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Abstract. In this article we report the development of a Software Development
Kit (SDK) to facilitate the creation of applications for a mobile robotic platform
used in the areas of education and research, called RoboDeck. Based on this
SDK, a test bench was created to be used with the Microsoft Windows operating
system. The purpose of this bench was to allow the validation of the proposed
SDK as well as to test RoboDeck functionality in a quick and practical way when
it is received by some research or teaching institution that acquired it. There was
the difficulty of running a checklist to see if the robot was fit to be used. That
is, it had not suffered any problems during its transportation or coming with
some manufacturing defect. With the development of this bench, it is currently
possible, in little more than 15 minutes, to verify the main functionalities of the
robot.

Resumo. Nesse artigo é relatado o desenvolvimento de um Software Develop-
ment Kit (SDK) para facilitar a criacdo de aplicagcbes para uma plataforma
robética movel empregada nas dreas de educagdo e pesquisa, chamada Robo-
Deck. Baseada neste SDK foi criada uma giga de testes para ser utilizado com
o sistema operacional Windows da Microsoft. Essa giga teve como objetivo,
permitir validar o SDK proposto como também fazer testes das funcionalidades
com o RoboDeck de forma rdpida e prdtica quando o mesmo é recebido por
alguma instituicdo de ensino ou pesquisa que o adquiriu. Existia a dificuldade
de fazer um checklist de funcionamento para verificar se o robd estava apto
para ser utilizado. Isto é, ndo tinha sofrido nenhum problema durante o seu
transporte ou vindo com algum defeito de fabricacdo. Com o desenvolvimento
dessa giga, atualmente é possivel, em pouco mais de 15 minutos, verificar as
principais funcionalidades do robo movel.

1. Introducao

O RoboDeck é uma plataforma roboética mével que foi desenvolvida com o in-
tuito de promover a criacdo de aplicacdes nas areas de educacdo técnica e de pes-
quisa. O mesmo € constituido por um chassi mecanico, motores elétricos, ro-
das, conjunto de eletrOnica embarcada para controle e sensoriamento, um ambi-
ente de programacdo baseado na linguagem C/C++, entre outros dispositivos e fun-
cionalidades [Netto and Bertone 2018]. Por se tratar de uma plataforma universal
de cddigo aberto, o usudrio tem total liberdade para desenvolver aplicagdes, mo-
dificar os codigos pré-existentes por meio de bibliotecas computacionais, além de
acrescentar novos modulos eletronicos. Exemplos de aplicacdes desenvolvidas utili-

zando a plataforma podem ser encontradas em diversos artigos cientificos, como: Be-
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zerra (2012), [Zanolla et al. 2017], [Pissardini 2014], [Wei 2015], [Menezes et al. 2017],
[Motta 2015], [ Valerio Netto et al. 2018] e [Pinto and Netto 2018].

Em sua versao 2.5 (XBot, 2016), o RoboDeck teve mudancas em sua estrutura
fisica (hardware) com a diminuicao de peso devido ao novo chassi em aluminio e com a
mudanga do material da tampa superior para o acrilico. Com essas modificagdes, a au-
tonomia aumentou em torno de 15% e foi possivel eliminar interferéncias que a bussola
vinha sofrendo com o antigo material em que o chassi superior era fabricado. Relacionada
a parte de comunica¢do, o médulo Wi-Fi, apés o upgrade, permitiu fazer conexdes tanto
ponto a ponto, quanto multiponto, ou seja, ele poderia se conectar a uma rede Wi-Fi ja
existente, permitindo acesso a Internet. A comunicagdo ZigBee foi incorporada na placa
de alto-desempenho, permitindo aumentar a velocidade de transmissao e do buffer de co-
mandos. Contudo, faltava uma forma de realizar testes das funcionalidades do RoboDeck
de forma ripida e pritica quando o mesmo era adquirido por alguma institui¢do de ensino
ou pesquisa. Existia a dificuldade de fazer um checklist de funcionamento para verifi-
car se o rob0 estava apto para ser utilizado. Isto €, ndo tinha sofrido nenhum problema
durante o seu transporte ou vindo com algum defeito de fabricagao.

Diante desse fato, foi proposto o desenvolvimento de uma giga de testes para ser
utilizado com o sistema operacional Windows da Microsoft. Para a criagdo dessa giga foi
necessario gerar um Software Development Kit (SDK) para facilitar o desenvolvimento
de aplicacdes para o RoboDeck. Neste artigo é descrito esse desenvolvimento da giga e
o aprimoramento do SDK que foi necessario para contemplar 2 modelagem do sistema
proposto. A giga é capaz de informar as leituras de distancia dos sensores ultrassonicos
e infravermelhos. O sensor ultrassonico é capaz de medir obstaculos até seis metros de
distancia, porém esses seis metros sdo distribuidos dentro de um raio de alcance de até
45°. Esse tipo de sensor é de extrema importancia, pois sdo eles que na maioria das
vezes impedem colisdes. J4 os sensores Infravermelhos utilizados nas laterais do robo
conseguem medir até 70 cm de distancia. Os robds podem ser controlados tanto de forma
autonoma quanto teleoperado (master-slave). A giga também permite capturar os dados
do acelerdmetro, da biissola e do sensor de temperatura e umidade. Além disso, é capaz
de exibir os dados obtidos por meio do GPS (Global Positioning System) como: altitude,
latitude, longitude, velocidade, sentido, data e hora. A giga também captura dados da
camera que € capaz de transmitir imagens em tempo real e fotos em formato digital. Sua
forma de comunicagdo é por meio de Wi-Fi e ZigBee. Com o Wi-Fi € possivel controlar
o rob0 a uma distancia de até 100 metrds. Ja o ZigBee, por ser uma rede mais robusta
por oferecer resisténcia ao ruido, é capaz de atingir uma distancia de até 1000 metros
[Kinney et al. 2003].

2. Modelagem da biblioteca SDK

Trata-se de uma biblioteca de classes na linguagem C++ empregada como interface entre
uma aplicagcdo desenvolvida pelo usudrio e o robd propriamente dito. Este SDK teve dois
objetivos: o primeiro foi dar suporte aos servigos para o controle do robé por meio do
Microsoft Robotics Developer Studio (Robotics Studio), e o segundo, foi oferecer uma
biblioteca independente contendo todos 0os mecanismos necessarios para controlar o robd
movel. O documento de requisitos criado foi baseado nos recursos que a plataforma
robdtica possuia (seus sensores eletronicos e possibilidades de controle tanto do motor
quanto da comunicacao).
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O RoboDeck foi equipado com um dispositivo de rede ZigBee e com um mdédulo
de alta performance que permite a comunicagao por meio das redes: bluetooth e Wi-Fi. O
video proveniente da camera do robo € usado exclusivamente pela rede Wi-Fi, pois esta
oferece melhor desempenho para transmissdo de imagens digitais. Para um rob6 executar
ordens de um controlador, h4 necessidade de abrir uma sessao de comunicagao entre este
robo e esse controlador. Cada robd pode ter no maximo uma sessdo aberta, ou seja, pode
receber ordens de apenas um controlador. Para que outro controlador possa acionar o
mesmo robd, € necessdrio que a sessdo mais antiga seja fechada. A tabela 1 mostra as
operacoes necessdrias para efetuar o controle de sessdo. O robd também é equipado com
quatro motores de direcdo e dois motores de tragdo usados para a movimentagao do robd.
O SDK oferece comandos elementares para o controle independente sobre cada roda do
robd. A tabela 2 exibe tais comandos.

Tabela 1. Operacoes para o controle de sessao

Operacao / descri¢do Parametros Resposta
Abrir sessdo. Tenta adquirir uma Um nome a ser usado para Referéncia a sessdo aberta ou
sessdo para comandar um robd. a sessdo. notificagcdo de fracasso.
Fechar sessdo. Encerra uma sessio Notificacdo de sucesso ou de
previamente aberta. fracasso.

Tabela 2. Comandos para controle sobre cada roda

Operacao / descricao Parametros Resposta

Quais motores serdo ligados e quais

Ligar / desligar motores de tracao. serdo desligados.

A velocidade que cada

Acionar motores de tragao. .
correspondente roda devera tomar.

Quais motores serdo ligados e quais

Ligar / desligar motores de direcdo. serdo desligados.

O angulo que cada correspondente

Acionar motores de dire¢do. P
roda dever4 tomar.

Obter a quantidade de giros das rodas A quantidade de giros
das rodas.

Zerar a quantidade de giros das rodas.

Obter o periodo das rodas. O periodo das rodas.

O SDK oferece também comandos de movimentacdo comumente usados. O de-
senvolvedor ndo precisa controlar o movimento de cada roda. Em vez disso, deve informar
apenas o movimento que o robd deverd descrever. Estes comandos, por sua vez, coorde-
nam o acionamento de cada roda a fim de realizar a movimenta¢do desejada. A tabela
3 lista estes comandos. O robd também € equipado com diversos tipos de sensores. Os
sensores infravermelhos e ultrassonicos sdo empregados para a deteccdo de obstaculos
relativamente distantes, bem como sensores 6pticos podem ser conectados ao robd com a
mesma finalidade. O rob6 possui também uma bussola, um acelerdmetro, um sensor de
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temperatura e umidade, além de um dispositivo de GPS. A tabela 4 mostra os comandos
que atuardo nestes sensores.

Tabela 3. Comandos de movimentacdao comumente usados

Operacdo / descri¢do Parametros

Mover o robd. Movimenta o robd para frente ou

) A intensidade a ser aplicada nos motores de tragao.
para trés.

O angulo a ser aplicado nos motores de dire¢do e a
intensidade a ser aplicada nos motores de tragcdo. Na
verdade, estes valores oferecerdo apenas uma base
para que o préprio robo distribua os angulos e
intensidades definitivos para cada motor.

Fazer curva. Movimenta o robd numa trajetdria
curvilinea.

Mover diagonalmente o robd. Movimenta o robd
mantendo um mesmo angulo em todos os
motores de direcdo.

O angulo que os motores de dire¢do deverdo tomar e a intensidade
a ser aplicada nos motores de tragdo.

O lado em que o robd deverd girar e a intensidade a

Girar o robd. Gira o robd em torno de seu eixo. . <
ser aplicada nos motores de tracdo.

Frear o robo. Trava todos os motores de tracao
e de dire¢do do robd.

Zerar a quantidade de giros das rodas.

Obter o periodo das rodas.

O robo foi construido de forma a suportar médulos de expansdo. Diante disso, o
SDK suporta a troca de mensagens com estes mdodulos. A tabela 5 exibe os comandos
que o SDK contém. Com a presenca de um moddulo de alta performance que suporte a
rede Wi-Fi, o robd podera estar equipado com uma camera capaz de transmitir video. A
tabela 6 exibe os comandos que o SDK oferece para transmissao de video.

3. Modelo de comunicacao empregado

Em geral, qualquer comando enviado ao robd corresponde a uma resposta. Tal resposta re-
torna quase que imediatamente. Contudo, essa resposta depende do tempo que o robo leva
para processar a mensagem e dos atrasos encontrados durante o processo de comunicagao.
Um modelo sincrono de comunicacdo é mais simples, mas fard com que o programa con-
trolador fique bloqueado, aguardando a resposta do robo. Este tempo de bloqueio po-
derd ser considerado grande demais, dependendo da natureza da aplicagdo. Um modelo
assincrono € mais complexo, contudo nio bloqueia o programa controlador. Quando a
resposta chegar, o programa serd devidamente avisado. Avaliando estes aspectos, optou-
se por adotar a forma ASSINCRONA em todo o desenvolvimento do SDK. Assim, apesar
dos programas ficarem mais complexos, seu desempenho € favorecido.

Adotando uma das redes de comunicac¢do existentes no robd (ZigBee, bluetooth
ou Wi-Fi), duas classes sdao envolvidas no modelo de comunicagao: SerialCommunication
e uma classe especifica da rede de comunicacdo adotada. Na figura 1 € usada a classe
ZigBee como exemplo. As mensagens manipuladas pelo SDK seguem dois protocolos
distintos: o protocolo do robd e o protocolo da rede ZigBee. As mensagens da rede
ZigBee caracterizam-se por “empacotar’ as mensagens do robo.

SerialCommunication:: _output e SerialCommunication:: input
Representam respectivamente as filas de saida e de entrada de mensagens. Sao objetos
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Tabela 4. Comandos referentes aos sensores

Operagao / descricao

Resposta

Ler valores “crus’ dos sensores
infravermelhos.

Os valores crus obtidos pelos sensores.

Ler distancia dos sensores infravermelhos.

A distancia dos obstdculos detectados pelos sensores.

Ler distancia com sensores ultrassonicos.

A distancia dos obstaculos detectados pelos sensores.

Ler luminosidade com sensores
ultrassonicos.

A luminosidade obtida pelos sensores.

Verificar sensores Opticos.

A detec¢@o ou nao de algum objeto em cada um dos
sensores.

Ler a bussola.

A orientac¢do do robd segundo a bussola.

Ler o acelerdmetro.

[P

A forga “g

que atua sobre o robd.

Ler valores crus do sensor de temperatura
e umidade.

Os valores crus de temperatura e umidade.

Ler valores normalizados do sensor de temperatura
e umidade.

Os valores normalizados de temperatura e umidade.

Testar a validade de dados provenientes
do GPS.

Validade ou invalidade dos dados.

Obter o nimero de satélites encontrados
pelo GPS.

O numero de satélites encontrados.

Obter horario com o GPS. Hordério.
Obter data com o GPS. Data.
Obter latitude com o GPS. Latitude.
Obter longitude com o GPS. Longitude.
Obter altitude com o GPS. Altitude.

Obter a velocidade do robd através do
GPS.

A velocidade do rob6.

Obter a direcdo e sentido de deslocamento
do robd através do GPS.

A direcao e sentido de deslocamento do robd.

Verificar carga das baterias.

A carga das baterias.

Tabela 5. Comandos para modulos de expansao

Operagdo / descri¢do Parametros

Resposta

Enviar mensagem.

Receber mensagem. O slot.

O slot e a mensagem a ser enviada.

”A mensagem recebida quando houver.”
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Tabela 6. Comandos associados a transmissao de video
Operagao / descri¢ao Resposta

Iniciar transmissao de video.

Obter proximo quadro (frame). Uma vez iniciada a transmissao,
obtém o préximo quadro (relativo a execucg@o anterior desta
mesma operacao) obtido através do canal existente entre o
controlador e o robd.

Parar transmissao de video.

Um quadro do video.

SerialCommunication::_output ‘ '
SerialCommunication::sendMessage()

:) ZigBee::writeLineLoop()

SerialCommunication::_device

L -
v

<

«

pacotes
trocados
com o robd

ZigBee::readLineLoop()

< (—

SerialCommunication::tracklnputQueue()

C

Figura 1. Estruturas envolvidas no modelo de comunicac¢ao

SerialCommunication::_input

da classe System::Collections::Queue e armazenam mensagens segundo o protocolo do
RoboDeck. A existéncia destas estruturas torna mais organizada o modelo de troca de
mensagens. A fila de saida, em particular, impede também que o programa do usudrio
fique bloqueado por muito tempo, como visto adiante no método sendMessage.

SerialCommunication:: _device
Representa o dispositivo de comunicacao serial. Trata-se de um objeto da classe Sys-
tem::10::Ports::SerialPort e recebe as mensagens segundo o protocolo ZigBee.

SerialCommunication::sendMessage()

Meétodo responsdvel por inserir as mensagens na fila de saida. Sua execucdo roda na
mesma thread do programa do usudrio. Portanto, uma vez invocado, o programa do
usudrio estard esperando o término da execugdo deste método. Isto justifica o emprego da
fila de saida. Desta forma, o método simplesmente insere a mensagem na fila de saida e
jé retorna a execugdo ao programa do usudrio.

SerialCommunication: :trackInputQueue()

Meétodo responsavel por receber as mensagens da fila de entrada e invocar os corres-
pondentes métodos que tratardo cada uma destas mensagens (callbacks). A execucio
de tracklnputQueue se dd numa thread prépria e permanece em um laco, monitorando
constantemente a fila de entrada. Uma nova thread é aberta para cada callback invocado.

ZigBee::writeLineLoop()

Meétodo responsdvel por coletar as mensagens da fila de saida, empacoti-las segundo o
protocolo ZigBee, e entdo encaminhé-las para o dispositivo de comunicacao serial. Sua
execucdo também se dd numa thread prépria e permanece em um laco, mas aqui monito-
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rando a fila de saida.

ZigBee::readLineLoop()

Método responsdvel por receber as mensagens provenientes do dispositivo de
comunicacao serial, extrair as mensagens segundo o protocolo do RoboDeck, e entdo
inserir estas ultimas na fila de entrada. Assim como o método anterior, sua execucao
também se dd numa thread prépria e permanece em um lago, aqui monitorando o dispo-
sitivo de comunicagao serial.

3.1. Classes e mensagens

O SDK ¢ orientado a objetos, portanto € modelado com um conjunto de classes e seus
relacionamentos. Os topicos a seguir tratam destas classes, destacando seus objetivos e
principais aspectos. A classe “RoboDeck” funciona como ponto de acesso ao SDK a par-
tir do programa do usudrio. Agrega todos os componentes do robd, como os motores de
tracdo, os motores de direcao e os diversos sensores. Agrega também o objeto responsavel
pela comunicagdo serial e mantém referéncia a caracteristicas como endere¢o do contro-
lador, endereco do robd e sessdo aberta. A figura 2 mostra a estrutura desta classe, como
também algumas enumeragdes empregadas ao longo do SDK.

O SDK define uma classe para cada grupo de componentes, onde siao definidas as
devidas operagdes. A classe ComponentBase representa a superclasse dos componentes,
concentrando caracteristicas comuns a eles. As figuras 3 e 4 mostram a estrutura destas
classes.

O SDK ¢ provido de uma hierarquia de classes capaz de organizar as mensagens
de acordo com o protocolo do robd. A figura 5 exibe esta hierarquia. Message € a classe-
base das mensagens do “RoboDeck” e mantém as caracteristicas comuns a qualquer men-
sagem. Command representa as mensagens de comando. Cada comando devera ter um
identificador unico. Para tanto, esta classe mantém um atributo estatico (classld) usado
como referéncia para suas instincias obterem os identificadores. O acesso a este atributo
deve ser sincronizado. Dividida em trés subclasses: “PartialResponse”, “FinalResponse”
e “Error”. A classe Response representa as mensagens de resposta provenientes do robd.

O SDK define classes responsdveis pela comunicagao serial entre o controlador e
o robd. A cada uma das redes de comunicagao (ZigBee, bluetooth e WiFi) corresponde
uma classe dentro do SDK. Estas classes contém caracteristicas particulares a cada uma
das redes. Ja a classe SerialCommunication, por sua vez, define caracteristicas que nao
dependem da rede utilizada. “_device” representa o dispositivo de comunicagdo. “_input”
e “_output” representam respectivamente as filas de entrada e de saida. “_callbackTable”
¢ uma tabela que associa os identificadores das mensagens de comando (enviadas pelo
controlador) aos respectivos métodos (callbacks) que tratardo as respostas referentes a
estes comandos.

3.2. Estrutura de callbacks

O SDK também define uma estrutura de callbacks. Eles sdo responsaveis por tratar as-
sincronamente as diversas mensagens de resposta que trafegam pelo SDK. Todas definem
um método chamado doCallback, o qual contém o programa a ser executado. A cada
comando que o usudrio invoca sobre o robd, corresponderd uma resposta proveniente do
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class Main

areferencens
RoboDeck
~  _zezzion: uintl
_sounce: wintls
_destination: uint1d O merations
_sourcelefined: bool NatwarkTypa
_destinationlefined: bool
netType: MetwokType
:seriargomm: Seriargommunication-" *_netType glfUBEETEDDTH
_tractionmotars: Tractionbotors" EIFI
_directionbotors: Directionbdotors®
_infraredSensars: InfraredSensos®
_ultrazonicSensars: UhrasonicSensors™
_opticalSensors: OpticalSensors™ .
wenumerations
_compass: Compass™ Status
_accelerometer: Accelerometer®
_temperatureAndHumidity: TemperatureAndHomidity™ SUCCESS
_gps: GF3t FAILURE
_expansionhdodules: Expanzionhdodules" TRACKING_THREADS_NOT_RUHHING
_batterys: Battene® HO_COFEN_SESSION
_camera:; Camera™ FULL_OUTPUT_QUEUE
HO_RESFONSE
Raboleds) SESSION_DEMIED
RoboDedqdunzigned short, unzsigned short, NetwokType) ATTRIBUTES NOT DEFINED
~RoboDedd —
IR0 boDech])
getSourcel) : uint1G
getlestination() : wint15 .

) A wenumerations
getSession) : uint1G Side
getTractionhdotors]) : TractionMotors"
getlirectionhotora]) : Directionbotors® LEET
getinfraredSensors]) : InfraredS ensos® BISHT
getllitrazonicSensors]) @ UitrasonicSensors™
getOpticalSensors]) : OpticalZensors™
getCompass) : Compass™
getdecelerometan]) : Accelerometer™
getTemperatureAndHumiditySensarsl) - TemperatureAndHomidity™ wreferencen
getGRS0 GRS Ufilifies

getExpansionbdodules]) : Expansionhdodules®
getBattent) : Batten™

getMetmo bk Typel) : HetwokType

getCameral) : Camera®™

setSourceuintis) : Status
setbrestinationfuint1d) : Status

setM etk TypalNetuobTypa) © Status
arefttributesLefined?) : boal
openessionSystem:: String®, UserCallbade™) : Status
closeSessionfUserCallbadk™) : Status
isSessionOpen() : bool

mowvelshort, UserCallbacke®) : Status

turn{char, short, UserCallbadck™) : Status
strafelchar, short, UserCallbade™) : Status
rolliSide, short, UserCallback™) : Status
brakeiUserCallbade™) : Status
getSerialCommi) : SerialCommunication®™
commanConstructon]) @ waid
commanCestructon] @ waid

array TaStringeliz:aray<uint® =" : Swstem::String™
string TodAmrawSystem:: String™ @ clizarayv<uintd="
bote ToHe:cli::arraw=uint® =" : clizarmav<ointd ="
hexToBwtelcli::arraw2uint®=") : clizarmav<ointa ="
reverze Byte OrdenSystem:: String™) : Swetem::String™

+ o+ o+ o+ o+

+F ot F o F F o F ot F o F F ot F o FF A F A+ F o+

Figura 2. Classe "RoboDeck”e algumas enumeracoes
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olass Componert_2 /

references
ComgenemtBase

A _robot System:Object®

+ ComponentBase(System::Object™)
~  createCommandhdessage(eli: armaysuint8=~) : Command

<

wreferences
IrfraredSensors

wreferencen
Battery

~ _reading: unsigned char

+  BatternSystemn:: Object™)
+ read(UserCallbadk® : Status
+ getReadingg): unsigned shar

wreferences
UltrasonicSensors

~ _frontDistance: unsignad shert
~ _leftDistance: unsigned shert
~ _rightDistance: unsignad shert
~ _reaDistance: unsigned short
~ _frantLuminosity: unsigned char
~ _leftLuminesity. unsigned char
~ _rightLuminosity: unsigned char

«references
Compass

~ _reading: unsigned shart

~ _distanceLeftReading: unsigned char

~ _distanceRightReading: unsigned char + CompassSystem::Object™)

F ok bk kb ok kb ok 4+

readRightDistancefUserC allback™ : Status
readRearDistance(UserCallback®) : Status
readLuminosity{UserCallback™) : Status
readFrontLuminosity(UserCallbade) : Status
readLefiLuminositylserCallback™) : Status
readRightLuminosity(UserCallbade : Status
readRearLuminosityLiserCallback™) : Status
getFrontDistanced) : unsigned shart
getLeftDistance() : unsigned short
getRightDistancer : unsigned short
gatRearbistance() : unsigned short
getFrontLuminesite) : unsigned char
getleftluminesity) : unsigned char
gatRightLuminosity() : unsigned char
getRearLuminosity() : unsigned char

bt b btk F o E

InfraredSensorsSystem:: Object™)
readDistance(UserCallback®) : Status
readDepth(lseCallbacke) : Status
readRawDistance(UserCallback™) : Status
readRanD epthiUsercallbac®) : Status
readRawDistancelefflUserCallbade™) : Status
readRawDistanceRightiUserCallbadk®) : Status
readRawDepthFrontiUserCallback®) : Status
readRanD epthRearlzarcallback®) : Status
getDistanceleftReading) : unsigned char
getDistanceRightReadingl) : unsignad char
getbepthFontReadingd : unsigned char
getDepthRearReading() : unsigned char
getDistanceleftRawReading) : unsigned short

getbistanseRightRawReadingl) : unsigned shart

getDepthFrontRawkeading - unsigned short
getbepthRearfawfeading : unsigned short

~ _rearLuminosity: unsigned char ~ _depthFrontReading: unsigned char + readilserCallback®) : Status
~ _depthRearReading: unsigned char + getReadingd : unsigned short
UltrasonicS ensors(Syste m::Object) ~ _distanceleftRawReading: unsigned short
1eadDistan ce(Use Callbade) : Status ~ _distanceRightRawReading: unsigned short
readF rontDistanceiUserCallback®) : Status ~ _depthFrontRanReading: unsigned short
teadl eftDistancaUsarCallbade) : Status ~ _depthRearRawRzading: unsigned short Y encen

Acceleromater

~ _xReading: short
~ _yReading: short
~ _zReading: short

Accelerometen System::Object™)
readilserCallbace) : Status
getXReadingt): short
gefrReadingl) : shart
getzReadings) - shot

+ o+ o+t

wreferences
TemperstureaAnd Humidity

_temperature: short
_humidity: unsigned short
_ranwTemperature: unsigned short

wreferences
Optical Sensers

~ _reading: unsigned char

T

OpticalSensorsSystem:: Object™)
+ readiUserCallback®) : Status
+ getReading(: unsigned char

Humidity: unsigned short

PR —

TemperaturefndHumidit(System:: Object®)
read(UserCallbade) : Status
readRaw(UserCallback™ : Status
getTemparature() : short

getHumidity?) : unsigned short
getRawTemperature( : unsigned short
getRanHumidity) : unsigned short

Figura 3. Estrutura das classes componentes

29




ComInG Desenvolvimento de uma giga de teste para plataforma robdtica moével

class Componert_1 /

wreferances
ComponemiBase

A _iobot: System:Object

+  CompenentBaserSystem: Object®)
A eraataCommandMassage(elizanay<uintd=" : Command*

wrefarances
DirectionMotors

wreferance s
Camera

wreferancen

Image
+  Directionhotors(System: Object™) ~ _photo: Image® PR e sianed short
+ onibosl, bool, bool, bool, UserCallback) : Status = _client System:Net:Sockets: TepClient B Wl qned <hort
+ ofitbesl, beal, beal, beol, UserCallbade): Status - Pt At Sy=tem:: String®
+ turnfchar, char, char, char, UserCallback® : Status + Camera(System::Object™) B e < unsignedicharn
+ ~Camera)
+ ICamera)
+  statvideo(UserCallback™ : Status
+ stopuideo(UserCallback® : Status
«references + getNexdFrameq) : Image
TractionMatars + getStream): System::Net:Sochets: NetwokStre am
~  acquirelmagerSystem::Net: Sockets: NebwokStream®) : Image
~ _leftRotations: unsigned short int . commonDestiuctar) : void
~ _iightRotations: unsigned shott int
~ _leftPeriod: unsigned short int
~ _iightPeriod: unsigned short int
+  Tractionhotors(System::Object™ sreferencas
+ on(bool, bool, UserCallback) : Status ExpansionModules
+ offfbool, bool, UserCallback™ : Status
+ moveishort int, short int, UserCallback) : Status ~ _haslncominghiessage: bool
+ readRotationsUserCallbadk™) : Status ~ _message: clizanay<unzigned char="
+ readLeftRotations(UserCallback) : Status
+ readRightRotations(UserCallback®) : Status +  ExpansionModulesSystem::Object™)
+  resstRotationaUsarCallbace) - Status + sendMessage(unsigned char, clizamay<unsigned char>*, UserCallback™) : Status
+ readPeriodiUserCallbacky) : Status + receiveMassage(unsigned char, UserCallback™) : Status
+  readleftFenod(UserCallback) : Status + receiveMessage(unsigned shar, unsigned char, UserCallback®) : Status
+ readRightPeriodiUserCallbac®) : Status + hasincominghessage) - bool
+ getleftRotations) : unsigned short int +  getReceivedM (0 ¢ cliz:aray igned chars®
+ getRightRotationst) : unsigned short int - commonReceivetdessageunsigned char, unsigned char, UserCallbade™) : Status
+ getlettPeriod(: unsigned short int
+ _getRightPeriod])  unsigned short int

Figura 4. Estrutura das classes componentes

SDK. Tal troca de mensagens € assincrona, e o programa do usudrio ndo deve ficar blo-
queado esperando estas respostas. Para tanto, o usudrio deve definir as acdes a serem
executadas a cada resposta por ele recebida. Entdo ele deve criar classes que estendam
UserCallback e implementam o método doCallback. Este serda o método invocado quando
a referente resposta chegar.

SDKCallback, por sua vez, € a superclasse de todos os callbacks empregados in-
ternamente pelo SDK. Funcionam como callbacks intermedidrios, por isso mantém re-
feréncia a callbacks do usuario. Entdo o sistema chama estes callbacks do SDK, os quais
realizardo as devidas tarefas e depois chamardo os callbacks do usuario. Alguns coman-
dos solicitados pelo usuario podem ser quebrados em multiplos comandos pelo SDK. Para
estes casos o SDK emprega classes derivadas de SyncCallback (Synchronized Callback),
que agregam objetos de sincronizacdo (CallbackSynchronizer) e coordenam as multiplas
respostas que virdo para o SDK. Tal sincronizagdo faz com que o programa do usudrio
receba apenas uma (e ndo multiplas) resposta para cada comando por ele solicitado. Ge-
neralCallback compartilha agdes comuns a grande parte dos comandos empregados pelo
SDK. Diversos outros callbacks sao definidos para acdes particulares nos mais variados
comandos do robd.

4. Diagramas de sequéncia em um exemplo de uso

A seguir € ilustrada a situacao onde o usudrio deseja ler o valor da bussola. Para tanto, ele
utiliza o método read de Compass. O usudrio define também um programa a ser executado
no momento da chegada da resposta referente ao comando read. As sequéncias indicadas
nos diagramas sao resumidas, exibindo apenas os passos mais relevantes.
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class Message

wreferences
Mess3ge

# _id: uint3

# _source: uintlf

# _destination: uint16

# _session: uint1f

# _data: clizaraw=uintg="

+ getld] : wints

+ getDatad : oliz:array=uintS ="

+ getErtimlessage() @ oliams yeuintas"

#  hleszagefuintld, vint1G, uint1G, cli:aray=uintd=")

#  hleszagefuintd, uint1G, uintiG, vint1G, cli:aray=uintd =)

wreferences

wreferances
Cornrnand

Resgonse

# _reference: uintd

# R int3, uint3, wint1G, uint1G, uintlG, cli: <uintS s
+ Commandiuint1G, vint1&, vint16, cli:amay<uintd =" cepeneiis, i sCl i i i arraysuin )

+ getEntimlessage() ©oliama y=uwimtEs"

«referance s «referance:
Fartial Response Erraor
+ FatialRezponzefuint2, uint2, uint1G, vint1G, uint16, cli::aray=uinta =) + Emonuint2, uint2, uint1G, uint16, uint1G, cli:aray<uinta=")
+ getEnimldessage) ol ara yeuinba=n + getEniimeilfessage) ol aray-wintS="
wreferances

Final Response

+ FinalResponsaiuint®, vint2, uint1G, vint1G, uint1G, clizaray<uinte=")
+ getEntieilfszage]) [ oliFmerauint gt

Figura 5. Hierarquia de mensagens
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No caso do envio de uma mensagem (figura 6). Primeiramente, o usudrio cria
(e instancia) uma classe UserCallback. Obtém-se entdo a referéncia ao componente que
representa a bussola (Compass) por meio do método getCompass da classe “RoboDeck”.
Invoca-se entdo o método read, fornecendo a referéncia ao callback definido pelo usudrio.
Dentro do método read, o SDK cria um objeto de CompassCallback, que estende SDK-
Callback. Este € o callback intermedidrio responsavel por atualizar o valor da leitura da
bussola na classe Compass. O método sendMessage de Serial Communication é entao in-
vocado. Ali dentro, a mensagem de comando € criada. Adiciona-se o respectivo callback
na tabela callbackTable e insere-se o comando na fila de saida (output). A execucdo agora
retorna ao programa do usudrio, informando o status desta primeira etapa. Este programa
fica livre para continuar seu trabalho, inclusive enviar novos comandos ao robd.

=d Send Message

o OO O QO O

O programa do usudrio robot: Roboleck  compass: Compass serial: callbackTable: output: Queue
! | SerialCommunication Hashtable

Ok

uCallback:
UszerCallback getCompass()
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

getCompaszs) (compazs |
[=————————- |
|

|

!

|
readiuCallbadk)

QO

newCallback:
CampassCallback

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
et S

sendhdessager) status
=

readp) :status
e — - = 2T

|

|

|

|

|

|

|

|

En ueueoI g I
e ————— queuwel :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Figura 6. Envio da mensagem

Neste exemplo apresentado, é assumido que a rede ZigBee esteja sendo empre-
gada. A thread “writeLineLoop” esta rodando, monitorando constantemente a fila de
saida. Uma vez encontrado o comando na fila, este é empacotado segundo o protocolo
ZigBee e de fato enviado através do dispositivo de comunicagdo serial (device). Outra
thread, “readLineLoop”, também estd rodando, mas estd monitorando o dispositivo de
comunicag¢ao serial. Uma vez recebida a resposta proveniente do rob0, esta é desempaco-
tada e adicionada na fila de entrada (input) (figura 7).

A thread “trackInputQueue’ esta rodando e monitorando a fila de entrada. Encon-
trada a resposta proveniente do rob0, procura-se por seu campo de referéncia para deter-
minar a qual comando esta resposta corresponde. Busca-se entdo na tabela callbackTable
o devido callback previamente armazenado (newCallback). Feito isso, inicia-se uma nova
thread e invoca-se o método doCallback de newCallback, com a devida resposta. Este
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callback intermedidrio verificard a resposta e, ndao havendo problemas, atualizard o valor
de leitura na classe Compass. O callback do usuério é finalmente invocado, reportando-se
o status de toda a execucdo. Este ultimo callback estara livre para adquirir o valor da
leitura da bussola (getReading) (figura 8).

=d Write and Read Line Loop /

Q ZigBee:writelinelLoop Q ZigBee:readlineloopl Q

output: Queue device: SerialPort input: Queue

Dequeuel

—1
-
H‘ Dequeuel) (cmdWector

MiritelpacketToRabot)

Write)

I
i
|
|
|
|
|
:
A

Feadi)

1
-
u Read() :packetFromRaobot
Enqueuelresponse’eactorn)

|

| L

I {___E"_qu_eu_eg___ﬂ
|

|

|

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i |

Figura 7. As threads writeLineLoop e readLinelLoop

5. Interface da giga de testes

Como comentado anteriormente, baseado no SDK foi criado um aplicativo de giga de
testes para, inicialmente, validar o desenvolvimento do proprio SDK, e posteriormente,
permitir testar todas as funcionalidades existentes no RoboDeck de forma rapida e pratica.
Por exemplo, € possivel utilizar a giga de teste para verificar problemas com sensores,
motores, comunicacao entre outros. O aplicativo é constituido por um conjunto de abas,
onde cada uma delas possui uma funcionalidade especifica. Na figura 9 € apresentada uma
imagem da tela principal com as abas na parte superior do aplicativo. Da esquerda para
direita € possivel verificar a seguinte sequéncia de abas: Zigbee, WiFi, Sessdao, Motores,
Movimentacdo, JoyPad, Sensores (1), Sensores (2), GPS, Expansao, e por fim, Camera.

Na aba ‘“ZigBee” € possivel gerencia a comunicagdo entre o adaptador UZBee(+)
[Uzbee 2017] e o dispositivo de ZigBee conectado ao robd. Primeiramente, deve-se co-
nectar o adaptador UZBee(+) a uma entrada USB do computador ou notebook que esta
instalado o aplicativo. Depois de conectado, deve-se executar o sistema, e em seguida,
acessar a aba ZigBee e escolher a porta serial em que o UZBee(+) foi conectado. No caso
da comunicagdo pelo Wi-Fi € mais simples, basta configurar a comunicagao entre o robo
e o PC, como se fosse configurar uma rede doméstica comum. Apds a configuragido do
Wi-Fi, basta executar a giga de testes para efetivar a conexdo. Estes passos certificam
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=d Do Callback

SerialCommunication:tracklnputQueued) Q Q Q Q Q

input: Queue  callbackTable: nieuwCallbadh: compass: Compass uzallbad:
| Hashtable CompassCallback UserCallbadk
|

|
Dequeue) . l

|
- :

Cequeus() responsetector
| D2queuel responset/ectar 4J :
|
|
"

getltemiresponseRef)

X -
getitem) :newCallbadk
Dt S ‘u
|

|
doCallbadgresponze)

setReading(reading)

setReading)

e ]

Figura 8. Execucao dos callbacks

que as redes estao ligadas e prontas para abrir uma sessao. Com a aba “sessdo” permite
efetivar a transmissao e recep¢ao de dados entre o robd e a giga.

No caso da aba “motores”, o mesmo gerencia os controles de acionamento do
robo. Com ela é possivel acionar independentemente um dos motores de tracdo ou 0s
dois. E possivel controlar os motores de direcio (servos motores) acionando o desejado e
indicando o grau de movimentacao das rodas. Com o encoder é possivel medir o nimero
de rotacdo de cada roda e saber seu periodo, que € o tempo necessario para que um
movimento realizado por um corpo volte a se repetir. Essa aba também informa os valores
maximos de rotacdo e de inclinacdo. Para isso, basta parar o ponteiro do mouse em
cima dos comandos de acionamento. Os controles de motores de tragdo e direcdo sio de
extrema importancia para identificar possiveis problemas técnicos.

A aba “movimentagao” gerencia os controles do robo por meio de coordenadas.
Nela simplesmente € informado o angulo de inclinacao das rodas e a sua intensidade. Rea-
lizada esta acdo, basta escolher o movimento desejado. A aba “joypad” € responsavel pelo
acionamento imediato do robd. E por meio dela que pode ser testada se a comunicagio
estd enviando e recebendo mensagens em tempo real, conforme os movimentos do robo.
Sua configuracdo € simples, basta informar a intensidade do movimento e o angulo dese-
jado. E possivel controlar os movimentos do robd pelo teclado. Isto facilita os testes para

saber se o robd estd operando corretamente (figura 10).

Na aba “sensores (1)”é possivel medir as distancias dos sensores ultrassonicos e
infravermelhos. A leitura € realizada por meio do objeto mais préximo ao rob6. No sen-
sor ultrassonico tem-se a op¢ao de verificar a luminosidade. Quanto mais escuro menor
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a de Testes do RoboDeck

Zighee IW’iFi I Sess§o| Matoresl Movimemta;ﬁo' Jo}lF'adI Sensores [1]| Sensores [2]| GPS | EHpamsEo' Cémala'

— Porta serial

Im Akt Fechar

— Rede ZigBee

Escariear Associar

Canal / PAN |D / Enderego do robd

[Desaseociar

Threads de
monitoramento

I iz | Farar

tensagens enviadas pela rede Fighee:

+MDAR=0E000101341Z0Z0200040000000000000000000000000000324128
+MCTR=4C
+MDAR=0E000101341202020004000000000000000000000000000024128
+MGTR=4C
+MDAR=0E0001013412Z02020004000000000000000000000000000034128

Mensagens recebidas pela rede ZigB ee:

81800000z00010002010402010000

81300000200010002010402010000

81E00000Z00010003010403010000

L]

Ll

HMDAC=000001013412Z0Z020004000000000000000000000000000034126:
+MDAI=0D00E00E341E2020200000000000000002828328238383C815003412¢6
+MCTC=004CeC

+MDAC=E3000101341202020004000000000000000000000000000034126
HMDAI=000050063412020300000000000000003383838383C8150034126

B
BS2ECL20001000Z000303028201FF

£
CDOEE1EOODL000Z000303038301FF

L+

Ll

Canal: OB | PAN (D: 1234

Coordenadar: 0000

E ste dispositivo: 0400

Enderego do robé: 1

Enderego do contiolader: 2

SessEo aberta (3]

Ports serial aberta [COMB]

Conectado & rede ZigBee

Thieads de monitoramenta rodando

Mo houve resposta do robd,

Figura 9. Visao geral da tela da giga de teste
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a leitura e quanto mais claro maior a leitura. Isso também vale para os sensores infra-
vermelhos. Na aba “sensores (2)” € possivel interagir com o0s outros sensores como 0
acelerdmetro, sensor de temperatura e umidade, bussola e as baterias.

O robd possui um conjunto de sensores capazes de interagir com o meio, a fim
de evitar obstaculos, gerar informagdes sobre sua posi¢do e sobre seu processo do des-
locamento, bem como sobre seu status de funcionamento. E o caso dos quatro sensores
ultrassonicos Devantech(®) SRF08 UltraSonic Ranger que detectam obstaculos entre 3 cm
e 600 cm, com um feixe de 45%. Além disso, existem mais quatro entradas disponiveis
para possiveis expansoes ou acréscimo de novos sensores. Como interface entre os sen-
sores € 0 microcontrolador, existe um chip atuando como voltage-translator. O robo
ainda conta com quatro sensores Sharp® GP2D12 IR, que detectam obstaculos entre 4
cm e 30 cm, com um feixe de 52. Embora ndo possua nenhum sensor 6tico conectado ao
robd, existem portas de acesso ja preparadas para receber o sensor Fairchild®) QRB113x
Phototransistor. Para auxiliar no sistema de navegac¢do, o primeiro sensor utilizado € uma
bussola eletronica Devantech(®) CMPS03. A orientagdo é dada pelo angulo formado entre
o robd e o norte magnético, que varia de 0%até 359,9% possui exatidao de 0,1°.

Na aba “GPS” o usudrio tem acesso a informagdes relacionadas a altitude, veloci-
dade, sentido, hora, data, latitude e longitude. Na aba “expansao” s@o oito slots oferecidos
para expandir os recursos do robd. Foi desenvolvida a leitura dos dados de transmissao
e recepcdo. Na aba “camera”, tem-se o controle em tempo real de uma webcam. Basta
clica sobre o botdo “Iniciar Video” e a partir desse momento serd possivel obter imagens
em tempo real. Para fotografar, deve-se apenas configurar o diretério e dar um nome para
o arquivo. Logo em seguida deve-se clicar no botdo “fotografar”.

6. Consideracoes finais

Durante o desenvolvimento do sistema observou-se grande dificuldade de desacoplar
completamente a biblioteca SDK do sistema operacional Windows. Caracteristicas como
o controle de threads e o acesso a porta serial sdo dependentes do sistema operacional.
No Windows, ha pelo menos trés formas de se trabalhar com threads: via C Run-Time
Library (CRT); Microsoft Foundation Classes (MFC); e por meio do Microsoft “.NET”
Framework. No SDK foi adotado esta ultima forma. O emprego do “.NET” tornou mais
simples o desenvolvimento do SDK pois ndao opera com a linguagem C++ pura, mas com
uma extensdo definida pela Microsoft como C++/CLI. Essa linguagem surge exatamente
para dar suporte ao “.NET”. Consequentemente, o SDK emprega a linguagem C++/CLI.

Como trabalho futuro, é possivel promover a portabilidade do SDK para outros
sistemas operacionais além do Windows. Para isto, ¢ adequado separar as partes depen-
dentes do sistema operacional, e entdo implementar as partes independentes usando a
linguagem C++ pura. O C++/CLI define elementos denominados gerenciados, que sdao
manuseados pelo ambiente de execugdo do “.NET” chamado Common Language Run-
time, ou CLR. Ja a linguagem C++ pura sé define elementos ndo-gerenciados. Acontece
que surgem alguns problemas de compatibilidade quando se misturam elementos gerenci-
ados (provenientes do uso da C++/CLI) com elementos nio-gerenciados (provenientes do
uso da C++ pura). Como exemplo, uma classe gerenciada nao permite que se agregue di-
retamente um objeto ndo-gerenciado. Isto ndo impede, mas atrapalha o desenvolvimento
dos programas. E importante lembrar que os servi¢os para o Robotics Studio sio escri-
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tos em C#, uma linguagem voltada ao “.NET”, e consequentemente, baseada em objetos
gerenciados. A mistura das duas linguagens também quebra a uniformidade do codigo.
Estruturas diferentes sao utilizadas com o mesmo propdsito ao longo do programa. Como
exemplo, a classe std::vector (C++ pura) pode ser empregada com o mesmo objetivo
que a classe cli::array (C++/CLI). Avaliando todos estes aspectos, reforgou a decisdo de
somente utilizar a linguagem C++/CLI ao longo do desenvolvimento de todo o SDK.
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