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Sistemas embarcados, em especial os robdticos, apresentam,
em sua estrutura, uma multiplicidade de dispositivos que
— com base, ndo raro, numa variedade tecnoldgica tanto em
hardware quanto em software e conectada com diferentes
tecnologias e protocolos de redes — resulta em uma arquitetura
bastante heterogénea e bem distribuida. Para auxiliar no
enfrentamento dessa complexidade inerente aos sistemas
distribuidos, foi desenvolvido o conceito de arquitetura
middleware, que consiste em uma camada de integragdo de
software. O objetivo central deste artigo é expor, por meio
de uma visdo geral, a utilizacdo de arquiteturas middleware
em aplicagbes de robotica embarcada, especialmente as que
possuem dispositivos de escassa disponibilidade de recursos
(memoria, capacidade de processamento e comunicagio), como
microcontroladores e sensores inteligentes (em inglés smart
sensors), além de analisar diferentes tipos de abordagem para
que essas arquiteturas sejam usadas adequadamente.

Palavras-chave: Arquiteturas middleware.
Sistemas embarcados. Sistemas roboéticos.
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1 Introducdo

Sistemas embarcados, particularmente os ro-
béticos, sdo constituidos de multiplos dispositivos
de diferentes naturezas. Invariavelmente, essas
aplicacdes possuem trés conjuntos de elementos
bédsicos: sensores (de deslocamento, posiciona-
mento etc.), para a percep¢do de seu ambiente de
execugdo; atuadores, representados tipicamente
por motores; e uma ou mais unidades de proces-
samento das informacdes do sistema (do mais
simples microprocessador até os mais sofisticados
microcomputadores e microcontroladores).

A arquitetura middleware consiste, basica-
mente, em uma camada de integracdo de software,
residente acima do sistema operacional e do subs-
trato de comunicacdo, que oferece abstragdes de
alto nivel e um conjunto de servigos, com o ob-
jetivo de facilitar a programagdo distribuida.
Atualmente, sdo considerados como exemplos de
arquiteturas middleware bem conhecidas: remote
procedure call (RPC), modelo de programacio
cliente/servidor originalmente da Sun; distributed
component object model (Dcom), modelo de
componentes distribuidos da Microsoft destina-
do a plataforma Windows; Java remote method
invocation (RMI), modelo de invocagdo remota da
comunidade Java; common object request broker
architecture (Corba), padronizacio da Object
Management Group (OMG) para computagio de
objetos distribuidos, independentemente de plata-
forma e da linguagem de programacio adotadas
(GILL; SMART, 2002).

H4 um numero consideravel de publicagdes
que trata da utiliza¢io de arquiteturas middleware,
particularmente, de implementa¢ées Corba, em
aplicagdes robdticas, tais como: Bottazzi e outros
(2002), em sistemas de teleoperagdo robética; Utz
e outros (2002), em aplicagdes de robos moveis;
Schmidt (2002) e Gong (2003), em sistemas de

tempo real e embarcados; Sanz e Alonso (2001),

que tecem consideragdes sobre o uso de arquite-
turas Corba em sistemas de controle, citando apli-
caches em teleoperacdo robdtica, em sistemas de
gerenciamento de risco, em processos de quimica
industrial, em sistemas de transmissdo de video
em tempo real.

Este trabalho tem como finalidade apre-
sentar uma visdo geral do uso de arquiteturas
middleware em aplicagdes de robdtica embarca-
da', especialmente, as que possuem dispositivos
de escassa disponibilidade de recursos (memoria,
capacidade de processamento e comunicagio), tais
como microcontroladores e sensores inteligentes
(em inglés, smart sensors). Este estudo busca ana-
lisar os diferentes tipos de abordagens existentes
para sua conveniente utilizac¢do, de acordo com os

dispositivos e as aplicacdes.

2 Arquiteturas middleware para
aplicacoes embarcadas

Segundo a literatura especializada, um dos
principais argumentos contra a utilizagdo de ar-
quiteturas middleware em aplicagdes embarcadas,
sejam robdticas ou gerais, é que elas acrescentam
um codigo desnecessdrio ao sistema, prejudican-
do seu desempenho. O argumento torna-se ain-
da mais forte quando se trata de aplicacdes de
escassos recursos de memoria, processamento e
comunica¢do. Implementagdes de arquiteturas
middleware de uso geral podem, de fato, ter uma
expressiva quantidade de codigo nao util, especifi-
camente, no sistema sob o qual estdo sendo utili-
zadas. Por outro lado, apenas um subconjunto de
tais arquiteturas pode oferecer muitos dos benefi-
cios, advindos do uso dessas estruturas, sem, no
entanto, prejudicar, significantemente, o desempe-
nho do sistema.

Recentes pesquisasnessa area témidentificado

diversas formas que asseguram somente as carac-
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teristicas necessarias da arquitetura middleware
para a aplicacdo alvo, que provoca uma reducio
em termos de impacto no desempenho caso a
caso. Nesse contexto, as formas de enfrentamento
atual dessa questdo, podem ser divididas em trés
abordagens principais: a primeira com base na
utilizacdo de delegacdo; a segunda, fundamenta-
da na reduc¢do da infra-estrutura middleware; e a
terceira, na utilizacdo de arquiteturas constituidas

por componentes.

2.1 Abordagem via delegacdo

Nesta abordagem, pressupde-se a presenca
de um sistema com recursos para a utilizagdo
de uma infra-estrutura middleware tradicional,
com a qual se deseja integrar um ou mais dispo-
sitivos que ndo apresentam recursos para supor-
tar essa infra-estrutura. A expectativa é de que
eles disponibilizem algum tipo de servigo para
o sistema como um todo. Como solu¢do para o
cendrio anteriormente descrito, esta abordagem
faz com que os dispositivos que nido suportam a
infra-estrutura middleware utilizem algum tipo
de delegacdo (tipicamente um proxy) para se
fazerem presentes nela, disponibilizando, desta
forma, seus servigos.

Pode-se citar, como exemplos, nesse con-
texto, a tecnologia Jini sobre RMI (SUN MI-
CROSYSTEMS, 2003) da Sun, e a proposta smart
transducers interface sobre Corba (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2003) da OMG.

2.2 Abordagem via reducao

da infra-estrutura middleware

Em geral, as bibliotecas que implementam
uma arquitetura middleware tradicional exigem
varios megabytes de memoria, o que estd além da
capacidade dos microcontroladores tipicamente
utilizados em aplicacbes embarcadas.

Nesta abordagem, procura-se reduzir a infra-

estrutura do object request broker (ORB) da ar-

Exacta, Sao Paulo, v. 4, n. 1, p. 149-157, jan./jun. 2006

quitetura middleware carregada no dispositivo
embarcado, pela omissdo de funcionalidades nio
interessantes para a aplica¢do, mantendo, porém, a
interoperabilidade com a arquitetura middleware
original. Dessa forma, tal infra-estrutura exigird
pouco mais de uma centena de Kbytes de memo-
ria, podendo ser carregada por microcontrolado-
res tipicos de aplicagdes embarcadas.

A especificagio Minimum Corba (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2002) é um exem-
plo da abordagem baseada na reducio da infra-

estrutura middleware.

2.3 Abordagem, via middleware,
com base em componentes
Implementagdes tradicionais de arquiteturas
middleware sio monoliticas, ou seja, todo o meca-
nismo interno do middleware é apresentado como
uma caixa-preta e estard no sistema, independen-
temente do usudrio querer ou nao. Mesmo que a
aplicacdo necessite apenas de 10% desse mecanis-
mo, o0 que é comum para a maioria das aplicagdes
reais, o c6digo completo é carregado nela.

Sistemas com base em componentes sdo
formados por meio da combinag¢io de vérios
componentes de software, normalmente ar-
mazenados no sistema de arquivos local ou em
um repositorio acessivel na rede. Nesta aborda-
gem, programadores determinam quais desses
elementos fardo parte do sistema e como serd
o inter-relacionamento entre eles e especificam
os servicos do ORB que serdo necessarios e que
serdo carregados pelo middleware em tempo de
inicializagdo. Trata-se da mais flexivel das trés
abordagens apresentadas neste artigo e a que
oferece mais vantagens no confronto das comple-
xidades advindas da utilizagdo de arquiteturas
middleware em sistemas embarcados.

Um exemplo de middleware, com base em

componentes, é o universally interoperable core



(UIC) (KON et al.,, 2002), desenvolvido pelo
Ubicore LLC (http://www.ubi-core.com).

3 Exemplos de abordagens
middleware para sistemas
embarcados

Conforme enumeracdes a seguir.

3.1 Jini sobre RMI

A tecnologia Jini surgiu com a proposta de
tornar a computacio distribuida uma atividade
mais facil, para permitir que dispositivos criem
uma rede de comunicacdo dindmica e nela com-
partilhem servicos, formando uma federation
com base na arquitetura middleware RMI. Cada
dispositivo expde servicos que outros dispositivos
da federation podem utilizar.

Para o caso de dispositivos com restri¢des
de recursos que os impossibilitem de suportar
o RMI, a tecnologia Jini propde dois tipos de
solug¢do. Na primeira, um grupo de dispositivos
usa uma maquina virtual Java fisicamente com-
partilhada como camada intermedidria entre
um dispositivo e o sistema ou entre dispositivos
utilizando a tecnologia Jini (SUN MICROSYS-
TEMS, 2003) (Ilustracao 1). Cada dispositivo
carrega o codigo escrito em linguagem de pro-

Comunicagdo via protocolo proprietario
N N

N
N
N < <

~_| |dev||dev
N 1> 2 3

Cliente N < N
\* \* \*
Proxy Java VM

N

Comunicagdo via

Rede protocolo RMI

>
P

llustracdo 1: Tecnologia Jini sobre RMI:
JVM fisicamente compartilhada

Fonte: O autor.

gramacdo Java na mdaquina virtual, o que per-
mite que ela interaja com o dispositivo e delegue
para a mdquina virtual as requisi¢des de intera-
¢do do sistema.

Ja no segundo tipo de solugdo, existird na
rede um proxy da miquina virtual Java compar-
tilhada com vérios dispositivos que, ao serem adi-
cionados a rede, podem descobrir a existéncia de
tal proxy e, em seguida, utilizd-lo para registrar-
se. O registro pode incluir o c6digo escrito em lin-
guagem de programacdo Java, o que é necessario
para um cliente do dispositivo, além do codigo
fundamental para que haja a comunicagdo entre
o proxy e o dispositivo (SUN MICROSYSTEMS,
2003) (Tlustragdo 2).
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Proxy

Java VM
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llustracdo 2: Tecnologia Jini sobre RMI:
JVM compartilhada via rede

Fonte: O autor.

Um exemplo de uso da tecnologia Jini em apli-
cacdes roboéticas embarcadas € citado em Long e
outros (2005), que apresentam a distributed field
robot architecture (DFRA), uma implementagdo
de arquitetura de gerenciamento orientada para
objetos distribuidos. Ela prové acesso consisten-
te aos recursos (tais como sensores, atuadores e
algoritmos) de um time de robds por meio de ser-
vigos Jini, de forma que eles possam ser dinami-
camente descobertos e utilizados pelos robés ou

por operadores humanos.
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3.2 Smart transducers interface
sobre Corba

Diferentemente do Jini sobre RMI, a propos-
ta de padronizagao smart transducers interface da
OMG ndo restringe a linguagem de programagio
utilizada, oferecendo ao programador transparén-
cia adicional em relacdo a Jini sobre RMI.

Essa especificacdo permite que dispositivos
sejam enderecados como se estivessem inseridos
nos sistemas que suportam um ORB Corba com-
pleto (GILL; SMART, 2002). Para isto, uma apli-
cacdo local de um smart transducer deve mapear
as funcionalidades do dispositivo em um sistema
de arquivo de interface (interface file system [IFS])
que compreende um conjunto de pequenos ele-
mentos de memoria que sdo tipicamente alocados
na memoria local do dispositivo. O IFS ¢é hierar-
quicamente estruturado nos arquivos e registros,
0 que resulta em um esquema de enderegamento
unico. Tais arquivos e registros sao facilmente tra-
duzidos em vérios protocolos, que possibilitam
que haja a interoperabilidade de diversos sistemas
(Hlustracdo 3). Um smart transducer comum ca-
berd em um microcontrolador do tipo reduced
instruction set computer (Risc ou, em portugueés,
conjunto reduzido de instru¢cdes computacionais)
de 8 bits com 128 bytes de RAM e 4 Kbytes de
ROM (ELMENREICH; PITZEK, 2003).

Elmenreich e Obermaisser (2002) apresen-
tam a implementagdo de dois casos de estudo da
smart transducers interface em sistemas roboticos.
O primeiro consiste em uma demonstragio feita
com um manipulador robdtico que é instrumen-
tado por uma rede de smart transducers divididos
em dois grupos, que possuem sensores, atuadores
e unidades de comando. O segundo caso utiliza-se
de um robd mével auténomo para mostrar a inte-
gracao de novos recursos e a comunicacao eficien-
te entre eles por meio de smart transducers inter-

face, o que comprova que, por meio da tecnologia,
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llustracdo 3: Exemplo de aplicag¢do utilizando
smart transducers interface sobre Corba

Fonte: O autor.

ha a possibilidade tanto de implantar neles essas
caracteristicas tdo complexas, tais como plug &

play, quanto de reconfigura-los.

3.3 Minimum Corba

A especificagio Minimum Corba é um sub-
conjunto projetado para sistemas com recursos
limitados que omite algumas caracteristicas da
especificacdo original, que ainda podem ser im-
plementadas pela aplicacdo, caso elas sejam ne-
cessdrias (Ilustracio 4). Entre as caracteristicas
omitidas, destacam-se os aspectos dindmicos da
arquitetura Corba (dynamic invocation interface
[DDI] e dynamic skeleton interface [DSI]), com a
maior parte do Repositério de Interfaces e o su-
porte a interceptadores. Além disso, diversas fun-
cionalidades nio essenciais sdo omitidas das inter-
faces do ORB e do poriable object adapter (POA).
Apesar de todos esses cortes, o0 Minimum Corba
preserva a interoperabilidade, o que implica o su-
porte a especificagio completa de Corba IDL (em

portugués, Linguagem de Definicdo de Interfaces

de Corba).



Aplicacdo
Z § g Aplicacdo @
ORB ORB
(@ (o)

llustracdo 4: Caracteristicas, representadas por
circulos hachurados, omitidas no Minimum Corba

Obs.: 4a = Corba; 4b = Minimum Corba.

Fonte: O autor.

As Tlustragdes 5 e 6 apresentam, a titulo de
comparagdo, diagramas esquemadticos represen-
tando os componentes do ORB Corba e do ORB

Minimum Corba, respectivamente.

Aplicacdo cliente Aplicagdo servidor

Repositério de | | skeleton | [ Dst| [Poa
inferfaces

Stub Dl

ORB

llustragcdo 5: Componentes do ORB Corba

Fonte: O autor.

Aplicacdo cliente

‘ Aplicagdo servidor

de execugdo, localizacdo, planejamento de tra-

jetéria, entre outros.

3.4 Universally interoperable core

O UIC define um esqueleto com base em
componentes abstratos que encapsulam as fun-
cionalidades encontradas nos principais ORBs
existentes. Implementacdes concretas desses
componentes abstratos sio carregadas dinamica-
mente de forma a atender aos requisitos de apli-
cacdes especificas.

UIC determina diferentes personalidades
(instancias particulares de um UIC obtido por
especializagdo) atendendo as especificacbes de
diferentes padroes de middleware. A Tlustragdo
7 apresenta um diagrama esquematico represen-
tando o UIC abstrato (UIC), suas especializagdes
(UIC-Corba e UIC-RMI) e os servidores que ex-
portam funcionalidades delas (Servidor Corba e
Servidor RMI).

uic

Stub

Repositorio de
interfaces

skeleton |

[ PoA

ORB

Especiolizog(V

wpeciolizogdo

llustragdo 6: Componentes do
ORB Minimum Corba

Fonte: O autor.

Schmidt (2002) cita o ACE ORB (TAO),
uma implementa¢do de c6digo aberto do Cor-
ba em C++, que também inclui uma especifica-
¢io Minimum Corba que é amplamente utili-
zada na arquitetura Miro (UTZ et al., 2002),
um framework estruturado em camadas ar-
quiteturais que é usado, com sucesso, em va-
rios projetos destinados a aplicagdes de robos
moveis autbnomos, tais como mapeamento de

ambientes internos, modelagem de ambiente

UlC-Corba UIC-RMI
Servidor Corba Servidor RMI

llustragdo 7: Diagrama esquemdtico do UIC

Fonte: O autor.

No momento, a tunica personalidade em
estdgio avancado de desenvolvimento é UIC-
Corba, capaz de interagir com ORBs Corba uti-
lizando muito menos recursos do que ORBs tra-
dicionais.

Segundo Costa e Kon (2002), a vantagem
de ORBs, com base em componentes para siste-
mas embarcados, pode ser ilustrada pelo tama-

nho do cédigo das bibliotecas implementando um
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cliente minimo em UIC-Corba. O tamanho do
middleware para um cliente minimo com capaci-
dade de enviar requisicoes simples para um ser-
vidor Corba padrio é de 29 Kbytes no Windows
CE, 72 Kbytes no Windows 2000 e 18 Kbytes no
PalmOS.

Em razdo desta abordagem ser a mais nova
comparativamente as outras mencionadas neste
trabalho, ndo ha relatos da utilizagao de ORBs,
com base em componentes, na implementagao de
aplicacdes roboéticas. O foco dos desenvolvimen-
tos dessas ORBs inclui o UIC e tem como alvo,
principalmente, as aplicagbes de computagdo moé-

vel e ubiqua.

4 Andlises e conclusdes

Este artigo é o resultado de uma pesqui-
sa bibliografica a respeito dos diferentes tipos
de abordagem que sdo necessdrias para se en-
frentar as complexidades e as heterogeneidades
inerentes aos sistemas embarcados por meio
de arquiteturas middleware. Particularmente,
enfocaram-se sistemas com limitada disponi-
bilidade de recursos (memoria, capacidade de
processamento e comunicagio), visando a apli-
cagdes robdticas.

Com base nos exemplos encontrados,
observou-se que hd uma tendéncia de se esco-
lher as implementagdes Corba. Esse fato se jus-
tifica, como citado por Gill e Smart (2002), por
dois fatores principais em relagdo ao Corba: por
constituir um padrio aberto para uso e extensdo
e fechado para modificacdes, sem completa re-
visdo sob o processo de padroniza¢io de OMG;
por ser independente de plataforma e linguagem
de programacgao.

A primeira abordagem middleware, citada
neste artigo, para defrontar os problemas em foco

foi a baseada em delegacio, que figura como uma
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0Op¢do que traz vantagens em casos especificos,
particularmente, naqueles em que se deseja dispo-
nibilizar funcionalidades de um conjunto de dis-
positivos para um sistema que suporta uma infra-
estrutura middleware completa.

Em relagdo a abordagem com base na redu-
¢ao da infra-estrutura middleware, explorou-se,
como exemplo, a especificacio Minimum Corba
(OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2002).
Ela se fundamenta na omissio de uma série de
caracteristicas do Corba original, em especial
as caracteristicas dindmicas, cabendo aqui uma
observagdo: recentes pesquisas, entre elas Kris-
tensen e outros (2003). Kon e outros (2002),
Costa e Kon (2002); Romdn, Kon e Campbell
(2001) e Eliassen e outros (1999), que tém mos-
trado o fecundo campo que hd para a utilizagdo
de arquiteturas middleware reflexivas? em sis-
temas embarcados, especialmente em computa-
¢ao ubiqua. Tais arquiteturas sdo essencialmen-
te dindmicas, o que desprestigiaria a iniciativa
Minimum Corba. Nesse contexto, a abordagem
que se apresenta como a mais promissora, tanto
para o desenvolvimento de aplicagbes embarca-
das tradicionais quanto para as aplicagbes em
computagdo ubiqua, é a que utiliza arquiteturas
middleware baseadas em componentes.

Como possiveis trabalhos de pesquisa que
podem ser desenvolvidos por meio dos estu-
dos realizados para a elaboracdo deste artigo,
citam-se: um melhor aprofundamento a respeito
das arquiteturas middleware, baseadas em com-
ponentes e das arquiteturas middleware refle-
xivas; uma investiga¢do sobre o impacto que a
utilizacdo de arquiteturas middleware gera no
desempenho de sistemas embarcados reais; um
trabalho a respeito dos reais ganhos (em termos
do tempo de desenvolvimento, reusabilidade, es-
calabilidade etc.) advindos do uso de arquitetu-
ras middleware no desenvolvimento de sistemas

embarcados.
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Approaches of the use of
middleware architecture
in embedded robotic
applications

Embedded systems, specially the robotic ones,
present a multiplicity of devices in its structure
which — often based on different technologies
of hardware and software and connected by
different network technologies and protocols —,
results in a considerably heterogeneous and well
distributed architecture. In order to improve the
comprehension over the complexity inherent
to the distributed systems the new concept of
middleware emerged as a software integration
layer. The main objective of this article is to
expose, by means of a general view, the use of
middleware architectures in embedded robotic
applications, particularly that with devices
of scarce availability of resources (memory,
processing capacity and communication), such
as microcontrollers and smart sensors, and to
analyze different approaches for a convenient
use of these architectures.

Key words: Embedded systems. Middleware
architecture. Robotic systems.

Notas

1  Este trabalho limita-se as arquiteturas middleware de
especificacdo aberta, particularmente as relacionadas as
especificagdes Corba e J2EE.

2 Ubiqiiidade refere-se a capacidade de um determinado
dispositivo moével estar constantemente conectado a uma
rede, acessivel sob as mais variadas situagdes.
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