia podem ser
vistas na figuras 4.2(a) e 4.2(b).

4.1.2 Servico de Interacao

Os Servicos de Interacdo correspondem aqueles que efetivamente tornam o WebLab funcional do
ponto de vista do uso por parte do usudrio final.

Tendo em vista o hardware disponibilizado para o projeto (se¢do 4.2), optou-se pela drea de
robdtica. Desta forma, foram implementados servicos que possibilitem interagdo com os robds e com
as cameras disponiveis.

Os servicos correspondem ao mapeamento de recursos oferecidos pelos hardwares em métodos
que possam ser acessados de forma clara e intuitiva, permitindo controle e acompanhamento do
resultado das interacdes sobre estes. Este mapeamento tem como principais vantagens:
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(a) Interface JSP de Geréncia

«interface»
AccessService

+ startSession(user : string, passwd : string, labID : int, expID : int) : string
+ pingSession(sessionID : string) : long

+ endSession(sessionID : string) : boolean

+ notifySession(sessionID : string, message : string) : boolean

(b) Interface para Controle de Sessao de Uso

Fig. 4.2: Interfaces de Utilizacdo dos Servicos de Acesso

* Esconder a complexidade do hardware envolvido uma vez que o usudrio final acessa apenas a
interface WSDL que descreve o servigco implementado.

* Facilitar a atualizacdo de componentes do hardware e do proprio hardware, uma vez que
alteracdes na implementagdo do servico nao alteram o uso do ponto de vista do usudrio final.

Controle do Robo

Os robds utilizados no WebLab possuem uma API propria desenvolvida em C++. Para
disponibilizar os principais recursos oferecidos por eles, foram definidos servigos que possibilitam,
na forma de Servicos Web, acesso as suas funcionalidades.

A comunicagdo com o rob0 pode ser feita ou por meio de sua porta serial, ou por meio da rede, por
meio de um aplicativo fornecido pelo fabricante denominado /PTHRU. Para a criacdo dos Servigos
Web a segunda opcao teve de ser adotada, pois seria invidvel instalar os servi¢os no proprio robd.

O aplicativo utilizado, entretanto, possui a restricio de aceitar apenas uma conexio, pois seu
papel € simular uma conexao feita pela porta serial do robd. Com a restricao imposta, a utilizacao dos
servigcos se tornaria invidvel ou, no minimo, muito limitada. Cada invoca¢@o ao servigo teria de se
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conectar ao robd, realizar sua operagao especifica, e desconectar-se para que outra operacao pudesse
ser invocada. Além do tempo perdido com conexdes e desconexdes, a possibilidade de invocacdes
em paralelo dos servigos relativos ao robd seria vetada por esta limitagao.

Para solucionar tal restricdo, optou-se por criar um intermedidrio entre o rob0d e os servigos,
de forma que este possa aceitar conexdes de vdrios clientes, inclusive concorrentemente. Foi
desenvolvido, assim, um Operador do Robod multi-threaded. Seu papel ndo € apenas manter uma tnica
conexao com o robd, mas possibilitar que as diversas threads (correspondentes aos diversos servigcos)
sejam invocadas independentemente, possibilitando aos servicos acesso simultaneo as operagdes do
rob0. A figura 4.3 ilustra o esquema descrito.

Servidor
Apache Server/
Axis C++
WSDL
RobotMoveService O
(05 WSDL
" , RobotInfoService
Robé ) O
Memoria. -~
il WSDL
APl | Cj?’mp/a,rfmhada RobotCameraServicepi—()
ipthru "~ i e
- -Sema WSDL
JPEG | |RobotOperatorf="Semaores | | goporactionService |1
Server | | Socket i
Ever;t\d\ Tomcat / Axis Java
de .
Telemetria
N+ DiffusionService
WSDL

Fig. 4.3: Operador do Robd

A comunicagdo entre o Operador e cada servico ocorre por meio de uma regido de memoria
compartilhada com cada um. Além disso, para impor a ordem certa de acesso a esta memoria, e
garantir que o servico aguarde o término da operagdo requerida sobre o robd antes de resgatar o
retorno na regido compartilhada, foi adotado um esquema de sinalizacdo entre Operador e servicos
por meio de semaforos.

Desta forma, o Servico Web acessa a regiao de memoria disponibilizada pelo Operador, e marca
a operacdo desejada no atributo opCode (Struct operation na figura 4.4). Feito isto, o seméforo
do Operador € liberado, ficando o servi¢o “travado” aguardando o retorno. O Operador executa
a operacdo requerida, colocando (quando pertinente) os valores de retorno nesta mesma regiao
compartilhada e "liberando” o semaforo do servico. Por fim, o servico retorna ao cliente os valores
obtidos da regido compartilhada.

Além de fazer o papel de intermedidrio entre Servicos Web e robd, o Operador tem o papel
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fundamental de difundir informacdes de telemetria por meio do Servico de Difusdo (secao 4.1.3),
possibilitando o acompanhamento, em tempo real, da movimentacdo do robd por clientes subscritos
neste Servico.

As imagens capturadas pelo rob6é com camera de bordo também sdo intermediadas pelo Operador
do Robd. Um aplicativo servidor em execucdo no robd as obtém da placa de captura instalada.
O Operador funciona como um cliente, que, por socket, obtém a cadeia de bytes correspondente a
imagem capturada, repassando-a ao Servico Web correspondente.

O programa € composto por sete threads, sendo que quatro interagem com 0s servicos do robd:

1. Classe Move: Thread que interage com o Servico de Movimentacao do Robd, ficando ’travada’
pelo semaforo (Classe Sem), até que uma invocacdo do servico informe a operacao desejada e
’libere’ a thread para a obtencdo dos parametros na regiado compartilhada de memoria. A regido
compartilhada possui a estrutura da Classe Operation, sendo composta de um niimero inteiro
que define a operacdo em execucao e um vetor para troca de parametros de entrada/retorno.

2. Classe Action: interage com o Servico de A¢des, operando de maneira andloga a descrita para
o Classe Move.

3. Classe Info: interage com o Servico de Informacdo, capturando do robd tanto valores de
telemetria, quanto valores de carga da bateria, de quantidade de sonares, etc. Opera da mesma
forma das demais classes descritas.

4. Classe View: interage com o Servico de Visdo, oferecendo o controle de dire¢do e zoom da
camera de bordo, operando também por meio de semaforos e memoria compartilhada. Esta
classe também ¢é cliente da aplicacdo JpegServer, mostrada na figura 4.3, e, por isso, tem a
funcdo de obter as imagens capturadas, convertendo-as na estrutura necessaria ao Servigo de
Visao.

5. Classe InfoFlowProducer: cliente do Servico de Difusdo. E responsivel pelo envio de
informagdes de telemetria. Essa thread envia tais informagdes, na forma de um evento, em
uma taxa de oito eventos por segundo. Desta forma, € possivel um acompanhamento em tempo
real da movimentac¢@o do robd.

6. Classe Keyhandler: responsével pelo tratamento de eventos do teclado. Quando a tecla <ESC>
¢ pressionada, as demais threads sao encerradas e o programa € finalizado.

7. Classe RobotOperator: trata-se da thread principal do programa, responsdvel pela comunicacao
inicial com o robd, pelo acionamento do motor e da camera de bordo, pela instanciacdo e
disparo das demais classes (threads), e pela desconexdo do robd ao término da execucao.

A figura 4.4 exibe as classes que compde o Operador do Robd e a relacio entre elas.

Servico de Movimentacao

Para controle de movimentacdo do robd foi implementado um servico em C++ que troca
informacdes com o Operador do Robd para realizagdo das operacdes.
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Sem RobotOperator

— - # robot : ArRobot* -
+ getSem(semid : int) : int # sonar : ArSonarDevic e* 77777777777> operatu.)n
+ setSem(semid :int, value: int) : int + main(argc : int, argv : char™) : int + opCode: int

+ down(semid : int) + pars : double[]
+ up(semid : int)

+ createSem(key : key t) :int

+ accessSem(key : key t) : int //

Move KeyHandler Action View
# myRobot : ArRobot* # myRobot : ArRobot* # myRobot : ArRobot* # myRobot : ArRobot*
+ Move(robot : ArRobot*) + KeyHandler(robot : ArRobot*) + Action(robot : ArRobot*) + View(robot : ArRobot*)
+ ~ Move() + ~ KeyHandler() + ~ Action() + ~ View()
+ runThread(arg : void*) : void* + runThread(arg : void*) : void* + runThread(arg : void*) : void* + runThread(arg : void*) : void*
Info InfoFlowProducer
# myRobot : ArRobot* # myRobot : ArRobot*
# mySonar : ArSonarDevice* # mySonar :ArS.onarDewce*
+ Info(robot : ArRobot*, sonar : ArSonarDevice*) # supName : string .
+ ~ Info() + InfoFlowProducer(robot : ArRobot*, sonar : ArSonarDevice*)
+ runThread(arg : void*) : void* +~ InfoFIowProducer() X
+ runThread(arg : void*) : void*
# createEvent() : string

Fig. 4.4: Diagrama de Classes do Operador do Robo

Ele prové as operacdes bdsicas de movimentacdo por meio de movimentacdo para uma
posicdo definida, tanto de forma sincrona (moveSync), quanto assincrona (move). Permite ainda
deslocamentos e giros. O acompanhamento da movimentagdo € possivel por meio dos métodos
isMoveDone para deslocamentos e isHeadingDone para rotacoes.

Com este servico pode-se ainda definir e obter valores para velocidades e aceleracdes, tanto
lineares quanto rotacionais.

Por fim, pode-se definir e obter a posi¢do atual do robd, além de distancia e angulo para um
posicdo objetivo.

A figura 4.5 expde o diagrama de classes do servico, no qual € possivel perceber os métodos
descritos.

Servico de Acoes

O Servigo de Acdes € responsavel pelo mapeamento de um conjunto bdsico de acdes fornecidas
pela API do robd, a fim de que possa ser acessadas ficil e diretamente por meio de Servicos Web.

Acgdes correspondem a um conjunto de tarefas mais comuns pré-definidas e fornecidas pela robd
e visam facilitar operagdes com o robd tornando tarefas repetitivas e rotineiras facilmente acessadas.

Diversas a¢des podem ser executadas concorrentemente. O robd prové, para tal, um mecanismo
de prioridades que define a procedéncia e a escolha da a¢cdo executada em cada situacdo. Desta
forma, a¢cdes de recuperacdo e protecdo contra colis@o costumam ter prioridade maior que acdes de
movimentacao.

Sao nove as acdes disponibilizadas pelo Servico de Acodes (figura 4.6). Cada qual possui
parametros proprios de configuracdo, de acordo com a funcdo a ser exercida. Sao elas:

Avoid Front : este método tem o objetivo de evitar colisdes frontais. Ele utiliza os dispositivos de
alcance que o rob0 possui (sonar, neste caso) para detectar a aproximagdo de um obstaculo e
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RobotMoveService

+ RobotMoveService()
+ ~ RobotMoveService()

+ onFault() - :p%irc"aet.i?nrz

+ init() ) de:

+ fini() + pars : double[]
+ stop()

+ getPosition() : Position*

+ move(Value0 : Position*)

+ moveSync(ValueO0 : Position*)
+ navegate(Value0 : Position*) ———
+ deslocate(ValueO : xsd__double)

Position
+ th : xsd__double
+ x:xsd__double
+y:xsd__double

: + Position()
+ setHeading(ValueO : xsd__double) + ~ Position()
+ isMoveDone() : xsd__boolean
+ isHeadingDone() : xsd__boolean
+ setPosition(Value0 : Position*) Sem
+ setVel(Value0 : xsd__double) + getSem(semid :int) : int
+ getVel() : xsd__double + setSem(semid : int, value : int) : int
+ setRotVel(Value0 : xsd__double) + down(semid : int)
+ getRotVel() : xsd__double + up(semid : int)
+ setAccel(Value0 : xsd__double) + createSem(key : key 1) :int
+getAccel() : xsd__double + accessSem(key : key t) :int

+ setRotAccel(ValueO : xsd__double)

+ getRotAccel() : xsd__double

+ findAngleTo(ValueO : Position*) : xsd__double

+ findDistanceTo(ValueO : Position*) : xsd__double

Fig. 4.5: Diagrama de Classes do Servigo de Movimentacao

tomar medida preventiva. Seus parametros de funcionamento sdo a distancia definida como
limiar para tomar a a¢do (em mm), a velocidade durante sua agdo (em mm/s) e o angulo a ser
rotacionado na tentativa de afastar-se do obstaculo (em graus).

Avoid Side : Trabalha de maneira semelhante a acdo anterior, prevenindo, entretanto, colisdes
laterais. Seus parametros de controle sdo a distancia minima do obstaculo (em mm) e o variagdo
de angulo para desvio (em graus).

Bumpers : Define a acio a ser tomada em caso de colisdo com os bumpers. Se ocorre colisao frontal,
o robo deve retornar e virar-se; em caso de colisdo traseira, o robd deve ir para frente e virar.
E configurado pelos pardmetros de velocidade de retorno (em mm/sec), tempo de retorno (em
ms), e tempo de rotagdo (também em ms).

Goto : Esta acdo move o robd para a posi¢do definida pelo usudrio. Esse movimento é realizado
sem qualquer acdo de desvio de obstdculos ou recuperagcdo de colisdes. Pode, por isso, ser
combinado com ag¢des deste tipo. Seus parametros sdo a posi¢io desejada (com coordenadas
x e y em mm), a distidncia minima do objetivo (em mm), a velocidade de deslocamento (em
mm/s), a velocidade durante a rotacdo na dire¢do do objetivo (em mm/s) e o angulo de rotagao
(em graus).

Goto Straigth : Esta acdo é semelhante a anterior, diferindo apenas na auséncia da rotacdo em direcao
ao objetivo. Deste modo, o robd, sem virar, chega o mais proximo possivel da posi¢do final.
Por isso, o unico pardmetro de controle € a velocidade de locomog¢ao (em mm/s).
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Limiter Backwards : Acao que limita o movimento traseiro do robd, baseado na leitura obtida dos
sonares. Seus parametros sdo a distancia em que se deve parar (em mm), a distdncia na qual se
deve reduzir a velocidade (em mm), e a velocidade maxima do movimento.

Limiter Forwards : E equivalente a acao anterior para movimentos para frente, possuindo os mesmos
parametros de controle.

Stall Recover : Tenta recuperar, por meio de uma série de acdes pré-cofiguradas, caso ocorra um
travamento do robd ou de suas rodas. Seus parametros sdo a distancia do obstaculo (em mm)
a partir da qual uma acdo deve ser tomada, o nimero maximo de a¢des de recuperacdo, a
velocidade durante a acdo (em mm/s) e o angulo de rotac@o (em graus).

Constant Velocity : Trata-se de uma a¢do basica que coloca o robd em movimento retilineo uniforme.
Por isso, seu dnico parametro € a velocidade de deslocamento (em mm/s).

RobotActionsService
+ RobotActionsService() operation
+ ~ RobotActionsService() — — >R
+ onFault() + pars : double[]
+ init()
+ fini()
+ addRemoveAvoidFrontAction()
+ addRemoveAvoidSideAction() Sem
+ addRemoveBumpersAction() + getSem(semid : int) : int
+ addRemoveGotoAction() + setSem(semid : int, value : int) : int
+ addRemoveGotoStraightAction() + down(semid : int)
+ addRemoveLimiterBackwardsAction() + up(semid : int)
+ addRemoveLimiterForwardsAction() + createSem(key : key t) :int
+ addRemoveStallRecoverAction() + accessSem(key : key t) :int
+ addRemoveConstantVelocityAction()
+ removeAllActions()

Fig. 4.6: Diagrama de Classes do Servico de Acdes

Servico de Visao

Para acompanhamento de agdes sobre o robd, foi desenvolvido um Servico Web que prové
controle sobre sua camera. Com ele é possivel obter imagens e configurar a posicao da camera.

A camera operada pelo robo € fixada sobre este (figura 4.14(a)). Trata-se da camera Canon
VC-C4, descrita na secio 4.2, na qual é possivel obter os valores de PTZ (pan, tilt e zoom), bem
como reajusta-los, tanto relativa quanto absolutamente.

O servigo fornece ainda a imagem capturada pela camera por meio do método getJpegFrame. Ele
retorna a classe Image, que possui como atributos um vetor de byte representando a imagem e um
nimero inteiro que expressa o tamanho em byfes da imagem capturada. Para obtencdo da imagem, o
Operador do Rob0 se conecta ao servidor Jpeg em execucao no robd e repassa a imagem obtida para
0 Servigo.

Antes da operacdo da camera, entretanto, € necessario que o método initDevice seja invocado para
que seja executada sua rotina de inicializacdo e esta esteja apta as operacoes requisitadas.

A figura 4.7 exibe o diagrama das classes que compdem o Servico de Visao.
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RobotCameraService

+ RobotCameraService()

+ ~ RobotCameraService()

+ onFault()

+ init()

+ fini()

+ shutdown() : xsd__boolean

+ initDevice() : xsd__boolean

+ setTiltAbs(ValueO : xsd__int) : xsd__boolean
+ setTiltRel(ValueO : xsd__int) : xsd__boolean

+ setPanAbs(ValueO : xsd__int) : xsd__boolean
+ setPanRel(ValueO : xsd__int) : xsd__boolean

+ setPanTilt(ValueO : xsd__int, Valuel : xsd__int) : xsd__boolean

+ setZoom(ValueO : xsd__int) : xsd__boolean

+ setDigitalZoom(Value0 : xsd__int) : xsd__boolean
+ setZoomRel(ValueO : xsd__int) : xsd__boolean

+ setFocusAuto() : xsd__boolean

+ setFocusFar() : xsd__boolean

+ setFocusNear() : xsd__boolean

+ resetParameters()

+ getMaxPan(ValueO : xsd__int) : xsd__int

+ getMaxTilt(ValueO : xsd__int) : xsd__int

+ getJpegFrame() : Image*

Image

+ image: xsd__base64Binary
+ size: xsd__int

+ Image()
+ ~ Image()

operation

| + pars : double[]

+ opCode : int

Sem

+ getSem(semid :int) : int
+ setSem(semid : int, value:int) : int
+ down(semid :int)

+ up(semid : int)
+ createSem(key : key t) :int
+ accessSem(key : key t) :int

Fig. 4.7: Diagrama de Classes do Servico de Visdo

Servico de Telemetria

O Servico de Telemetria oferece ao usudrio a possibilidade de acompanhamento de informacdes
sobre o robd, tornando possivel a verificacdo de resultados de acdes sobre ele por meio dos valores

obtidos.

Podem ser obtidas as mais diversas informacdes, entre as quais temos:

e Numero de Sonares instalados no robd.

* Alcance dos sonares, tanto valores individuais quanto um vetor com a leitura de todos os
sonares.

« Angulo do sonar em relacio ao robd, também individual ou globalmente.

* A posicdo, em relacdo ao referencial local, de cada sonar.

* A posi¢do, em relacdo ao robd, de cada sonar.

* A posicdo, em relacdo ao referencial local, da leitura de cada sonar.

e Valor da tensdo nas baterias do robd.

* Comprimento e largura do robd.

A classe Position é retornada para métodos que requerem informacdes de posi¢do, enquanto a
classe SonarStruct retorna informacdes sobre todos os sonares instalados. Na figura 4.8 € apresentado
um diagrama de classes detalhado do servigo implementado.
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RobotinfoService

SonarStruct
+ RobotInfoService() + readings : ArrayOf_xsd_double*
+ ~ RobotIinfoService() — + SonarStruct()
+ onFault() + ~ SonarStruct()
+ init()
+fini() Position

+ getNumSonars() : xsd__int

+ getSonarRange(ValueO : xsd__int) : xsd__int
+ getSonarTh(ValueO : xsd__int) : xsd__double —— 7>
+ getLocalPosition(ValueO : xsd__int) : Position*

+ th : xsd__double
+ x:xsd__double
+y:xsd__double

+ getSensorPosition(ValueO : xsd__int) : Position* : Eo;g;?t?é)n()
+ getReadingPosition(Value0 : xsd__int) : Position*
+ getAllSonarRange() : SonarStruct*
+ getAllSonarTh() : SonarStruct* Sem
+ getBatteryVoltage() : xsd__double + getSem(semid : int) : int
+ getRobotlength() : xsd__double + setSem(semid : int, value : int) : int
+ getRobotWidth() : xsd__double + down(semid : int)
=+ up(semid : int)
+ createSem(key : key t) :int
+ accessSem(key : key t) :int

Fig. 4.8: Diagrama de Classes do Servico de Telemetria

Eventos de Telemetria

Além da intermediagdo entre robd e servi¢os, o Operador tem o papel fundamental de difundir
informacdes de Telemetria. Essa difusdao ocorre por meio da submissdo de eventos contendo tais
informacdes por meio do Servico de Difusdo (4.1.3). Para isso, o Operador se registra como um
produtor de eventos neste servico e, feito isto, dispara eventos de telemetria em uma taxa de oito
eventos por segundo.

Os usudrios que necessitam informacdes de posicionamento em tempo real devem se subscrever
como consumidores de eventos no Servi¢o de Difusdo. Um exemplo de evento de telemetria pode
ser observado na figura 4.9. As informagdes disponibilizadas no evento sdo praticamente as mesmas
fornecidas pelo Servico de Telemetria.

O que caracteriza a necessidade por eventos de telemetria, em substituicao a obten¢do direta por
meio do Servico de Telemetria, é a importancia da informag¢do em tempo real, de grande utilidade
para agdes de correcdo de controle e para acompanhamento efetivo do resultado da execucdo de
acoes sobre o robo.

Servico de Controle da Camera Panoramica

O Servico de Controle da Camera Panoramica apresenta uma interface similar a apresentada para
o Servico de Visdo do robd. Isto facilita a utilizagdo do servico e a adaptagdo do cddigo do cliente
para uso deste recurso. Para o servico em questdo foi utilizada a cimera Axis 213PTZ (secao 4.2).

Além dos funcdes basicas citados para o Servico de Visdo, foram adicionadas duas novas
utilidades a este servico. A primeira € a possibilidade de definir parametros de qualidade e dimensao
da figura, passados como argumentos para o método getUserDefinedJpegFrame; enquanto a outra
possibilita a gravacdo de videos.

z

A gravacdo de videos € controlada pelos métodos startRecording e stopRecording. Ao ser

2

invocado o primeiro método, a gravacdo € iniciada. A invocacdo do segundo, que requer
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1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <event>
3 <name>TelemetryEvent</name>
4 <supplier>RobotInfoFlowProducer</suppliers>
5 <timeout>1000</timeout>
6 <logrecord>false</logrecords>
7 <battery>13.0</battery>
8 <numSonar>16</numSonar>
9 <positions>
10 <x>0.0</x>
11 <y>0.0</y>
12 <th>0.0</th>
13 </position>
14 <sonars>
15 <localPosition sonar="0">
16 <x>69.0</x>
17 <y>3987.0</y>
18 <th>0.0</th>
19 </localPosition>

20 <readingPosition sonar="0">
21 <x>69.0</x>

22 <y>3987.0</y>

23 <th>0.0</th>

24 </readingPosition>

25 <sensorPosition sonar="0">
26 <X>69.0</x>

27 <y>136.0</y>

28 <th>90.0</th>

29 </sensorPositions>

30

31

32 ...

33 <localPosgition sonar="15">
34 <x>-157.0</x>

35 <y>3986.0</y>

36 <th>0.0</th>

37 </localPosition>

38 <readingPosition sonar="15">
39 <x>-157.0</x>

40 <y>3986.0</y>

41 <th>0.0</th>

42 </readingPosition>

43 <sensorPosition sonar="15">
44 <x>-157.0</x>

45 <y>136.0</y>

46 <th>90.0</th>

47 </sensorPosition>

48 </sonars>

49 </events>

Fig. 4.9: Exemplo de um Evento de Telemetria

nome do arquivo e comentdrios sobre o video como parametros de entrada, finaliza a gravacao,
disponibilizando o resultado do processo de gravacdo, no formato XVID, em um diretdrio publico
acessivel pelo usudrio, juntamente com os comentérios passados como parametros.
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A figura 4.10 ilustra o diagrama de classes representativo do servico implementado. A classe
ConsoleColor tem apenas a func¢do de alterar a cor do texto no log de saida, para fins de
acompanhamento das invocagdes ao servigo.

PanoramicCameraService

+ shutdown() : boolean

+ getURL() : String

+ initDevice() : boolean

+ setTiltAbs(degree : int) : boolean

+ setTiltRel(degreeAmount : int) : boolean ConsoleColor

+ setPanAbs(degree : int) : boolean + GREEN="[][1;32m" : String

+ setPanRel(degreeAmount : int) : boolean ———> + RED="[][1;31m" : String

+ setPanTilt(panDegree : int, tiltDegree : int) : boolean + NORMAL="[[Om[J[0OD" : String
+ setZoom(value : int) : boolean + ConsoleColor()

+ setDigitalZoom(value : int) : boolean
+ setZoomRel(value : int) : boolean

+ setFocusAuto() : boolean

+ setFocusFar() : boolean . .
+ setFocusNear() : boolean dSIZEHINT

+ resetParameters() L ww Image(? i .

+ getMaxPan(direction : int) :int > + Image(image : byte[], size : int)

+ getMaxTilt(directiom :int) : int i getlmage(.) b L]
+ setimage(image : byte[])
+ getJpegFrame() + getSize() : int
+ getUserDefined) pegFrame(width : int, heigth : int, compression : int) 9¢€ .|ze N n .
. . + setSize(size : int)
+ getimageSize() : String
+ startVideoRecording() : boolean
+ stopVideoRecording(fileName : String, comments : String) : boolean

Image.
- image: byte[]

Fig. 4.10: Diagrama de Classes do Servigo da Camera Panoramica

Servico de Submissao de Cédigo

Para usudrios avangados, foi desenvolvido um servigo capaz de executar um programa com
comunicacdo direta com o rob0, realizando tarefas diretamente sobre este. O servico, implementado
em Java e instalado no Axis, fornece a infra-estrutura necessario para a submissdo, execugao,
acompanhamento e encerramento do programa.

Para isto, é necessdrio conhecimento da API do rob0, além de conhecimentos da linguagem de
programacdo C++, na qual a API foi desenvolvida.

O codigo executdvel previamente compilado deve ser enviado ao servidor por meio do método
transferData, sendo armazenado em um espaco reservado ao usudrio. Uma vez transferido, sua
execucdo pode ser iniciada (método execute) definindo-se o nome do programa a ser executado e seus
parametros de entrada.

O acompanhamento da execucdo € realizado pelo método getOutput, que pode ser invocado a
qualquer momento. Com ele € possivel obter as mensagens recebidas tanto na saida padrdo, quanto
na saida de erro.

Caso alguma operacao anormal seja observada ou o usudrio deseje encerrar a execugdo, € possivel
invocar, a qualquer momento, a operagao kill.

Devido a restricdo ja citada de o rob0 aceitar apenas uma conex@o, o uso deste servico
impossibilita 0o uso dos demais servicos que utilizam o robd. Isto ocorre, porque Operador do
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robd deve estar desconectado deste para que o programa do cliente possa conectar-se. A camera
panoramica, entretanto, pode ser normalmente utilizada para acompanhamento do experimento.

A figura 4.11 apresenta o diagrama de classes do servico implementado. Nele é possivel observar
que os métodos tratam individualmente de cada usudrio.

«interface»
RobotCodeSubmission

+ transferData(user : String, fileName : String, data : byte[]) : boolean
+ execute(user : String, fileName : String, params : String[]) : boolean
+ getOutput(user : String, fileName : String) : String

+ kill(user : String, fileName : String)

Fig. 4.11: Diagrama de Classes do Servico de Submissdo de Cédigo

4.1.3 Servico de Comunicaciao

O Servigco de Comunicacao baseia-se em um servico de notificacdo de eventos - descritos segundo
a linguagem XML - para transportar informacdes que identificam, por exemplo, se um fornecedor esta
comecando/encerrando a transmissdo de um fluxo ou se o evento traz uma notificagdo simples para
um consumidor (seja um alarme, um erro ou um dado qualquer). O servigo responsabiliza-se pela
entrega dos eventos submetidos aos consumidores interessados.

Essa demonstracdo de interesse € feita por meio de um filtro, na forma de uma expressao XPath
(XML Path Language), que descreve um determinado tipo de informagdo a ser procurada no evento.

Servico de Difusao
Produtor de Gerente Canal de
Eventos Produtor Difusdo
/Interface
( WSDL
Base de
Consumidor Dados
de Eventos —
(tipo Pull)
Gerente

D—* Consumidor
Consumidor Filtros XPath
de Eventos . J=Fn)
(tipo Push)

Fig. 4.12: Modelo do Servigo de Difusao

O Servi¢o de Difusdo (figura 4.12) aborda os modelos push e pull. Um consumidor do tipo
push deve obrigatoriamente informar uma porta receptora de dados (interface de Servico Web). Um
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consumidor do tipo pull ndo tem essa obrigacdo. Dessa forma, o consumidor push ird receber
um evento sempre que o servico identificar que seu filtro combina com um evento valido. Ja um
consumidor pull, tomar4 a iniciativa de acessar o servi¢o a procura de um evento vélido, sempre que
lhe for conveniente, informando o filtro desejado.

Independente do tipo, um consumidor pode especificar um fornecedor de dados durante sua
subscricdo. Assim, somente os eventos vadlidos desse fornecedor especifico serdo repassados ao
consumidor. Isso cria uma associacdo entre as partes. Caso o consumidor ndo exponha a necessidade
de associar-se a um fornecedor especifico, ele terd acesso a todos os eventos submetidos, validando
apenas aqueles que coincidirem com seu filtro. Existe ainda a possibilidade de um consumidor
requisitar um fornecedor que ainda ndo esteja cadastrado no servigco. Isso fard com que ele seja
colocado em um lista de espera, onde ficard aguardando até que o fornecedor especifico entre no
servi¢o e submeta eventos.

O Servico de Difusdo é composto por um Gerente Produtor, um Gerente Consumidor, um Canal
de Fluxo, uma Base de Dados e pelos Filtros. O Gerente Produtor aceita os eventos submetidos ao
servico em sua interface, acrescenta uma marca de tempo e os transfere para o Canal de Fluxo. No
canal, € averiguado se um evento € persistente ou transiente (necessidade de persisténcia na base de
dados) e se € preciso armazend-lo no log. Através do canal também sao feitas consultas, remog¢des
e atualizagdes de eventos na Base de Dados. Os eventos sdo descritos por meio da linguagem XML,
conforme um arquivo de descri¢do XSD (XML Schema Description), € as consultas por meio dos
Filtros, que correspondem a expressdes XPath, utilizadas para selecionar nés em um documento
XML. Os Filtros sdo associados a um determinado consumidor, e por conseqiiéncia a sua interface
consumidora de eventos (caso exista). Os consumidores sao administrados pelo Gerente Consumidor,
que gerencia os Filtros e analisa a validade de cada evento, a fim de entregar somente aqueles que
ainda ndo tenham validade. Um exemplo de um evento € exibido na figura 4.9.

O Servico de Difusdo € responsavel por prover comunicagdo multi-ponto entre os diversos
servicos. Ele pode ser empregado para notificagdo de eventos (por exemplo, alarmes), difusdo de
mensagens textuais (por exemplo, em aplicativos tipo bate-papo), difusdo de informacdo gréfica
(por exemplo, em aplicativos de quadro branco) e suporte a controle de dispositivos multimidia (por
exemplo, sincronizar produtores e consumidores de dudio ou video). Permite ainda a negociagdo de
parametros multimidia entre produtor e consumidores de fluxo.

O Servigo prové uma interface WSDL que possibilita o cadastro e o descadastramento de
consumidores e produtores, o envio de eventos, a consulta a eventos submetidos, a verificagdo do
log. Permite ainda tarefas administrativas como determinar se a subscri¢do, a validaciao dos eventos
submetidos, ou 0 modo de debug devem ser ativados ou desativados. E possivel também a consulta
dos produtores e consumidores registrados.

A figura 4.13(a) exibe a classe que representa o servi¢co implementado.

O servigo apresenta um front-end desenvolvido em JSP para controle e consulta ao servico. A
figura 4.13(b) ilustra este front-end.

4.2 Infra-estrutura de Hardware

Para o desenvolvimento dos servicos de interagdo foram utilizados diversos recursos de hardware.
Tais recursos foram estudados e mapeados para Servicos Web (4.1.2) de forma que possam ser
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«interface»
DiffusionService

+ subscribeSupplier(supplierID : String, supplierPort : String) : boolean

+ subscribeConsumer(consID : String, consEndPt : String, filter : String, onlyTag : boolean, suplD : String, prop : String) : String
+ unsubscribeSupplier(supplierID : String) : boolean

+ unsubscribeConsumer(consumerlD : String) : boolean

+ submitEvent(event : String) : boolean

+ pullEvents(consumerlID : String, filter : String, supplierID : String, onlyTag : boolean) : String
+ setSubscriptionVar(password : String, newValue : boolean) : boolean

+ setDebugVar(password : String, newValue : boolean) : boolean

+ getLog(filter : String, onlyTag : boolean) : String

+ getSuppliers() : String

+ getConsumers() : String

+ getConsumersOf(supplierlD : String) : String

+ getSubscriptionVar() : boolean

+ changeQueryReturnOption(consumerlD : String, onlyTag : boolean) : boolean

(a) Métodos oferecidos pelo Servigo de Difusao

) Diffusion Service - Mozilla Firefox

Arquivo Editar Exibir Ir Fayoritos Eerramentas Ajuda

@ - [(} - @ O @ [ httpisj143.106.148.17 1:8080/DiffusionService/ j @r [Cl

P Getting Started G Latest Headlines

] Gmail - Inbox (101)

| ElAccess Management [FDiffusion Service ‘

Diffusion Service Interactive Mode

(b) Interface JSP para Administragdo do Servico

Fig. 4.13: Acesso ao Servigo de Difusdo

facilmente acessados e combinados para criacao de experimentos na drea de robotica.
Os recursos de hardware utilizados sdo:

¢ Dois robds Pioneer P3-DX.
e Uma camera Axis PTZ213.
e Uma camera Axis 206W;

* Um computador de mao iPaq da Hewlett-Packard.

Um ponto de acesso Sem Fio LinkSys WAP54G.
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* Um roteador Summit 200-24.
* Dois servidores para instalagdo dos servicos.

* Um computador para implementacdo da arquitetura.

Robos Pioneer P3-DX

Para execug@o dos experimentos em robética o laboratério conta com dois robés modelo P3-DX
da Pioneer [38] (figura 4.14). Embora do mesmo modelo, eles diferem quanto ao acessorios
componentes de cada um.

(a) Robo com Computador e (b) Robd Controlado pelo iPaq
Camera de Bordo

Fig. 4.14: Robos Pioneer P3-DX
O primeiro deles apresenta os seguintes acessOrios:

Bumpers de protecao: provém um mecanismo de seguranca contra colisdo, desligando
automaticamente os motores do robd em caso de choque.

Sonares: Sdo 16 sonares ao redor do robd, oferecendo um mecanismo para mapeamento do ambiente
e prevencao de colisdo.

Computador de Bordo: O controle do rob6 se dd por meio deste computador. Trata-se de um
Pentium 3 de 700 Mhz que fornece os seguintes recursos.

* Conexao sem fio.
* Placa de Captura de video.
Camera de Bordo: O robo fornece ainda uma camera da Canon (figura 4.15), modelo VCC4 [39],
diretamente ligada a placa de captura de video do computador de bordo. Esta cAmera oferece

recursos de pan, tilt e zoom. Além disso, tanto seu controle quanto a aquisi¢do de imagens sao
totalmente integrados a API do robd, sendo acessados diretamente por meio desta.
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Fig. 4.15: Camera de Bordo do Robd

O outro robd oferece apenas os Bumpers e os Sonares como acessorios. Para controle do mesmo
deve ser efetuada uma conexdo por meio de um porta serial disponivel. Essa conexdo é feita
utilizando-se um computador de mao da HP, modelo HP5550 [40] (figura 4.16(a)). Este computador
de mdo, uma vez conectado ao robd, possui uma interface de rede sem fio que possibilita controla-lo
remotamente.

Para suprir a auséncia de camera de bordo sobre este robd foi acoplada a este uma camera com
interface de rede sem fio Axis 206W [41] (figura 4.16(b)). Esta cAmera nao prové controle de pan e
tilt, mas possibilita alterar o zoom.

(a) Computador de mao para Controle do Robd (b) Camera de Bordo

Fig. 4.16: Acessorios Utilizados no Robo

Camera Axis PTZ213

A camera Axis PTZ213 [42] (figura 4.17) é uma camera capaz de oferecer imagem de grande
qualidade e controles avangados. Dentre seus diversos recursos destaca-se:

Controle de pan, tilt e zoom: oferece zoom 6ptico de 26 x acrescido de 12x de zoom digital.

Modo Infra-Vermelho: a cimera pode ser manualmente controlada ou programada para alternar
para o modo infra-vermelho em situagdes de baixa luminosidade.

Grande Qualidade de Imagem: quadros de até 768 x 576 a 25 fps (frames por segundo).

Formato de video: ¢ possivel a transmissdo de video tanto no formato Motion JPEG quanto no
formato MPEG-4.
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API disponibilizada em HTML: seu controle € todo disponibilizado por meio de requisicoes
HTML, facilitando sua operagao.

Fig. 4.17: Camera Panoramica de Acompanhamento dos Experimentos

Esta camera é responsavel pelo fornecimento da visdo panoramica do ambiente em que o robo
opera, dando uma noc¢ao mais completa ao usudrio do resultado da execu¢do dos experimentos do
laboratorio.

Servidores

Toda a infra-estrutura de servicos desenvolvida foi instalada em dois servidores. O principal, mais
robusto, possui processador Dual Core Xeon da Intel, com freqiiéncia de 3.0 GHz, 2 GB de memdria
RAM e disco com capacidade de 120 GB. Além disso ele conta com uma interface de rede Fast
Ethernet.

Nesta maquina estdo instalados os bancos de dados utilizados pelos servicos e pela maquina de
orquestracdo BPEL, bem como os servicos mais bdsicos da Sessdo de Acesso (se¢do 4.1.1) e de
Comunicagdo (secao 4.1.3). Os servigcos da camera e o servico de busca de Servicos Web (UDDI)
também estdo instalados neste servidor.

O segundo servidor - com processador Pentium 4 Hyper Threading de 3.4 GHz, 2 GB de
memoria RAM, 80 GB de disco rigido e placa de rede Fast Ethernet - € responsdvel basicamente
pela comunicagdo e pelo controle dos robds. Nele estdo instalados os Servicos Web que operam estes
recursos, bem como a cdmera de bordo Canon VCC4 (integrada a API do robd).

4.2.1 Integracao dos Recursos de Hardware

Os diversos recursos de hardware descritos sdo interconectados conforme diagrama apresentado
na figura 4.18.

Os dois robds conectam-se ao ponto de acesso da LinkSys WAP54G; um por meio de seu
computador de bordo, outro por meio de um iPaq conectado a sua porta serial. A camera Axis 206W
também se liga a este ponto de acesso.

Nessa mesma rede local estdo ligados ainda os dois servidores e a camera Axis 213PTZ. Esta rede
local conecta-se a rede Giga por meio do roteador Summit 200-24.

A camera Canon VCC4 € acessivel apenas por meio do robd ao qual ela se conecta por uma placa
de captura de video.
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NetCam Servidores GNU/Linux
Axis 213

Summit 200-24
Switch Router

Rede GIGA

/ WAP54G

f iPaq \

Canon VC-C4 Ari
HP5550 Usuario Remoto

| Pioneer3-D Pioneer3-DX
com Computador de Bordo controlado pelo iPaq

Fig. 4.18: Integracdo da Infra-estrutura de Hardware Disponivel

4.3 Infra-estrutura de Software

Os softwares empregados na implementacdo da arquitetura proposta podem ser divididos em
quatro grupos:

Softwares de Instalacao e Descoberta de Servicos: os softwares a partir do qual Servicos Web e
Processos de Negdcios sdo encontrados e acessados por meio de suas interfaces WSDL sado a
base para a arquitetura proposta.

No caso dos Servicos Web implementados na linguagem Java, estes softwares correspondem
basicamente ao Servidor de Aplicacdo conhecido como Apache Tomcat [43] e ao Contéiner
para instalacao dos servigos denominado Apache Axis [44]. Este ultimo € instalado no proprio
Tomcat e prové ferramentas que auxiliam na criacdo da infra-estrutura necessaria ao servigo,
por meio da geragdo automadtica de:

 Stubs e Skeletons a partir de uma interface (em Java, no caso) que descreve os métodos do
servico.

* Interfaces WSDL para o servico.

 Descritor de Deployment (em XML) do servico, a fim de facilitar sua instalacao.

Uma vez instalados, suas interfaces WSDL sdo facilmente acessadas por meio da Web.

Para deployment de Servicos Web implementados em C++ foi instalada uma versdo do Axis
desenvolvida para esta linguagem. Esta versdo € instalada sobre o Servidor HTTP da Apache



4.3 Infra-estrutura de Software 51

[45] e prové ferramentas para geragao automadtica de codigo. A interface WSDL e a instalagcao
do servico, contudo, devem ser feitas manualmente.

Para oferecimento dos Processos de Negdcio foi instalada a méquina de orquestragdo da Oracle,
Oracle BPEL Process Manager [46]. Entre seus principais recursos, destacam-se o suporte a:
» Padrdes de Servicos Web, tais como XML, SOAP e WSDL.

* Armazenamento em banco de dados de processos de longa duracdo e correlacdo de
mensagens assincronas.

* Arquitetura Orientada a Servico.

* Processamento paralelo de tarefas.

* Manipulagdo de faltas e gerenciamento de exce¢des durante o design e a execugao.
» NotificagOes e timeouts de eventos.

* Mecanismos de compensagdo para a implementagao de processos de longa duracao.
* Escalabilidade e confiabilidade de processos.

* Gerenciamento e Administra¢do de processos.

* Controle de versao.

* Trilha de auditoria para acompanhamento do histdrico do fluxo de negécio (figura 4.19).

ORACLE BPELConsole Geenua Darninin BEL | Logout | Supurte

Painel de (wnl.rvlrl P BPEL [ Insbinci -] Atividad
Carge: Instance #201 of TaskManager Ultima Modificacio: B0 1846300
Id de Releréncia; 201 o Locsdaador ¢m Arvore Estado: perLIunhing
Processe BPLL: Tapsanagar (v, 1801 Prioridade: 3
Fluxe Fap— [Eparachas st

Representacho visusl oo Nisténce deste fluxo de negboes BPEL [Em 0107706 10:44:23) H£00vAF Ve

Fig. 4.19: Acompanhamento do Fluxo de Execucdo de um Processo de Negocio

Para facilitar a descoberta dos servigos desenvolvidos foi instalado um servigo de registro,
também da Apache, conhecido como jUDDI [47]. Trata-se de uma implementacdo em cédigo
aberto, escrita em Java, das especificacdes do protocolo UDDI para Servicos Web. Desta
forma, possibilita-se que aplicagdes encontrem e utilizem Servicos Web de forma rapida, facil
e dinamica.



52

Implementacao da Arquitetura

IDEs (Integrated Development Environment): para o desenvolvimento dos diversos Servigcos Web,

[N

3

25 o
258

bem como as aplicacdes componentes do laboratério que se utilizam dos servigcos
implementados foi utilizado o software Eclipse [48]. Trata-se de uma IDE de c6digo aberto
que tem por objetivo prover uma plataforma de desenvolvimento e frameworks de aplicagdao
para criagdo de software.

Eclipse (figura 4.20(a)) prové suporte nativo para desenvolvimento de aplicacdes em Java,
oferecendo ferramentas que facilitam a compilagdo e execucao destes aplicativos. Além disso, é
possivel estender o suporte para outras linguagens de programacgao com a instalacdo de plugins.
Plugins s@ao o grande diferencial do Eclipse, e sdo responsaveis por tornd-lo tdo largamente
aceito e utilizado.

Para os servigos e aplicacdes desenvolvidos em C++, foi instalado no Eclipse o plugin CDT
(C/C++ Development Tools). Com isso, o desenvolvimento de codigo pdde ser totalmente
realizado no Eclipse.

Os Processos de Negocio, entretanto, foram criados em uma IDE fornecida pela Oracle
juntamente com sua Mdquina de Orquestracdo chamada Oracle JDeveloper (figura 4.20(b)).
Entre sua principais vantagens estao:

* Facilidade na criacdo de Processos de Negocios: as atividades e parceiros sdo adicionados
ao processo de maneira drag and drop.

 Assistentes para criagio de parceiros e configuracdo das atividades.

* Integracdo com a Mdaquina de Orquestracdo: possibilita compilacdo e instalacdo do
processo diretamente por meio da IDE.

* Assistente para criacdo de ”Adaptadores”: sdo ferramentas que permitem que informacoes
do processo (valores de varidveis, resultados de atividades, etc) sejam enviados
diretamente por SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol),
HTTP ou para um arquivo local.

Java - CameraPaneljava - Eclipse SDK ~¥ X o Oracle JDeveloper 10g - ExemploTese.jws : Mapeamento jpr ~ 3 X
rce Navigate Search Project ecleTeXMenu Run Window Help Eile Edit View Search Navigate Run Debug Versigning Tt Window Help
v O Qr | B #ew | B @SB |0 ¢ i e o DSEF PN XRBRAN c m * A FEENE @
[ Applications
SR

o 2x bpel « & Componentpaee #x
Process Activities ~
s po

Assign

|44 compensate
" Emmy

| &

ica. Apresenta ainda as funcionalidades de controle d

defaultPacka.

(] Mapeamento jpr - StructurefL X

GefaultPackage

] Console (& console is not available.) = B v - x

B &

Problems  Javadoc  Declaration | Progress | SVN Repository | Properties | Console

Writable Smartinsert | 1:1

[Opened nodes @; Saved nodescl) Map file editing

(a) Eclipse (b) Oracle JDeveloper

Fig. 4.20: IDEs utilizadas na implementacio da arquitetura
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Bancos de Dados: a arquitetura implementada utiliza trés bancos de dados: dbXML [49], MySQL
[50] e o Oracle Database 10g Express Edition [51].

O Servico de Difusdo (Secao 4.1.3), utiliza dbXML para persisténcia de eventos e manuten¢ao
de logs. Sua adog¢do deve-se ao fato de eventos e logs consistirem de documentos XML.

Para jUDDI, utilizado para registro dos Servicos Web implementados, foi adotado o banco de
dados MySQL, sugerido pela prépria Fundag¢do Apache.

A Midquina de Orquestracdo da Oracle ndo prové suporte direto para MySQL. Por conta
disso, foi instalada seu proprio banco de dados. Entretanto, visto que o armazenamento
ndo € um ponto critico, foi instalada uma versdo menos robusta, conhecida como Express
Edition (preferida sobre a versdo Enterprise Edition, que prové funcionalidades especificas
para servidores que necessitem de alto desempenho).

Outros Softwares: Diversos outros softwares foram utilizados como auxiliares no desenvolvimento
e utilizac@o da arquitetura. Entre eles, pode-se destacar:
* BoUML e Umbrello: modelagem UML da arquitetura.
e Xfig: criacdo de diagramas.
* Quanta Plus: criacdo de paginas HTML.

* Motion e Mplayer: gravacdo de videos a partir de fluxos de figuras obtidas da camera
Axis 213PTZ.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma implementag@o para a arquitetura apresentada no capitulo anterior,
bem como a infra-estrutura de hardware e software empregada no seu desenvolvimento. O préximo
capitulo descreve um WebLab para o dominio da robdtica mdvel, com os experimentos desenvolvidos
e avaliacdo de desempenho.



Capitulo 5
Um WebLab para Robdética Movel

Para validacdo da arquitetura proposta foi desenvolvido um WebLab para Robdtica Movel.
Trata-se do GigaBOT WebLab, o qual permite que participantes realizem remotamente, seja por meio
da Internet, seja por meio de redes avancadas como a rede Giga da RNP, os experimentos na drea de
robdtica movel. Os servicos de acesso, de interagdo e de comunicacdo implementados (se¢do 4.1)
foram utilizados na elaboragdo e disponibilizacdo do WebLab. Sdo apresentadas as interfaces de
interacao desenvolvidas para este WebLab, e as composi¢des “ad-hoc” e por meio de BPEL, bem
como exemplos de utilizagdo destes mecanismos de composic¢ao para criacdo de experimentos € novos
Servicos Web mais complexos.

5.1 Interfaces de Interacao

Para utilizacao dos servicos descritos na secdo 4.1, foram desenvolvidas interfaces de interacdo
com o usudrio do WebLab. Tais interfaces sdo apresentadas basicamente sob dois formatos:

Interfaces HTML/JSP: compostas por interfaces acessiveis por meio do navegador. Correspondem
a funcionalidades bdsicas e preliminares ao uso efetivo dos experimentos. Dentre tais
funcionalidades estdo a geréncia de experimentos, recursos, usudrios e laboratorios; a reserva e
listagem de horérios dos experimentos; atalhos para acesso efetivo ao experimentos e paginas
descritivas dos mesmos.

O dominio WebLabs exibe os Laboratorios disponibilizados. Atualmente existe apenas o
Laboratoério de Robdtica denominado "GigaBOT WebLab”. Este pode ser acessado no dominio
GigaBOT-WL. Por fim, os servigos de geréncia podem ser contemplados no dominio Access
Service. As figuras 5.1(a) e 5.1(b) exibem as interfaces dos dois primeiros dominios citados. A
interface de geréncia pode ser vista na figura 4.2(a).

Interfaces Graficas em Java: as interfaces gréficas utilizadas correspondem aos experimentos
propriamente ditos, que por sua vez sdo acessados por meio de um atalho na pagina JSP do
GigaBOT WebLab. Este atalho € tratado por um servlet, o qual tem como fun¢ado a adi¢dao de
parametros de informag¢des do usudrio, retornando ao usudrio um arquivo JNLP (Java Network
Launching Protocol). Trata-se de um arquivo XML que descreve a forma como a aplicacdo
deve ser iniciada. Este arquivo € aberto com um aplicativo componente do Java Runtime Edition
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Fig. 5.1: Interfaces JSP de Acesso aos WebLabs

denominado Java Web Start [52]. Para execugdo dos experimentos, entretanto, o usudrio deve
realizar uma reserva de hordrio prévia.

Uma vez em execucdo, as aplicacOes exibem suas interfaces de operacdo juntamente com uma
interface basica de acompanhamento da movimentacdo do rob6 e uma interface de informagdes
da sessdo de uso corrente.

Registro
uDDI

Servico Web
de Acesso

(2/6)

Dynamic
Invoke

(3)

(7)

Servicos Web

de Interacao

(5)

(1)

Gerente
de Login

(4)

Janela Principal

Painel
de Visualizagao
das Cameras

Painel
de Acompanhamento
do Robd

Painel
de Movimentagéao

do Robd

Fig. 5.2: Ciclo de Inicializacdo de um Experimento

A seqiiéncia de inicializa¢do do experimento pode ser acompanhado na figura 5.2. A interface
de geréncia tem a responsabilidade de, utilizando a classe DynamicInvoke (1) e apés consultar
o Registro UDDI e descobrir o endereco do Servigco de Acesso (2), iniciar a sessdo de
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acesso (3) por meio do método startSession. O servigo verifica a existéncia da reserva,
retornando um identificador da sessdo em caso de sucesso, ou vazio, caso contrario. O sucesso
desta operacdo possibilita a inicializacdo das outras interfaces do experimento corrente (4).
Primeiramente € iniciada a interface basica de acompanhamento, a qual, também por meio da
classe Dynamiclnvoke (5) realiza a descoberta (no Registro UDDI) dos enderecos dos diversos
servicos (6) que representam os recursos, e invoca-os (7), exibindo uma mapa da localizacdo do
rob0, juntamente com suas leituras de sonares, bem como as imagens das cimeras panoramica e
de bordo. Posteriormente, a interface principal do experimento € exibida. Para manter a sessao
de acesso ativa, a interface de geréncia invoca o método pingSession do Servico de Acesso, a
cada minuto, evitando o encerramento da sessdo por inatividade; este método retorna o tempo
restante para o término da reserva do usudrio.

As interfaces trazendo informacao da sessdo de uso corrente e de acompanhamento podem ser
visualizadas nas figuras 5.3(a) e 5.3(b).

Moda Bavico de Controle

Chm

Popstioh | Agdes

Myaie f hm :
- = i
7 Gerente de Sessao — X ;
» v
Informagdo da Sessdo 46°
o
Tempo Restante: 28 minutos.
Camentisio jre— - Sabvar Maga
| Encerrar Sessio | Satvar Man

Caminhe du Rosé

(a) Gerente de Login (b) Acompanhamento e Operagdo Basica do Robd

Fig. 5.3: Interfaces Graficas de Uso do WebLab

A interface de geréncia e sua relacdo com a interface de acompanhamento pode ser observado
no diagrama de classe apresentado na figura 5.4. Neste mesmo diagrama, nota-se que a classe
Robotlf é composta por classes contidas nos pacotes action, camera, codesubmission e robot.
A classe interna PingPanel implementa uma thread responsdvel pela manutengdo de sessdo de
acesso corrente por meio de “pings” no Servigo de Acesso.

O pacote action corresponde a implementacao da interface grafica de acesso a um conjunto de
nove agdes pré-programadas no robd, disponibilizadas na forma de Servico Web (secdo 4.1.2).
Este painel possibilita ao usudrio a escolha das agdes a serem executadas, bem como a
configuracdo dos parametros de cada acdo. Um diagrama das classes que fornecem tal
infra-estrutura pode ser visto na figura 5.5.

O acompanhamento das imagens das caAmeras panoramica e de bordo € implementado no pacote
camera. Trata-se de um painel por camera, fornecendo a infra-estrutura de acesso aos Servigos
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gui.Robotlf

- config : Properties
- businessName : String
- moveServiceName : String
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Fig. 5.4: Diagrama de Classes das Interfaces de Geréncia e Acompanhamento

Web de cada camera. Deste modo, pode-se controlar e configurar tanto a movimentacdo
quanto o zoom das cameras. A interface prové ainda funcionalidades extras, tais como salvar
a imagem das cimeras localmente, ou ainda gravar um video da execu¢do do experimento
corrente (apenas para a camera panoramica). Um diagrama de classes é exibido na figura 5.6,
no qual pode-se observar as classes responsdveis por cada tarefa descrita.

Para a submissdo de cddigo, a interface prové um painel préprio no qual € possivel ao usudrio
o envio do cédigo, o disparo da execucdo, a obtengdo das saidas padrdo e de erro, bem como
a interrup¢do da execugdo a qualquer instante. A figura 5.7(a) exibe este painel, enquanto a
figura 5.7(b) exibe seu diagrama de classes.

Finalmente, o mapa com as leituras dos sonares e os controles do robd foram implementados
no pacote robot. A classe Map é um painel responsavel pela apresentacdo de informagdes
de posicdo e de leituras de sonares do robd. As informagdes de telemetria sdo obtidas
por meio do Servico de Difusdo (secao 3.2.3): a classe Parser registra um consumidor
(classe EventConsumer) do tipo pull no Servico de Difusdo, e obtém do servico os eventos
de telemetria. Os eventos sdo submetidos e requeridos ao canal de eventos pelo Operador do
Robd (secdo 4.1.2) e pelo Consumidor a uma taxa de oito a dez eventos por segundo.

Dos eventos de telemetria, que tem a estrutura exibida na figura 4.9, extrai-se as informacoes
de alcance dos sonares e posicionamento do robd. Para tal extracido sdo aplicadas expressoes
XPath sobre o documento XML que representa o evento.

A classe Map possui ainda duas outras importantes fungdes: o mapeamento do ambiente e o
tratamento de eventos do mouse. O mapeamento € resultado da aproximacdo do robd, durante
sua movimentacdo, de algum obsticulo. Desta forma, sempre que algum obsticulo estd a
uma distancia inferior a um metro do robd, o contorno deste obstaculo, conforme detectado
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gui.action.ActionConfigPanel
- paramPanel : JPanel
- actPar : ActionParameters
- paramFields : JTextField[]

- combo : JComboBox gui.action.ActionParameters
+ ActionConfigPanel() - - actionParameters : Hashtable

+ initPanel() + ActionParameters()

+ parameterPanel(action : String) : JPanel + getActionParameters() : Hashtable

+ updateParameterPanel(newAction : String)
+ actionPerformed(e : ActionEvent)

+ getActionName() : String

+ getActionParameters() : Hashtable

gui.action.ActionMainPanel
- add :JButton
- remove : JButton
- clear :JButton
- go :JButton
- stop : JButton
- actionsList : Hashtable
- list : JList
- listModel : DefaultListModel
- acPanel : ActionConfigPanel
- actionDDI : ws.axis.ddi.Dynamiclnvoke
+ ActionMainPanel(ddi : ws.axis.ddi.Dynamiclnvoke)
- initPanel()
+ valueChanged(e : ListSelectionEvent)
+ actionPerformed(e : ActionEvent)
- addAction()
- removeAction()
- clearAction()
- goAction()
- stopAction()
- addRemoveActions(add : boolean)

Fig. 5.5: Diagrama de Classes do Painel de Controle de A¢des

pelos sonares, € exibido. A segunda fungdo corresponde ao tratamento, quando habilitada
a locomocdo por meio do mouse, de eventos de clique do mesmo. Tais eventos sdo entdo
transformados em coordenadas reais servindo como pontos-objetivos ao robd, possibilitando,
desta forma, a defini¢do de trajetdrias por meio do mouse.

Ainda no pacote robot encontram-se as classes que tornam possivel a movimentacdo bdsica do
robd. Sao trés os tipos de movimentos permitidos: a movimentacao por meio de uma bussola,
a movimentac¢do por meio de passos definidos pelo usudrio e a movimentacao por meio de uma
trajetoria definida com o mouse.

A classe Joystick é responsavel pelo controle da movimentagdo do rob6. A movimentagdo por
meio da bussola € definida ao se escolher a op¢do Virar. A classe Compass implementa o
painel que exibe a bussola e passa a classe principal Joystick os valores definidos pelo usudrio.
A movimentacao por meio de passos ocorre ao se escolher a opcao Mover e definir o valor do
passo (em metros). Essas duas primeiras movimentacdes sdo executadas na thread MoveRobot,
que corresponde a uma classe interna a classe Joystick.

A movimentacdo por meio de uma trajetéria definida pelo mouse, habilitada ao se definir a
op¢ao Mouse, € resultado da interagdo entre a classe Map e Joystick. A primeira armazena
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gui.camera.CameraPanel

gui.camera.CameraPanel.VideoSaveThread

+ comment=new)TextArea() : JTextArea

+ run()
+ saveComment(comment : String) : boolean

ws.axis.ddi.bean.Image

- image: byte[]
- size:int

+ Image()

+ Image(image : byte[], size : int)
+ getlimage() : byte[]

+ setimage(image : byte[])

+ getSize() : int

+ setSize(size : int)

-imlcon : Imagelcon

- jlabel : JLabel

- jpanel :JPanel

- menu : JMenultem[]

- popup : JPopupMenu

- comment : JTextArea

- picture : byte[]

- sf : SettingPanel

- settings : int[]

- saveFrame:JFrame

- settingFrame : JFrame

- pp: PicturePanel

- vp: VideoPanel

- cameraDDI : ws.axis.ddi.Dynamiclnvoke
- ERROR : boolean

- config : Properties

- businessName : String

- panCamServiceName : String
- robCamServiceName : String
- panCamIimageURL : String
-camera :int

- tolerance:int

/ - zoomAmount : int
+ camera :int

\ - picturelLabel : JLabel

+ CameraPanel(cam : int)

- initDevice()

- initPanel()

- executeCommand(com : String)
- refresh()

- getimage() : byte[]

+ run()

gui.camera.SettingPanel
- panField : J TextField
- tiltField : JTextField
- zoomField : JTextField
- cameraCombo : JComboBox
- panAmount : int
- tiltAmount : int

- parent : JFrame

+ SettingPanel(camera : int, frame : JFrame)
- initPanel()

+ getSettings() : int[]

gui.camera.PicturePanel
- picture : byte[]

+ PicturePanel(pict : byte[])
+ setPicture(pict : byte[])
+ savePicture() : boolean

gui.camera.VideoPanel
- player : Player
- videoComp : Component
- videoControlComp : Component
- videoBox : Box
-url: URL
- config : Properties
+ VideoPanel()
+ load(videoName : String)
- getContent(url : URL) : byte[]
- saveFilm() : boolean

Fig. 5.6: Diagrama de Classes do Painel de Controle das Cameras

. [J
Submissio de Cadigo

Modo Avancgado de Controle

| Transferir || Executar || Encerrar || Obter saida |

CodeSubmissionPanel

- fileField : JTextField

- browse : JButton

- transfer : JButton

- execute : JButton

- kill : JButton

- output : JButton

- outputArea : JTextArea

- file : File

- codeSubDDI : ws.axis.ddi.DynamicInvoke

(a) Painel de Submissao de Cédigo

- initPanel()
- openFile()
+ actionPerformed(e : ActionEvent)

(b) Acompanhamento e

Operacao

Basica do Robd

Fig. 5.7: Front-end para Servigo de Submissao de Codigo

em uma lista ligada a seqiiéncia de destinos definidos pelo usudrio, enquanto a segunda faz a
interpretacdo dos dados desta lista, definindo angulo e distancia necessérias para cada objetivo.
Esta andlise € realizada pela thread FollowMouseTarget, uma classe interna a classe Joystick.
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A relagdo entre as diversas classes citadas tanto para 0 mapeamento quanto para a locomog¢ao
do rob6 pode ser observada na figura 5.8. A interface com o mapa e o painel de movimentacao
basica é exibido na figura 5.3(b).

gui.robot.Map

# info=null :

- X:int

-Y:int

-RX:int

-RY :int

- numSonar : int

- robotLength : double

- robotWidth : double

- caminho=newLinkedList<Point2D>() : LinkedList<Point2D>
- caminhoRobo=newLinkedList<Point2D>() : LinkedList<Point2D>
- parser : telemetry.parser.Parser

- drawPath=false : boolean

+ Map(x :int, y :int, rx :int, ry :int)

+ paint(g : Graphics)

+ zoomMap(direction : int)

+ paintRobot(g2 : Graphics2D, x : double, y : double)
+run()

+ add(p: Point2D)

+ escala(pl : Point2D) : Point2D

+ removePonto() : Point2D

+ temPonto() : boolean

+ proxPonto() : Point2D

+ limpaPontos()

+ saveComponentAs| PEG (myComponent : Component)

gui.robot.Joystick

- controle : Compass

- radioPanel : JPanel

- buttonPanel : JPanel

- walk : JRadioButton

- turn : JRadioButton

- mouse : JRadioButton

- passoCombo : JComboBox
- passo : double

- map : Map

- moveDDI : ws.axis.ddi.Dynamicinvoke

+ Joystick(compassSize : int, mapa : Map, ddi : ws.axis.ddi.DynamicInvoke)
- initPanel(compassSize : int)

+ mouseClicked(ev : MouseEvent)
+ mouseEntered(ev : MouseEvent)
+ mouseExited(ev : MouseEvent)

+ mousePressed(ev : MouseEvent)
+ mouseReleased(ev : MouseEvent)

’,’ + keyTyped(e : KeyEvent)
’,' + keyPressed(e : KeyEvent)
gui.robot.jJoystick.MoveRobot gui.robot.Joystick.FollowMouseTarget : ::z//:sl::;i‘(j)(e BB
- me:Thread -me:Thread . .
+ MoveRobot() STl Target) + isDrawPath() : boolean
e ruon\ﬁ ° o rllj)nz))w ousetarg + setDrawPath(drawPath : boolean)
- calculateAngle(p0 : Point2D, pl : Point2D) : double - — —
~_
gui.robot.Compass N
fixo : double telemetry.parser.Parser gui.robot.Robotinfo
! - ATTRIB : int + battery : double
- movel : double p B
] -TEXT :int + numsSonar :int
- dragging : boolean .- Py
T - consumer : telemetry.event.EventConsumer + position : Position
~ bolinha : Ellipse2D - document : Document + localPosition : Position[]
+ Com lss(xF‘)Sint) + Parser() + readingPosition : Position[]
pa B " s
+ paint(arg0 : Graphics) + parse() + sensorPosition : Position[]
p 99: R - parseXML(event : String) + sonarRange : int[]
+ mousePressed(arg0 : MouseEvent) . . . N "
+ mouseReleased(arg0 : MouseEvent) - queryXPath(expression : String, type : int, attrName : String) : String[] + sonarTh : double[]
+ mouseDragged(arg0 : MouseEvent)
+ mouseClicked(arg0 : MouseEvent)
+ mouseEntered(arg0 : MouseEvent)
+ mouseExited(arg0 : MouseEvent) I ry.event.EventConsumer gui.robot.Position
+ mouseMoved(arg0 : MouseEvent) + config : Properties - x:double
+ hasAdjust() : boolean - busName : String -y :double
+ AdjustTeta() : double - servName : String - th : double
+ setFixo(ang : double) ~ ddi : ws.axis.ddi.Dynamiclnvoke + Position()
+ setMovel(ang : double) - conslD : String + Position(x : double, y : double, th : double)
9
+ getMovel() : double + EventConsumer() + getX() : double
+ getEvent() : String + getY() : double
+ getTh() : double
+ setX(x : double)
+ setY(y : double)
+ setTh(th : double)

Fig. 5.8: Diagrama de Classes do Painel de Controle e Acompanhamento do Robd

5.2 Composicao de Servicos

Do ponto de vista pratico, um tnico Servico Web isolado dificilmente fornecerd todas as
funcionalidades necessdrias a aplicacdo em desenvolvimento. Para satisfazer tais necessidades
¢ fundamental a utilizacdo de diversos servi¢os, de forma a complementar as funcionalidades
requeridas.

Para isso, deve-se adotar um mecanismo de composi¢do dos Servicos que consiga integrar os
diversos servigos definindo um fluxo de execucdo que possa tirar proveito dos Servigos necessarios.
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Tal composi¢do pode ser feita de maneira “ad-hoc”, deixando toda a 16gica do fluxo da composic¢io
no préprio codigo da aplicacdo em desenvolvimento.

Para composi¢des que envolvem um pequeno nimero de Servicos Web esta abordagem ¢é
satisfatdria e prové um mecanismo direto de obtencao dos resultados esperados.

A medida que a aplicacdo cresce, entretanto, pode tornar-se invidvel a coordenacio do fluxo
de execucdo diretamente no codigo da aplicagdo. Além disso, a separacdo da légica de fluxo de
informacdes entre os diversos servicos da légica da aplicagdo pode facilitar o desenvolvimento da
mesma.

Desta forma, esta composi¢do pode ser realizada por meio da linguagem BPEL. A linguagem
BPEL, descrita na secdo 2.4, fornece uma maneira direta de implementar e gerenciar o fluxo de
interacdes com os diversos Servigcos Web envolvidos (parceiros), bem como a troca de informacdes
entre tais Servigos. Este fluxo, denominado Processo de Negdcio, pode, entdo, ser acessado por meio
de sua interface WSDL, sendo facilmente incorporado a aplicacdo em desenvolvimento. Além disso,
o processo de negdcio pode ser iniciado de forma assincrona, facilitando a continuidade da parcela
do fluxo légico da aplicacdo que independe do processo de negdcio disparado.

5.3 Exemplos

Para ilustrar a utilizacdo dos mecanismos de composi¢ao descritos, sdo apresentados exemplos
de experimentos implementados usando a composicdo dos servigos de interacdo desenvolvidos.
Trata-se de um exemplo para a composi¢do “ad-hoc” que contempla um experimento de detecdo
do caminho e de um experimento para a composi¢ao por meio de BPEL com a finalidade de realizar
um mapeamento fotogrifico do ambiente em que o rob0 estd imerso.

Além dos dois experimentos que serdo citados como exemplos, foram desenvolvidos ainda seis
outros experimentos para o laboratério de robética implementado. Trata-se dos experimentos de:

Navegacao Basica: ilustrado na figura 5.3(b), representa a interface basica para acompanhamento
de todos os experimentos.

Acoes: Conjunto de nove agdes disponibilizadas no robd também acessiveis e configurdveis por
meio da interface de navegacdo bdsica.

Navegacao em Ambientes Nao-Estruturados: experimento para movimentacio em ambientes
ndao mapeados. Utiliza o algoritmo Campos Potenciais [53], onde o ponto de destino atrai o
robo e os obstaculos o repelem. A resultante destas duas forcas opostas definem dinamicamente
o caminho seguido pelo robd.

Navegacdo em Ambientes Estruturados: experimento empregando o algoritmo A* [54] para
locomocao em ambientes previamente mapeados. Estabelece a trajetéria de menor distancia
entre o ponto de origem e o destino.

Grade de Ocupacido: mapeamento estatistico do ambiente baseado nos valores de leituras dos
sonares. Prové dois tipos de informacgdes: regides com probabilidades de existéncia de
obstaculos e regides com probabilidades de auséncia de obstaculos.
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Submissao de Cédigo: representado pela figura 5.7(a), trata-se de um experimento avancado no
qual o usudrio pode submeter cddigo previamente compilado para execugdo direta no servidor
ligado ao robo.

5.3.1 Detecao do Caminho

O experimento de dete¢do de caminho permite a determinagdo da rota a ser percorrida pelo robo
por meio da escolha da cor que este deve seguir.

Sao utilizados neste experimento os servicos de visao e de movimentacao do rob6. Ambos 0s
servicos sdao descobertos dinamicamente por meio do Servigo de Descoberta (UDDI). O servigo de
visdo tem a func@o de fornecer as imagens utilizadas para a defini¢cdo das tomadas de decisdes do
robd. O servico de movimentacdo € invocado quando deseja-se alterar a velocidade do robd, ou
ainda, corrigir sua trajetdria em busca da fita na cor escolhida.

0,0001

0,0002

0,0005

0,001

0,002

0,003

0,006

0,013 Pesos

0,025 Relativos
0,05

0,1

0,2

0,3

0,5

0,7

1,0

-21-18-15-12 -7 -3 -2 0 0 2 3 7 12 15 18 21
Variagdo do Angulo (em graus)

Fig. 5.9: Matriz para Cilculo da Variacio do Angulo

O objetivo deste experimento é manter a fita no centro da imagem da camera. Deste objetivo
resulta, entdo, a defini¢do da velocidade e de angulos de correcdo. A atualizagcdo destes paradmetros
ocorre uma vez a cada segundo. O ciclo de controle pode ser descrito da seguinte forma:

1. Uma imagem € obtida do servico de visdo.
2. A imagem obtida € processada com o intuito de extrair a borda da fita que indica o caminho.

3. O resultado obtido ¢ mapeado em uma matriz de navegagdo, a qual sdo aplicados vetores de
pesos e angulos.

4. O processamento desta matriz retorna a variacdo de angulo e a velocidade a serem aplicadas no
robd.
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A borda fita na imagem obtida pela camera de bordo € extraida por meio de um algoritmo para
extracdo de borda [55]. Este algoritmo tem como entrada a imagem e uma matriz de transformacao
quadrada de dimensdo trés com valores do tipo ponto flutuante. A atribuicdo dos valores corretos
aos elementos desta matriz determinam a qualidade da detecdo. Esses valores variam em funcao da
diferenca de cor e contraste entre a fita e o piso do ambiente onde estd sendo realizado o experimento.
O resultado desta extracdo de borda € uma imagem monocromatica em que a borda € mapeada para a
cor preta, enquanto o restante da figura apresenta-se na cor branca.

Ao mesmo tempo, a imagem original ¢ mapeada para uma nova imagem monocromatica na qual
a ocorréncia da cor escolhida (com tolerancia de 20%) € convertida para a cor preta e as demais cores
sdo transformadas em branco. Este imagem monocromatica e a imagem com a borda extraida sdao
divididas em uma matriz de 16 por 16 cada. Em cada elemento da matriz € colocada a porcentagem
relativa da ocorréncia da cor preta (que corresponde a cor escolhida pelo usudrio) . Os elementos
dessas duas matrizes sdo multiplicados e a matriz resultante € normalizada em relagdo ao seu maior
elemento. A somatdria da multiplicacdo de cada elemento desta matriz pelo correspondente angulo
e peso (figura 5.9) define a variagdo de angulo aplicada sobre o robd. A velocidade € escolhida pelo
usudrio antes do inicio do movimento, e € atenuada para 60% do valor definido quando a variacao
do angulo é superior a 20 graus. Os valores dos pesos e angulos apresentados na figura 5.9 foram
determinados a partir de testes reais com o robd.

bt ity Vg 4»—\

Detecdo de Borda Watriz de MNavegagdo

| Find the Strip || \ |[mm,’s]| Start H Stop |

Fig. 5.10: Interface de Execu¢do do Experimento

A composic¢do dos servigos utilizados, neste caso, € realizada diretamente no cédigo da aplicagdo,
ficando a cargo do desenvolvedor todo a localizagdo, a configuracdo e a utilizacdo de cada Servigco
Web envolvido.

5.3.2 Mapeamento Fotografico

Um outro experimento desenvolvido refere-se a um mapeamento fotografico do ambiente com
a finalidade de reconhecer o local onde o rob6 estd inserido. Tal reconhecimento € realizado por
meio de rotacdes do robd seguidas de obtencdo de figuras e tratamento de pardmetros capturados
nos sonares. Além disso, um video da realizacdo do experimento também é gravado pela camera
panoramica.

Este experimento foi desenvolvido utilizando a linguagem BPEL como mecanismo de
composi¢do. As figuras 5.11, 5.13 e 5.15 exibem o digrama que descreve o fluxo de execucdo do
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processo de negdcio implementado.

Trata-se de um processo de negdcio assincrono que disponibiliza, por meio de sua interface
WSDL, portas de inicio de sua execug¢do e portas de callback, para verificacdo do término.

Para a execucdo deste experimento sdo combinados os seguintes Servigcos Web (parceiros):
servico de movimentacgao do robd, servico de telemetria, servigo de visao do robd e servico de camera
panoramica. Existe ainda o parceiro que representa o cliente do processo de negdcio.

O processo de negocio é formado por dois escopos (figura 5.11): um escopo de inicializa¢ido dos
dispositivos de captura de video (cameras panoramica e embarcada) e o escopo principal, no qual

encontra-se, de fato, a l6gica da composic¢ao.

O usudrio define como parametros de entrada a execugdo do processo os valores do deslocamento
angular do robd a cada interacdo, o intervalo de espera entre interagdes, bem como o nome que
deseja dar ao video obtido deste mapeamento fotografico. O arquivo XSD que descreve a entrada do

A Receive RobotMove
i .................. PartnerLink
Client ) : :
- Initial Robotlnfo
: Scope : PartnerLink

R s RobotCam
: PartnerLink

PanCam
PartnerLink

CEEE

Fig. 5.11: Mapeamento do Ambiente - Visdo Geral

experimento pode ser visto na figura 5.12.

O 00NN B~ W —

Uma vez em execucdo, o escopo de inicializagdo (figura 5.13) invoca o método initDevice nos

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-15"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://www.gigabot.org/input"
targetNamespace="http://www.gigabot.org/input"
elementFormDefault="qualified" >
<xsd:element name="turnAmount" type="xsd:double"/>
<xsd:element name="turnInterval" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="videoName" type="xsd:string"/>
</xsd:schema>

Fig. 5.12: Defini¢do da Entrada do Processo de Negdcio
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parceiros PanCam PartnerLink e RobotCam PartnerLink. O sucesso nesta fase dd continuidade ao
fluxo. Caso algum erro seja detectado, uma excecao € lancada e o tratamento desta excecdo atualiza
a variavel de retorno com uma mensagem de erro, para que o callback realizado pelo cliente seja
notificado do ocorrido.

I

I

SRR DRI Init Scope, |

: : !

. . I

PanCam : © Gatch Activity. . i
PartnerLink ™~ | : ‘ ‘ —‘ aE
A . X : o | Assign | i |,

LY Init Init : | Output ‘

. . . |

Device | .{ Device : Message |

. |

[ . [

. . ~sucessful : : S

e . EEEm |
/ : Empty Throw | : : : i
PartnerLink : Activity Exception| .. ... ... N

RobotInfo
PartnerLink
RobotMove
PartnerLink

Fig. 5.13: Mapeamento do Ambiente - Escopo de Inicializacao

O escopo principal (figura 5.15) € responsavel pelo ciclo de execu¢c@o do mapeamento fotogréfico.
Inicialmente € armazenado, em uma varidvel local ao escopo, o valor da variacdo de angulo para cada
ciclo. Em seguida € invocado o método getInfo do parceiro Robotlnfo PartnerLink. As informagdes
obtidas sdo gravadas em um vetor, representando o alcance dos 16 sonares presentes no robd. Esses
dados s@o entdo analisados por um trecho de cédigo Java, para a determinagdo dos alcances maximo e
minimo. A gravagdo do video € iniciada, bem como € obtida a primeira figura da cimera embarcada.
Por fim, entra-se no lago de controle (até atingir 360 graus), que espera o intervalo definido pelo
usudrio e executa novamente a obtencdo de informacdo (método getlnfo), a atualizagdo do vetor de
alcances dos sonares e do alcances mdximo € minimo, € uma nova captura da imagem da camera
embarcada. Ao término da atividade while, a gravacao € encerrada e ao video codificado € atribuido
o nome escolhido pelo usudrio. A varidvel global de saida € entdo atualizada com a URL do video de
acompanhamento da execucdo do experimento, os valores de alcances maximo e minimo dos sonares,
bem como uma varidvel que informa o sucesso ou fracasso das atividades do experimento.
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1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15"?>

2 <xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
3 xmlns="http://www.gigabot.org/output"

4 targetNamespace="http://www.gigabot.org/output"
5 elementFormDefault="qualified" >

6 <xsd:element name="success" type="xsd:boolean"/>

7 <xsd:element name="videoURL" type="xsd:string"/>

8 <xsd:complexType name="minMaxRanges">

9 <xsd:sequence>

10 <xsd:element name="minRange" type="xsd:double"/>
11 <xsd:element name="maxRange" type="xsd:double"/>
12 </xsd:sequence>

13 </xsd:complexType>

14 </xsd:schema>

Fig. 5.14: Defini¢ao do Retorno do Processo de Negocio

Ao usudrio cabe desenvolver um cliente para o Servico Web que representa o processo de
negocio, e invocar o método de inicializagdo (com os parametros de entrada) e o método de callback
(para verificacdo do encerramento da instancia do processo de negécio). A varidvel retornada por
este método (composta pelos parametros ja citados) possui a estrutura descrita pelo arquivo XSD
apresentado na figura 5.14.

5.4 Avaliacao

WebLabs sdo aplicagdes onde altas taxas de informacdo sdo trocadas entre 0 usudrio remoto e
o WebLab. O usudrio recebe do WebLab fluxos de video, dudio, imagens e telemetria. O WebLab
recebe do usudrio fluxos de controle e, em certos casos, fluxos de video e dudio. O atraso imposto
pela rede tem influéncia marcante no experimento, notadamente quando o controle do experimento
executa no computador do usudrio. A fim de avaliar a interatividade do WebLab apresentado acima,
um experimento foi instrumentado e avaliado em quatro cendrios de acesso:

1. Acesso local: neste cendrio o usudrio se encontra nas dependéncias do Web Lab, acessando-o
por meio de uma rede local cabeada ou sem fio.

2. Acesso no campus: neste cendrio o usudrio se encontra no campus da institui¢do que mantém
WebLab, acessando-o por meio de uma rede de campus sem priorizacdo de trafego.

3. Acesso via rede privada virtual (VPN): neste cendrio o usudrio se encontra em outra instituicao
conectada a instituicdo que mantém o WebLab por VPN com enlaces dedicados.

4. Acesso residencial: neste cenario o usuario se encontra em sua residéncia e acessa o WebLab
por meio de cabo ou ADSL.

O experimento de navegacdo por visdo foi instrumentado para monitorar a banda de rede utilizada
pelo experimento e o limite de desempenho do mesmo. Este limite é dado pela velocidade maxima
com que o robd consegue seguir uma fita com dois segmentos retos dispontos em angulo de 45°.
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Vel. Telemetria | Cam. Rob6 | Camera Pan. | Rec. Mutimidia Total
(mm/s) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps)
150 748,90 716,86 125,64 22.000 23.591,40
160 717,19 680,24 125,54 22.000 23.522,97
170 741,06 561,95 125,21 22.000 23.428,22
180 (max) 731,80 553,86 126,04 22.000 23.411,70
Média | 73474 | 62823 | 12561 | 22.0000 | 23.488,57

Tab. 5.1: Desempenho para Rede Ethernet de 100 Mbps.

Vel. Telemetria | Cam. Robd | Camera Pan. | Rec. Mutimidia Total
(mm/s) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps)
100 495,01 507,28 122,16 15.200 16.324,46
150 494,33 484,53 122,51 15.200 16.301,37
170 (max) 502,74 416,32 122,72 15.200 16.241,78
180 475,93 436,66 123,23 15.200 16.235,81
Média ‘ 492,00 ‘ 461,20 ‘ 122,66 ‘ 15.200 H 16.275,86

Tab. 5.2: Desempenho para Rede 802.11g de 54 Mbps.

Acima desta velocidade, o robd ndo consegue processar imagens com freqiiéncia suficiente para
corrigir a rota na juncdo dos dois segmentos da fita (situacdo em que o robd “perde” a fita). Esta
velocidade maxima depende da freqii€éncia do ciclo de controle, que por sua vez depende da vazdo e do
atraso da rede, bem como da capacidade de processamento no terminal do usudrio. A vazdo determina
o fluxo maxmo de telemetria que se consegue obter do robd. O atraso da rede combinado com a
capacidade de processamento do terminal do usudrio determinam a atraso na atuagdo do controle.
Como terminal de acesso foi utilizado em todos os cendrios um computador portatil Dell D520 com
processador Intel Centrino Duo de 1.8 Mhz e 2GB de meméria RAM.

Os resultadas para os cendrios avaliados estdo apresentados nas tabelas 5.1, 5.2, 5.5 ¢ 5.6. Na
tabela 5.1, acesso via conexdo cabeada a rede local do WebLab, a velocidade maxima do robd foi
180 mm/s, com freqii€ncia de controle de 3 ciclos/s. Na tabela 5.2, acesso via conexdo sem fio a rede
local do Web Lab, a velocidade maxima foi de 170 mm/s, com freqii€ncia de controle também de de
3 ciclos/s. Como esperado, o desempenho do experimento para redes locais Ethernet com e sem fio
foram semelhantes, dado que ambas possuem largura de banda e atraso adequados para aplicacdes
de Web Labs. Gracas a boa largura de banda das redes locais, a apresentacdo do fluxo do fluxo
multimidia ndo impacta no desempenho do experimento nestas redes.

Na tabela 5.3, acesso via rede de campus, obteve-se velocidade maxima de 90 mm/s com
freqiiéncia do ciclo de controle de 2 ciclos/s. A apresentacdo do fluxo do fluxo multimidia teve
pouco impacto no desempenho do experimento.

A rede de campus utilizada foi a Uninet que interliga as unidades de ensino, pesquisa e
administracdo no campus da Universidade Estadual de Campinas. Esta rede possui nucleo de
roteadores conectados via enlaces Ethernet de 1 Gbit/s. As conexdes com as unidades se da por
meio de enlaces Ethernet de 100 Mbit/s. Esta rede ndo permite ao usudrio reservar recursos.
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Vel. Telemetria | Cam. Robd | Camera Pan. | Rec. Mutimidia Total
(mm/s) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps)
50 60,76 154,95 46,90 1.000 1.262,61
80 57,46 186,85 69,17 1.000 1.313,48
90 (max) 67,18 124,88 61,86 1.000 1.253,92
100 60,33 221,29 77,22 1000 1.358,84
120 71,32 140,78 50,01 1.000 1.262,11
Média ‘ 63,41 ‘ 165,75 ‘ 61,03 ‘ 1.000 H 1.290,19
Tab. 5.3: Desempenho para Rede de Campus.
Vel. Telemetria | Cam. Robd | Camera Pan. | Rec. Mutimidia Total
(mm/s) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps)
150 680,19 604,76 285,58 22.000 23.570,53
180 671,66 551,21 290,11 22.000 23.512,98
190 706,42 561,58 291,90 22.000 23.559,90
200 (max) 735,29 692,21 285,18 22.000 23.712,68
210 681,87 543,89 297,89 22.000 23.523,65
Média | 69508 | 590,73 | 290,13 | 22000 | 23.57595

Tab. 5.4: Desempenho para VPN (rede Giga).

Na tabela 5.4, acesso via VPN, observa-se um desempenho ligeiramente superior aquele obtido
para rede local. Aumentando-se a freqiiéncia do ciclo de controle para 4 ciclos/s, obteve-se uma
velocidade maxima de 200 mm/s. O aumento da freqiiéncia do ciclo de controle foi possivel gracas
ao baixissimo atraso propiciado pela VPN. Gracas a grande largura de banda e enlaces dedicados,
a apresentacdo do fluxo do fluxo multimidia ndo impacta no desempenho do experimento para esta
rede.

A rede utilizada para teste foi a rede Giga operada pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa
(RNP) em parceria com a Fundacdo CPgD. A rede Giga conecta institui¢des no eixo Sao Paulo-Rio
de Janeiro com enlaces em fibra 6tica de 1 Mbps (Gigabit Ethernet). O acesso foi realizado a partir do
Instituto de Computagdo da Unicamp, estando o Web Lab conectado ao n6 da rede Giga na Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Unicamp. No roteador de acesso a rede Giga foram
utilizadas 4 portas de 100 Mbps. Estas portas conectam o servidor do Web Lab, o ponto de acesso
IEEE 802.11g para conexao ao robd, a camera panoramica e o recurso multimidia.

Na tabela 5.5, acesso residencial via ADSL de 2 Mbps, a velocidade maxima foi de apenas
30 mm/s, com freqiiéncia de controle de 0,5 ciclo/s. Nota-se aqui o efeito da baixa largura de banda
e o elevado atraso do acesso residencial. Apesar da velocidade médxima de acesso ser de 2 Mbps,
a banda maxima utilizada foi de 1 Mbps, devido, provavelmente, a gargalos nas diversas redes que
separam o provedor de acesso e 0 Web Lab.

Na tabela 5.6 a velocidade maxima foi de 70 mm/s, com freqii€ncia de controle de 1 ciclo/s. Este
desempenho superior ao caso anterior se deve a nao apresentacdo do fluxo multimidia no terminal
do usudrio. Diferentemente da rede de campus, a apresentacdo de fluxo multimidia teve impacto
significativo do desempenho do experimento.
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Vel. Telemetria | Cam. Rob6 | Camera Pan. | Rec. Mutimidia Total
(mm/s) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps)
30 (max) 35,90 92,42 51,28 800 979,61
40 62,03 128,85 63,21 800 1.054,09
60 47,37 106,13 68,80 800 1.022,30
80 31,59 54,30 23,60 800 909,48
100 35,31 120,09 46,51 800 1001,90
Média ‘ 42,44 ‘ 100,36 ‘ 50,38 ‘ 800 H 993,48

Tab. 5.5: Desempenho para Rede ADSL de 2 Mbps com Recurso Multimidia.

Vel. Telemetria | Cam. Robd | Camera Pan. | Rec. Mutimidia Total
(mm/s) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps)
70 (max) 49,09 96,92 54,34 0 200,34
80 54,28 94,71 49,63 0 198,62
100 50,25 85,96 35,68 0 171,90
Média ‘ 51,20 ‘ 92,53 ‘ 46,55 ‘ 0 H 190,29

Tab. 5.6: Desempenho para Rede ADSL de 2 Mbps Sem Recurso Multimidia.

Em redes com restricdes de largura de banda e atraso, como as redes roteadas de campus sem
capacidade de reserva de recursos e redes de acesso residenciais ADSL, pode-se empregar o esquema
da figura 5.16 (parte superior). Para estas redes, o controle do experimento deve executar no WebLab
que disponibiliza uma interface Web para o usudrio. Por meio desta interface, o usudrio pode controlar
0 experimento e acompanhar sua execucdo. Apesar desta solu¢do ser comum nas implementagdes de
WebLabs, o controle descentralizado no dominio do usudrio (parte inferior da figura 5.16) se constitui
numa solucdo muito mais rica, onde o usudrio pode programar seu proprio experimento por meio de
composic¢do de servicos Web.
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Terminal do

Usudrio Rede de Acesso
(Baixa Velocidade)
Servidor
§ HTTP
Contéiner Web

Rede de Acesso
(Alta Velocidade)

Fig. 5.16: Formas de Acesso ao WebLab em Baixa Velocidade (acima) e em Alta Velocidade (abaixo).



Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo apresentas as consideracdes finais sobre o trabalho. Inicialmente é feita uma
retrospectiva das contribui¢des do trabalho desenvolvido. Em seguida, é descrita uma avaliacido da
arquitetura proposta e por fim sdo apresentados possibilidades de trabalhos futuros.

6.1 Retrospectiva das Contribuicoes

O desenvolvimento de uma arquitetura orientada a servigos para WebLabs contribui, em termos
gerais, para a concepcdo e o desenvolvimento de aplicacOes capazes de incentivar e disseminar o
ensino e aprendizado eletronico como grande mecanismo de auxilio na formagdo superior. Além
disso, o compartilhamento de recursos possibilitaria seu acesso por parte de institui¢des educacionais
incapazes de adquirirem tais recursos ou equipamentos. Outras contribuicdes podem ainda ser
destacadas:

1. Criagdo de um modelo para implementacdo de WebLabs, onde o foco pode ser direcionado
para a sessdo de interacdo, uma vez que as sessdes de acesso e comunicagdo independem do
dominio do WebLab.

2. A arquitetura apresentada utiliza tecnologias neutras.

3. Validacdo da arquitetura com a construcdo do GigaBOT-WL, apresentado no capitulo 5.
Trata-se de um WebLab para o dominio da robdtica, com diversos experimentos € servigos
desenvolvidos.

6.2 Avaliacao

Com a modelagem e o desenvolvimento da arquitetura proposta nesta dissertacdo foi possivel
avaliar as diversas possibilidades e abordagens que ensino a distancia pode propiciar.

A implementacdo do modelo apresentado possibilitou validagdo do mesmo, bem como uma
confirmac¢do de sua robustez, por meio do uso de sessdes e credenciais para coordenar a interagdao
entre participantes e o WebLab.
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O desenvolvimento de um WebLab especifico para o dominio de robdtica trouxe, além do
conhecimento adquirido na drea, a possibilidade de tornar o GigaBOT-WL um modelo para o
aprendizado de robdtica a distancia.

Além disso, pdde-se demonstrar que a utilizacdo do paradigma de computagdo orientada
a servigo certamente ird impactar positivamente em muitas aplicacdes, notadamente aplicacdes
que se distribuem por multiplos dominios administrativos (federagdes). No caso de WebLabs,
as desvantagens das implementacdes atuais identificadas na secdo 1.1 podem ser eliminadas ou
minimizadas:

1. A disponibilidade apenas em ambiente local pode ser eliminada com o uso de protocolos
universalmente aceitos como HTTP.

2. HTTP Seguro (HTTPS) apresenta um solugdo relativamente simples e bem estabelecida para
segurancga.

3. Apesar do protocolo HTTP ser ineficiente para o transporte de fluxos multimidia em tempo real,
esta deficiéncia € minimizada pelo aumento constante da capacidade das redes de comunicacao.

4. A disponibilidade limitada de recursos ou auséncia de controle de acesso pode ser minimizada
pela implementacdo de servicos de acesso capazes de coordenar multiplas instancias de um
mesmo recurso e oferecer politicas de acesso capazes de gerenciar uso mediante reserva, papéis,
permissoes, grupos e sessoes.

5. Servicos Web eliminam a necessidade de utilizagdo de sistemas de software proprietarios no
terminal do usudrio. Além de empregar padroes 100% abertos, Servicos Web podem ser
acessados a partir de multiplos terminais, inclusive terminais méveis como computadores de
mao e telefones celulares.

6. Gracas a um mecanismo padrao de composicao (ausente nos demais paradigmas de computacdo
distribuida), computacdo orientada a servigo permite a criacdo de novos servi¢cos por meio
da combinacgdo de servicos existentes. No caso de WebLabs, novos experimentos podem ser
criados via composi¢do de servicos existentes como demonstrado no capitulo 5.

6.3 Utilizacao da Arquitetura Proposta em Outros Dominios

A apresentacdo do modelo conceitual para criagdo de WebLabs (capitulo 3), no qual a relacao
entre participantes e laboratério é controlada pelas trés sessdes introduzidas (acesso, interagdo e
comunicacdo), mostra claramente a transparéncia deste modelo no que diz respeito ao dominio do
WebLab desenvolvido. A independéncia de dominio das sessdes de acesso e comunicagdo facilitam
e simplificam a criacdo de novos WebLabs.

A tarefa de desenvolvimento de um novo WebLab €, desta forma, basicamente a atividade
de criacdo de experimentos a partir dos servicos representativos dos equipamentos/ferramentas
especificos para o dominio do WebLab. Para isto, deve-se criar mecanismos de conexio entre os
equipamentos que devem ser apresentados na forma de servigos, incluindo protocolos e padrdes de
acionamento, acompanhamento e obtencdo de dados deste equipamento. A partir dai deve-se mapear
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as funcionalidades e informagdes destes equipamentos para o acesso através de Servicos Web. A
figura 6.1 ilustra o mecanismo de criacao de um experimento a partir dos Servicos Web que representa
um equipamento.

Servigo |
Web & T

Acionamento -

Experimento

Equipamento - -
Obtencao Servigo | Qé -
de Dados = Web

Fig. 6.1: Processo de Desenvolvimento da Sessao de Interacdo

Uma vez desenvolvidos os experimentos, tem-se implementada a Sessdo de Interacio especifica
para o dominio desejado. Para finalizar a implementacdo do WebLab, deve-se integrar os
experimentos a Sessdo de Acesso através da instanciacdo da classe LoginManager, apresentada
no capitulo 5, em cada experimento. Esta classe é responsdvel pela verificacio de reserva para
acesso ao experimento, feita pela mesma interface Web apresentada para o WebLab de robética. Os
experimentos podem ainda utilizar o Servico de Difusio para notificagdo de eventos e comunicagdo
com dispositivos multimidias.

Desta forma, a arquitetura proposta possibilita a criacdo de WebLabs de maneira direta,
desacoplando a implementacgdo das tarefas administrativa (acesso) e de comunicacao.

6.4 'Trabalhos Futuros

Apesar do desenvolvimento da arquitetura proposta apresentar-se como uma solucio real e
bem estabelecida para a criacdo de WebLabs, existem algumas possibilidades de extensdo e
melhoramentos que podem tornar o uso de WebLabs mais largamente aceito.

Um primeiro passo seria a adaptacdo do modelo apresentado para a operacao de maneira federada.
Embora o modelo j4 preveja esta possibilidade por meio da relacaio do WebLab com ele préprio
(figura 3.1), alteracdes devem ser feitas no sentido de adaptar as sessdes. Além disso, deve-se
adicionar a entidade representativa da federacdo, a qual deverd ter a responsabilidade de organizar
a relacdo entre WebLabs, bem como a troca de informacgdes entre estes, no que diz respeito, por
exemplo, a mapeamentos de credenciais de um WebLab para outro (ontologias). Este trabalho
encontra-se em andamento no escopo de uma dissertacao de mestrado.

Outra melhoria seria a criacdo de mecanismos que possibilitassem a criacdo e edi¢do de
experimentos de maneira intuitiva. Isto abriria o leque de servigos disponiveis e tornaria mais rico
o uso do WebLab. Para tanto, deve-se prover uma forma de mapear as informagdes necessdrias a
criacdo de novos experimentos para uma linguagem que possa representar o fluxo do processo de
negdcio correspondente a0 novo experimento.

A andlise de desempenho no terminal do usuério, no que diz respeito a fatores como carga de
CPU, tempo de download dos arquivos JAR, consumo de banda durante a execugdo do experimento,
tempo de resposta, dentre outros, ndo foi realizada. Tal andlise poderia fornecer dados importantes
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para melhoras e adaptacdes na arquitetura, sendo, por isso, um estudo que nao dever ser deixado de
lado.

Um dltimo trabalho futuro contempla a possibilidade de uma avaliagao pedagdgica da arquitetura,
por exemplo, por meio de sua utilizacdo em um curso de gradua¢do avancado ou de pds-graduagdo.
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Apéndices

A.1 Script BPEL do Mapeamento Fotografico

1 <l--
2 L1717 S

3 // Oracle JDeveloper BPEL Designer

4 //

5 // Created: Wed Jun 21 11:38:16 BRT 2006

6 // Author: pcoelho

7 // Purpose: Asynchronous BPEL Process

8 L1717 S

9 -->

10 <process name="Mapeamento"

11 targetNamespace="http://bpel.project.gigabot/Mapeamento"

12 xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"

13 xmlns:xp20="http://www.oracle.com/XSL/Transform/java/

14 oracle.tip.pc.services.functions.Xpath20"

15 xmlns:bpws="http://schemas.xmlsocap.org/ws/2003/03/business-process/"
16 xmlns:ns4="http://10.10.1.24:8080/axis/services/

17 PanoramicCameraService"

18 xmlns:ns7="http://10.10.1.38/axis/RobotInfoService"

19 xmlns:1ldap="http://schemas.oracle.com/xpath/extension/ldap"

20 xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

21 xmlns:ns5="http://10.10.1.38/axis/RobotCameraService"

22 xmlns:client="http://bpel.project.gigabot/Mapeamento"

23 xmlns:ns6="http://www.gigabot.org/input"

24 xmlns:ora="http://schemas.oracle.com/xpath/extension"

25 xmlns:ns9="http://10.10.1.38/axis/MoveInfoService"

26 xmlns:nsl="http://10.10.1.38/axis/RobotMoveService"

27 xmlns:ns3="http://www.gigabot.org/output"

28 xmlns:ns2="http://www.gigabot.org"

29 xmlns:bpelx="http://schemas.oracle.com/bpel/extension"

30 xmlns:orcl="http://www.oracle.com/XSL/Transform/java/

31 oracle.tip.pc.services. functions.ExtFunc"

32 xmlns:ns8="http://www.example.org">

33

34 <l-- =======—==—=—=—=—=—=—=——=——=——=—=—=—=—=—==——===—==—=—=—===—=—=—=—=—=—===—===== -->
35 <! -- PARTNERLINKS ==
36 <!-- List of services participating in this BPEL process -->
37 <!-- ================================================================= -->
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38 <partnerLinks>

39 <!-- The ’'client’ role represents the requester of this service. It 1is
40 used for callback. The location and correlation information

41 associated with the client role are automatically set using

42 WS-Addressing. -->

43 <bpelx:exec import="org.w3c.dom.Element"/>

44 <partnerLink name="client" partnerLinkType="client:Mapeamento"

45 myRole="MapeamentoProvider"

46 partnerRole="MapeamentoRequester"/>

47 <partnerLink name="movePartner" partnerRole="RobotMoveService Role"

48 partnerLinkType="nsl:RobotMoveService PL"/>

49 <partnerLink name="panCamPartner"

50 partnerRole="PanoramicCameraService Role"

51 partnerLinkType="ns4:PanoramicCameraService PL"/>

52 <partnerLink name="robotCamPartner" partnerRole="RobotCameraService Role"
53 partnerLinkType="ns5:RobotCameraService PL"/>

54 <partnerLink name="infoPartner" partnerRole="MoveInfoService Role"

55 partnerLinkType="ns9:MoveInfoService PL"/>

56 </partnerLinks>

57

58 gl == =S=====================================c========================== --5
59 <!-- VARIABLES -->
60 <!-- List of messages and XML documents used within this BPEL process -->
61 2l == =====s===s=s==s==s==ss=ss=sssssssssssossssss=ssssssssssssossosss=s=ss= ——3
62 <variables>

63 <!-- Reference to the message passed as input during initiation -->
64 <!-- Reference to the message that will be sent back to the

65 requester during callback -->
66 <variable name="inputVariable"

67 messageType="client :MapeamentoRequestMessage" />

68 <variable name="outputVariable"

69 messageType="client :MapeamentoResponseMessage" />

70 </variables>

71

72 e e e e e e e e e e e e e e e N
73 <! -- ORCHESTRATION LOGIC ==%
74 <!-- Set of activities coordinating the flow of messages across the ——=
75 <!-- services integrated within this business process -->
76 e e e " EEEP
77 <sequence name="main">

78 <receive name="receiveInput"

79 partnerLink="client"

80 portType="client :Mapeamento"

81 operation="initiate"

82 variable="inputVariable"

83 createInstance="yes"/>

84

85 <scope name="Init">

86 <variables>

87 <variable name="initPanCam OutputVariable"

88 messageType="ns4:initDeviceResponse" />

89 <variable name="initPanCam InputVariable"

90 messageType="ns4:initDeviceRequest"/>

91 <variable name="initRobotCam InputVariable"

92 messageType="ns5:1initDeviceRequest"/>

93 <variable name="initRobotCam OutputVariable"

94 messageType="ns5:1initDeviceResponse" />

95 <variable name="panCamReturn" type="xsd:boolean"/>
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</variables>
<faultHandlers>
<catchAll>
<sequence name="catchSequence">
<assign name="AssignOutputMessage">

<copy>
<from expression="''"/>
<to variable="outputVariable" part="videoURL"/>
</copy>
<copy>

<from expression="0"/>
<to variable="outputVariable" part="minMaxRanges"
query="/minMaxRanges/ns3:minRange" />
</copy>
<copy>
<from expression="0"/>
<to variable="outputVariable" part="minMaxRanges"
query="/minMaxRanges/ns3:maxRange" />
</copy>
<copy>
<from expression="false()"/>
<to variable="outputVariable" part="success"
query="/ns3:success"/>
</copy>
</assign>
<invoke name="callBackClient"
partnerLink="client"
portType="client :MapeamentoCallback"
operation="onResult"
inputVariable="outputVariable"/>
<terminate name="Terminate"/>
</sequence>
</catchall>
</faultHandlers>
<sequence name="MainScopeSequence'>
<flow name="InitDevices">
<sequence name="InitPanoramicCamera">
<invoke name="InitDevice" partnerLink="panCamPartner"
portType="ns4:PanoramicCameraService"
operation="initDevice"
inputVariable="initPanCam InputVariable"
outputVariable="initPanCam OutputVariable"/>
<assign name="AssignPanCamReturn">
<copy>
<from variable="initPanCam OutputVariable" part="parameters"
query="/ns4:initDeviceResponse/ns4:initDeviceReturn"/>
<to variable="panCamReturn"/>
</copy>
</assign>
</sequence>
<sequence name="InitRobotCamera"s>
<invoke name="InitDevice" partnerLink="robotCamPartner"
portType="ns5:RobotCameraService" operation="initDevice"
inputVariable="initRobotCam InputVariable"
outputVariable="initRobotCam OutputVariable"/>
</sequence>
</flow>
<switch name="IfInitSuccess">
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154 <case conditions=
155 " (bpws:getVariableData (’initRobotCam OutputVariable’,
156 'parameters’,’/ns5:initDeviceResponse/initDeviceReturn’) =
157 ‘true’) and
158 (bpws:getVariableData (/panCamReturn’) = true())">
159 <empty name="Empty"/>
160 </case>
161 <otherwise>
162 <throw name="forcedTermination"
163 faultName="bpws:forcedTermination"/>
164 </otherwises>
165 </switch>
166 </sequence>
167 </scope>
168 <scope name="MainScope">
169 <variables>
170 <variable name="turnAmount" element="nsé6:turnAmount"/>
171 <variable name="startVideoRecording InputVariable"
172 messageType="ns4:startVideoRecordingRequest" />
173 <variable name="startVideoRecording OutputVariable"
174 messageType="ns4:startVideoRecordingResponse" />
175 <variable name="getJpegFrame InputVariable"
176 messageType="ns5:getdJpegFrameRequest" />
177 <variable name="getJpegFrame OutputVariable"
178 messageType="ns5:getdJpegFrameResponse" />
179 <variable name="setHeading InputVariable"
180 messageType="nsl:setHeadingRequest"/>
181 <variable name="setHeading OutputVariable"
182 messageType="nsl:setHeadingResponse" />
183 <variable name="stopVideoRecording InputVariable"
184 messageType="ns4:stopVideoRecordingRequest" />
185 <variable name="stopVideoRecording OutputVariable"
186 messageType="ns4:stopVideoRecordingResponse" />
187 <variable name="getMoveInfo InputVariable"
188 messageType="ns9:getMoveInfoRequest"/>
189 <variable name="getMoveInfo OutputVariable"
190 messageType="ns9:getMoveInfoResponse"/>
191 <variable name="doubleArray" element="ns8:doubleArray"/>
192 <variable name="minRange" type="xsd:double"/>
193 <variable name="maxRange" type="xsd:double"/>
194 </variables>
195 <sequence name="MainScopeSequence">
196 <assign name="AssignTurnAmount">
197 <copy>
198 <from variable="inputVariable" part="turnAmount"
199 query="/ns6: turnAmount" />
200 <to variable="turnAmount" query="/nsé6:turnAmount"/>
201 </copy>
202 </assign>
203 <invoke name="getInfo"
204 partnerLink="infoPartner"
205 portType="ns9:MoveInfoService"
206 operation="getMoveInfo"
207 inputVariable="getMoveInfo InputVariable"
208 outputVariable="getMoveInfo OutputVariable"/>
209 <assign name="AssignDoubleArray">
210 <copy>

211

<from variable="getMoveInfo OutputVariable" part="parameters"
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212 query="/ns9:getMoveInfoResponse//ns9:sonarRange" />
213 <to variable="doubleArray" query="/ns8:doubleArray"/>
214 </copy>
215 </assign>
216 <bpelx:exec name="analiseRanges" language="Java'" version="1.4">
217 <! [CDATA [System.out.println("Starting Ranges Overview") ;
218 try{

219 Element array = (Element)

220 getVariableData ("doubleArray", "/ns8:doubleArray") ;
221 String tmp = "";

222 int 1 = 0;

223 double MIN = 100000.0, MAX = 0.0;

224

225 setVariableData ("minRange", new Double (MIN)) ;
226 setVariableData ("maxRange", new Double (MAX)) ;
227

228 tmp = array.getNodeValue() ;

229 String[] values = tmp.trim().split("\n");

230

231 while (i < values.length) ({

232 double value = Double.parseDouble (values[i]) ;
233 if (MAX < value) MAX = value;

234 if (MIN > value) MIN = value;

235 14+;

236 }

237 setVariableData ("maxRange", new Double (MAX)) ;
238 setVariableData ("minRange", new Double (MIN)) ;
239

240 addAuditTrailEntry("Max Range: " + MAX) ;

241 addAuditTrailEntry("Min Range: " + MIN) ;

242

243 } catch (Exception e) {

244 setVariableData ("maxRange", new Double(-1)) ;
245 setVariableData ("minRange", new Double(-1)) ;
246 addAuditTrailEntry(e) ;

247 e.printStackTrace () ;

248 }

249

250 System.out.println("Finished Ranges Overview") ;]1]>
251 </bpelx:exec>

252 <invoke name="startRecording"

253 partnerLink="panCamPartner"

254 portType="ns4:PanoramicCameraService"

255 operation="startVideoRecording"

256 inputVariable="startVideoRecording InputVariable"
257 outputVariable="startVideoRecording OutputVariable"/>
258

259 <invoke name="getJdpegFrame"

260 partnerLink="robotCamPartner"

261 portType="ns5:RobotCameraService"

262 operation="getJpegFrame"

263 inputVariable="getJpegFrame InputVariable"

264 outputVariable="getJdpegFrame OutputVariable"/>
265

266 <while name="WhileTurning"

267 condition=

268 "bpws :getVariableData (’ turnAmount’,’/ns6:turnAmount’) &lt;360">

269
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<sequence name="WhileSequence">

<wait name="WaitInterval"
for="concat (' PT’ ,bpws:getVariableData (
"inputVariable’, 'turnInterval’,

' /ns6:turnInterval’),’S’)"/>
<assign name="AssignHeadingAmount">
<copy>

<from variable="turnAmount"
query="/ns6 : turnAmount" />

<to variable="setHeading InputVariable"
part="parameters"
query="/nsl:setHeading/nsl:in0"/>

</copy>

</assign>

<invoke name="turn"
partnerLink="movePartner"
portType="nsl:RobotMoveService"
operation="setHeading"
inputVariable="setHeading InputVariable"
outputVariable="setHeading OutputVariable"/>

<invoke name="getJpegFrame"
partnerLink="robotCamPartner"
portType="ns5:RobotCameraService"
operation="getdpegFrame"
inputVariable="getJpegFrame InputVariable"
outputVariable="getJdpegFrame OutputVariable"/>

<invoke name="getInfo"
partnerLink="infoPartner"
portType="ns9:MoveInfoService"
operation="getMoveInfo"
inputVariable="getMoveInfo InputVariable"
outputVariable="getMoveInfo OutputVariable"/>

<assign name="AssignDoubleArray">

<copy>

<from variable="getMoveInfo OutputVariable"
part="parameters"
query="/ns9:getMoveInfoResponse//ns9:sonarRange"

/>

<to variable="doubleArray"
query="/ns8:doubleArray"/>

</copy>

</assign>

<bpelx:exec name="analiseRanges" language="Java'"
version="1.4">

<! [CDATA [System.out.println("Starting Ranges Overview") ;

try{
Element array = (Element)
getVariableData ("doubleArray", "/ns8:doubleArray") ;
String tmp = "";
int i = 0;

double MIN = 100000.0, MAX = 0.0;

setVariableData ("minRange", new Double (MIN)) ;
setVariableData ("maxRange", new Double (MAX)) ;

tmp = array.getNodeValue () ;
String[] values = tmp.trim().split("\n");
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while (i < values.length) ({
double value = Double.parseDouble (values([i]) ;
if (MAX < value) MAX = value;
if (MIN > value) MIN = value;
i++;
}
setVariableData ("maxRange", new Double (MAX)) ;
setVariableData ("minRange", new Double (MIN)) ;

addAuditTrailEntry("Max Range: " + MAX) ;
addAuditTrailEntry("Min Range: " + MIN) ;

} catch (Exception e)
setVariableData ("maxRange", new Double(-1)) ;
setVariableData ("minRange", new Double(-1)) ;
addAuditTrailEntry(e) ;
e.printStackTrace() ;

}

System.out.println("Finished Ranges Overview") ;11>
</bpelx:exec>
<assign name="UpdateTurnAmount">

<copy>
<from expression="bpws:getVariableData (
’turnAmount’ ,’ /nsé:turnAmount’) +
bpws:getVariableData (’inputVariable’,
’turnAmount’ ,’ /ns6:turnAmount’)"/>

<to variable="turnAmount"
query="/ns6: turnAmount" />
</copy>
</assign>
</sequence>
</while>
<assign name="AssignStopRecordingInput">
<copy>
<from variable="inputVariable" part="videoName"
query="/ns6:videoName" />
<to variable="stopVideoRecording InputVariable"
part="parameters"
query="/ns4:stopVideoRecording/ns4 :videoName" />
</copy>
<copy>
<from expression="’'Video representing the robot
envorinment visual mapping’"/>
<to variable="stopVideoRecording InputVariable"
part="parameters"
query="/ns4:stopVideoRecording/ns4 : comments" />
</copy>
</assign>
<invoke name="stopRecording"
partnerLink="panCamPartner"
portType="ns4:PanoramicCameraService"
operation="gstopVideoRecording"
inputVariable="stopVideoRecording InputVariable"
outputVariable="stopVideoRecording OutputVariable"/>
<assign name="AssignOutput">
<copy>
<from expression="concat ('http://143.106.148.171:8080/videos/’
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386 bpws:getVariableData (’ inputVariable’,’videoName’),’.avi’)"/>
387 <to variable="outputVariable" part="videoURL"/>
388 </copy>
389 <copy>
390 <from expression="true()"/>
391 <to variable="outputVariable" part="success"

392 query="/ns3:success"/>

393 </copy>

394 <copy>

395 <from variable="minRange"/>

396 <to variable="outputVariable" part="minMaxRanges"
397 query="/minMaxRanges/ns3:minRange" />
398 </copy>

399 <copy>

400 <from variable="maxRange"/>

401 <to variable="outputVariable" part="minMaxRanges"
402 query="/minMaxRanges/ns3 :maxRange" />
403 </copy>

404 </assign>

405 </sequence>

406 </scope>

407 <invoke name="callbackClient"

408 partnerLink="client"

409 portType="client :MapeamentoCallback"

410 operation="onResult"

411 inputVariable="outputVariable"/>

412 </sequence>

413 </process>




