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Resumo

Neste trabalho foi incorporado um computador embarcado a um sistema de veiculos
autonomos nao tripulados (VANTSs) e implementado um sistema para a comunicacio entre
trés VANTSs e uma estacdo terra. Iniciamos as atividades trabalhando com o computador
embarcado, instalamos um sistema operacional baseado em linux especifico para este dis-
positivo e testamos algumas fungdes bdsicas que poderiam ser utilizadas posteriormente.
Prosseguimos com um estudo sobre o funcionamento do modem, que seria utilizado para
realizar a comunicacgao entre os sistemas, e projetamos um hardware para realizar a conexao
entre o computador embarcado e 0 modem. Apds a montagem de um protétipo do hardware
prosseguimos com a implementacdo de um software para a comunicagdo dos dispositivos
utilizando o protocolo MAVLink. Por tltimo o trabalho € finalizado com a realiza¢do de um

teste para medir o atraso da comunicagdo entre os modens.



Abstract

In this work an embedded system was incorporated into an unmanned autonomous vehi-
cle (UAV) and a system was implemented for the communication between three UAVs and
a ground station. We started the activities working with the embedded computer, installed
a linux-based operating system specific to this device and tested some basic functions that
could be used later. We proceeded with a study on the operation of the modem, which would
be used to perform the communication between the systems, and we designed a hardware to
make the connection between the embedded computer and the modem. After assembly of a
hardware prototype, we proceed with the implementation of a software to communicate the
devices using the MAVLink protocol. Finally the work is finished with the accomplishment
of a test to measure the delay of the communication between the modens.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de sistemas artificiais autdnomos faz parte dos desejos da sociedade a
anos. Apesar de ainda ser tratada como fic¢ao cientifica na maioria dos casos, ja estd presente
em diversas aplicacdes do cotidiano e continua sendo alvo de investimentos tecnolégicos.
Podemos destacar como exemplo de sistemas artificiais autdbnomos os veiculos autdnomos

ou, mais especificamente, Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) ou drones.

Estes robds aéreos foram inicialmente desenvolvidos para fins militares com o objetivo
de serem utilizados em missdes de alto risco para humanos, como, por exemplo, missdes
que envolviam reconhecimento de territorio e ataques a territdrios inimigos. Com o passar
do tempo ocorreu a inevitavel difusdo da tecnologia para o meio civil, assim diversas outras
aplicacdes surgiram como o auxilio em resgates, coleta de informagdes para a agricultura,
lazer, competicdes e, a aplicagdo mais comum, obtencdo de imagens aéreas. Além disso,
as pesquisas continuam apontando para novos usos da tecnologia. A empresa de tecnologia
Amazon.com, Inc, por exemplo, estuda e testa a possibilidade de utilizar VANTS para realizar
entregas e encomendas

1.1 Objetivo

Este trabalho é uma continuagdo das atividades do Laboratério de Robdtica Aérea da
Universidade de Brasilia, em especial as atividades desenvolvidas em [1] e [2] que posteri-
ormente serdo mais discutidas. Esse trabalho faz parte de um projeto do CNPq que pretende
possibilitar que trés aeronaves de asa fixa presentes no laboratério voem, autonomamente,
em formacdo de esquadrilha. Atualmente as aeronaves ja estdo equipadas com um sistema
de piloto automaético e sdo capazes de realizar voo individual de forma autonoma. Apesar de
algumas funcionalidades ainda ndo estarem funcionando em condig¢des ideais, neste traba-
lho, foi adicionado um computador embarcado ao sistema de modo que possamos processar

as informacdes obtidas das outras aeronaves e de uma estacdo terra e determinar as agcdes da

'Fonte: https://www.amazon.com/Amazon-Prime-Air/b?ie=UTF8&node=8037720011
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Figura 1.1: Imagem com uma aeronave semelhante as aeronaves presentes no laboratério de
robdtica aérea.

acronave.

A figura [I.T| contém um avido semelhante a um dos avides presentes no laboratdrio de
robdtica aérea. O trabalho realizado aqui serd aplicado também a essa aeronave.

O objetivo deste trabalho € possibilitar a comunicagdo entre os diversos dispositivos que
compdem a aeronave, entre os avides e a estacdo terra. A abordagem para a solugdo deste
problema foi o desenvolvimento de um médulo que envolve um hardware e um software que

juntos permitem a comunicagao entre todas essas plataformas.

Assim restard a trabalhos futuros a implementagdo de tarefas especificas apds o recebi-
mento das mensagens e programar a lei de controle no microprocessador para que ele ordene

o piloto automatico a manter-se na posi¢ao em que pertenca a formacao em esquadrilha.

Existem trabalhos internacionais que como o trabalho presente em [3]] realizaram tarefas
similares as quais estamos fazendo neste projeto. No trabalho feito em [3] € modelado, iden-
tificado, simulado e testado uma lei de controle para que duas aeronaves voem em formacao
de esquadrilha na configuragcdo de lider virtual. No trabalho citado as aeronaves utilizadas
foram totalmente desenvolvidas durante o projeto na West Virginia University nos Estados
Unidos.

Ainda comentando sobre o trabalho citado, a abordagem utilizada para elaboracdo das
leis de controle foi um projeto de controle de realimentagado interna e externa. Nessa confi-
guracdo de projeto a malha interna controla os aspectos da dindmica da aeronave enquanto
a malha externa preocupa-se com sua posi¢do com relagdo ao lider virtual. A figura

ilustra o esquema de realimentagdo descrito.

Com as aeronaves que estdo sendo montadas neste projeto pretende-se validar e aplicar

’Imagem original obtida em [2]
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Figura 1.2: Diagrama de blocos de sistemas de controle em cascata.

o recente desenvolvimento da tese de doutorado do Thiago Cordeiro ([2]]). No trabalho
citado foram desenvolvidos controladores para que as aeronaves possam acompanhar uma
outra aeronave lider evitando colisdo enquanto a formacgdo a qual estdo contidas se altera, ou
ndo, no tempo. E importante destacar que nos trabalhos desenvolvidos em [2]] as informagdes
relativas aos dados do lider sdo conhecidas por todos os outros avides porém os outros avides

ndo precisam de comunicagdo bidirecional com todas as outras aeronaves.

Por fim é evidente que ndo € a primeira vez que um sistema de comunicacao para veiculos
aéreos € desenvolvido. Em [4]] foi realizado o desenvolvimento e teste de um sistema de
comunicacao utilizando dois VANTSs. Nesse trabalho o objetivo principal era que o alcance
da comunicacdo da estacdo terra fosse ampliado. No trabalho citado caso um dos VANTSs
ndo recebe a mensagem enviada pela estacdo terra o VANT que recebeu a mensagem irda
retransmiti-la ao primeiro. No trabalho citado também foram desenvolvidos um mddulo
composto de hardware e software para realizar a comunicagdo das aeronaves. Observe que
apesar do objetivo ao final do trabalho citado ser bem distante do objetivo final deste trabalho
o foco de ambos serd o desenvolvimento de um sistema de comunicagdes multiplataforma

para veiculos aéreos.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi dividido em trés partes.

A primeira composta pelos capitulos[2]e[3]tratam sobre o computador embarcado que serd
utilizado neste trabalho. Mais especificamente estes capitulos falam sobre a instalagdo do
sistema operacional, conhecimentos essenciais para manipular o sistema, como implementar

a comunicacdo serial e utilizar o GPIO do computador embarcado.

A segunda etapa composta pelos capitulos [ e 5] sdo referentes aos componentes exter-
nos ao computador embarcado que também serdo incorporados a aeronave. Nestes capitulos
€ apresentada a operacdo dos modens, indicado alguns registradores que foram utilizados
na configuragdo dos modens, sdo discutidos aspectos das interfaces de comunicacao entre
computador embarcado e modem, € projetado um mddulo para conectar o controlador, o
computador embarcado € 0 modem e, por ultimo, € testado um protStipo para o prossegui-
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Figura 1.3: Diagrama de blocos dos principais componentes dos avides.

mento das atividades.

A dltima etapa composta pelo capitulo [] trata da implementagdo do software que ird
operar nas aeronaves. Nesse capitulo € discutido o protocolo de comunicacdo MAVLink,
¢ implementado a parte essencial de um cédigo para utilizar este protocolo e € finalizado
com um teste da comunicag@o que, como resultado, nos fornece dados relativos ao atraso da

comunicacao entre os modens.

1.2.1 Ponto de partida

As atividades de montagem e preparagdo das aeronaves foram iniciadas no trabalho de
graduacgdo de Eduardo Rocha ([1]]). No trabalho citado foram identificados e detalhados os
principais componentes utilizados nas aeronaves, tais como a estrutura, os sensores, o piloto
automatico (Pixhawk), o computador embarcado e o0 modem, além disso ocorreu a efetiva
montagem da aeronave e foram realizados voos individuais autbnomos como teste, porém
nao foram inclusos ao sistema da aeronave no trabalho citado o computador embarcado nem
o modem para comunicagdo entre as aeronaves. Por fim a referéncia indica a utilizagao
da plataforma "RT-MaG"e Xenomai que haviam sido instaladas no computador embarcado
durante as atividades de [1]], porém ndo foram utilizados neste trabalho, esse tema serd mais

discutido no capitulo 2|

A figura [1.3P| ilustra a conexdo dos principais componentes dos avides. E importante

3Imagem original disponivel em [[1]]



mencionar que a montagem da Pixhawk e dos outros dispositivos j4 foi feita em [1] e, por-
tanto, neste trabalho nos dedicaremos ao computador embarcado, ao modem e ao hardware

que irdo compor o sistema de comunica¢ao da aeronave.



Capitulo 2

Primeiros Passos

No capitulo [I] foi explicitado que este trabalho é a continuagdo das atividades realizadas
em [1]. O autor do trabalho citado afirma que o préximo passo para o procedimento das
atividades € dedicar-se ao computador embarcado uma vez que ele € o tnico dispositivo que

ainda ndo foi implementado no sistema das aeronaves.

O computador embarcado serd adicionado a aeronave de modo a comunicar-se com a
Pixhawk (sistema do piloto automadtico) e um modem que transmitird informag¢des de outros
computadores embarcados que estardo em situacdes semelhantes em outras aeronaves. O
microprocessador deverd processar as informagdes obtidas através do modem e repassar ins-
trucdes ao piloto automéatico Pixhawk. Neste capitulo serd explicitado os primeiros passos e

procedimentos que tiveram de ser realizados para operar o microprocessador.

2.1 Computadores embarcados

Computadores embarcados sdo processadores digitais acoplados a diversos periféricos
com o objetivo de tratar uma atividade pré determinada. A pré determinacdo da sua ati-
vidade permite que os computadores embarcados possuam menor tamanho, peso, preco e
capacidade de processamento do que computadores comuns que desempenham fungdes si-

milares.

Contudo existem desvantagens para sua aplicacdo causadas pelo mesmo motivo que os
tornam atrativos. Por serem bem especificos geralmente estes dispositivos ndo podem ter sua
funcao inicial alterada sem mudar boa parte de seu software ou estrutura do hardware, em

alguns casos estes dispositivos chegam a ndo apresentar interface com o usudrio.

Em nosso caso mais especificamente o computador embarcado escolhido foi o Overo(®)
WaterStorm Computer-On-Module(COM), esse sistema embarcado apresenta um processa-
dor DM3730 com arquitetura ARM Cortex-A8 e clock de base do processador de até 1 GHz.
Além disso, esse computador estd acoplado a uma placa de expansdo Tobi que acrescenta ao
computador embarcado conexdes do tipo display DVI, Ethernet, USB Host, USB OTG, USB



console, dudio Stereo e um segmento com 40 pin-headers que podem ser utilizados para
a mais diversas funcdes, como modulacio PWM, GPIO, alimenta¢do, conversdao analégico
digital e comunicacao serial. Mais detalhes e especificacdes podem ser encontrados na loja

online do proprio site da Gumstixﬂ

O computador embarcado (nome genérico) pode ser, portanto, chamado de Overo (nome

especifico) ou Gumstix (nome da marca).

2.2 Sistema Operacional

Qualquer computador digital com alguma complexidade que exija administracdo de seus
recursos € funcdes primdrias necessita de um sistema operacional. O nucleo ou kernel é a
parte mais importante e de nivel mais baixo de um sistema operacional, ele tem a funcdo
de administrar o uso da memoria do dispositivo, seus processamentos, seus drivers e sua
comunicacao. Por exemplo, a simples existéncia de comunicacdo USB em um dispositivo ja

exije que este seja capaz de receber e processar dados enviados por este canal.

Inicialmente foi decidido em trabalhos anteriores que seria utilizada a ferramenta R7-
Mag em nosso sistema. Essa ferramenta nos ofereceria uma facilidade muito grande no pro-
jeto de controladores uma vez que permitiria a interacdo com ferramentas como Matlab(®) e

Simulink(®), além de um niicleo especifico para o computador embarcado que vamos utilizar.

A ferramenta R7T-Mag toma para si muitas das operacdes necessdrias para a operagao
do nosso sistema o que impossibilita utiliza-lo da maneira que ele foi idealizado, em con-
sequéncia disto a demasiada simplificacdo da etapa poderia prejudicar aplicacdes futuras.
Com essa ferramenta seria impossivel utilizar o protocolo de comunica¢do "MAVLink"do

piloto automdtico para comunicagdo entre os dispositivos ou aeronaves, por exemplo.

Destaca-se ainda a documentagdo desatualizada, que dificultou a instalagdo dos compo-
nentes da ferramenta como a toolbox do Matlab(R), que nunca chegou a funcionar, e o sistema
operacional do computador embarcado. A complexidade na utilizagc@o do sistema aumentava
a cada etapa enquanto mesmo as etapas iniciais mais simples ainda ndo funcionavam ade-

quadamente.

Como dito chegamos a instalar a ferramenta no sistema embarcado entretanto, devido a
complicagdes posteriores a instalagdo do sistema operacional, optou-se por ndo mais utilizar

essa ferramenta.

Em seguida decidimos utilizar o nicleo oferecido pelo Projeto Yocto(R) por ser especifico
para o modelo de computador embarcado utilizado por nds e recomendado pela fabricante.
O projeto Yocto é um projeto de colaborac@o open source que fornece modelos, ferramen-
tas e métodos para ajudar seus usudrios a criar sistemas baseados em Linux para sistemas

embarcados, independentemente da arquitetura do sistema. Mais detalhes do projeto Yocto

ttps://store.gumstix.com/products
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podem ser encontrados em seu endereco eletronicd?]

Outra opcao vidvel apresentada durante os trabalhos do laboratério foi a utilizagdo do
sistema operacional Ubuntu. A vantagem de se utilizar o sistema Ubuntu € que esse é
um sistema operacional a partir do nicleo Linux muito difundido que ja contém diversos
softwares que podem ser uteis para algumas aplicacdes futuras, ele contém, por exemplo,
um compilador o que facilita a criacio e execu¢do de codigos simples para testes rapidos.
A desvantagem de se utilizar este sistema operacional € que podem ser executadas muitas
tarefas desnecessdrias que diminuem a especificidade e o desempenho do computador em-
barcado. Realizamos a instalagdo deste sistema em um dos computadores embarcados com
o intuito de analisar as diferencas entre as duas principais op¢des de sistemas operacionais.
O sistema Ubuntu instalado foi o Ubuntu 15.04 por ser uma versao estdvel e adaptada para o

sistema em questao.

A instalacdo do sistema operacional ndo foi algo trivial, além disso existe uma escassez
de documentacao detalhada e completa que explique como instalar o sistema operacional no
computador embarcado, logo serd descrito os principais procedimentos necessarios para a
instalacdo de um sistema operacional. Na fase atual dos trabalhos instalamos ambos os sis-
temas, mais tarde podemos decidir qual dos dois sistemas serd melhor para nossa aplicacao.
Nas secoes seguintes irei traduzir, comentar e realizar pequenas modificacdes em tutoriais
que podem ser encontrados no proprio site da gumstixE] e nos repositorios do GitHub do
projeto Yoctoﬂ e Ubuntu para a Gumstixﬂ

2.2.1 Obtencao de imagens do sistema operacional

Essencialmente o dispositivo precisa apenas executar um pequeno programa, geralmente
localizado em uma mémoria ndo volétil do tipo Read-Only Memory (ROM), para acessar a
outro dispositivo de memdria nio volatil que armazene o sistema operacional, e carregar o
sistema operacional na memoria volatil de rapido acesso ou Random Access Memory (RAM)
onde ele podera ser executado. Em sistemas mais robustos ocorre, na verdade, um encade-
amento desses pequenos programas, chamados de bootloaders, onde um primeiro estagio
executa um segundo estdgio que carrega programas mais complexos e, por sua vez, executa
um terceiro estdgio e assim por diante até que o sistema operacional seja completamente

carregado e esteja pronto para ser executado por si s6.

Logo, para realizar o processo de iniciacdo do sistema operacional no computador em-
barcado, em nosso caso, precisamos de trés arquivos especificos, sdo eles o primeiro estagio
do sistema de inicia¢do, o arquivo MLO, o segundo estdgio do sistema de iniciagcdo, o0 arquivo

u-boot.img, e a imagem do sistema, que em nosso caso serd o Yocto 1.8.2 com kernel Linux

https://www.yoctoproject.org
Shttps://www.gumstix.com/
*nttps://github.com/gumstix/yocto-manifest
Shttps://github.com/gumstix/live-build
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Desktop Exemplo

© Recent _

£t Home tar.bz2) L
gumstix-console- gumstix-console-

[m Desktop image-overo.tar. image-overo.ubi

[ Documents bz2

¥, Downloads 0

dd Music MLO u-boot.img

A Pictures

v Videos

{@ Trash

Figura 2.1: Exemplos de arquivos necessdrios para instalacao da imagem.

3.18. As sigla MLO e u-boot, vem de Minimal Loader e Universal Bootloader respectiva-

mente.

A figura 2.1 mostra um exemplo dos arquivos descritos no pardgrafo anterior, observe
que, neste caso, ha também uma pasta compactada que contém os arquivos raiz do sistema
operacional. O modo mais simples encontrado para se obter esses arquivos € a imagem do
sistema operacional é seguindo os passos do arquivo "Readme" do repositério do projeto
Yocto, o enderego jé foi apresentado na se¢do [2.2] A vantagem de se utilizar esse método
ao invés de simplesmente obter a imagem pronta do sistema operacional é que caso seja

necessdrio poderemos modifica-la.

Esse tutorial explica como obter alguns scripts que podem ser dteis na montagem da
imagem e realiza todos os procedimentos através de linhas de comando do terminal do Linux.
Portanto para executar essa etapa é altamente recomendado a utilizagdao de uma das versoes
do Linux indicadas pelo projeto Yocto. Essas versdes do Linux podem ser encontradas, junto
de mais informagdes udteis no manual de referéncia do projeto Yoct(ﬂ mais especificamente
no item 1.3.1 Supported Linux Distributions. A versdo do sistema operacional utilizada nas
atividades foi Ubuntu 14.04.

Além disso, recomenda-se atualizar todos os comandos do Linux que serdo utilizados
nessa se¢do. Recomendamos, também, que qualquer pessoa que venha a reproduzir esta
tarefa executar as linhas de comando presentes na listagem [2.T) uma a uma para que seja
mais facil corrigir eventuais problemas. Além disso, a dltima etapa do processo baixa alguns
gigabytes de cédigos fonte e os compila, assim é recomendado que haja, pelo menos, 25GB
de memodria livres no dispositivo que vier a executar os comandos apresentados na listagem

2.1 ou no manual de referéncia do projeto Yocto.

Listagem 2.1: Linhas de comando Linux para obtencdo e montagem da imagem

Shttps://www.yoctoproject.org/docs/1l.7/ref-manual/ref-manual.html
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$ curl http://commondatastorage. googleapis.com/git—repo—downloads/repo >

repo #Baixa os scripts do repositorio
$ chmod a+x repo #Torna—os arquivos executaveis
$ sudo mv repo /usr/local/bin/ #Move—os para o caminho do sistema

$ repo —help #Se tudo ocorrer bem devera aparecer uma mensagem de

utilizacao , esse comando nao e obrigatorio
$ mkdir yocto #Cria um diretorio para os arquivos
$ cd yocto #Altera o diretorio de execucao para o novo diretorio

$ repo init —u git:// github.com/gumstix/yocto—manifest. git —b fido #

Seleciona o ramo mais estavel do repositorio
$ repo sync #Baixa os arquivos do repositorio

$ sync #Forca todos os arquivos temporarios a serem escritos em
dispositivos persistentes

$ export TEMPLATECONF=meta—gumstix—extras/conf

$ source ./poky/oe—init—build—env #Cria ambiente the variaveis para o

sistema de montagem da imagem

$ bitbake gumstix—console—image #Baixa os codigos fonte e compila as

imagens do sistema

Ap6s a finalizacdo da execucdo de todos os comandos recomenda-se verificar a pasta
/yocto/build/tmp/deploy/images/overo, essa pasta deve conter arquivos bindrios de kernel
e bootloaders e arquivos de diretorio raiz no formato .tar. Possiveis causas de falha ja
foram explicadas anteriormente, e, provavelmente, sdo softwares faltosos ou desatualizados
ou sistema operacional ndo compativel. A figura [2.2] apresenta um exemplo do conteddo
da pasta descrita que deve ser semelhante ao obtido apds a execucdo dos procedimentos

anteriores.

Na figura podemos encontrar tanto os bootloaders necessdrios descritos anterior-
mente como o bindrio (.ubi) e arquivos do diretério raiz de algumas versdes do projeto
Yocto. A versdo utilizada foi a mais recente a época, "gumstix-console-image-overo-
20180509042558.rootfs.tar.bz2", entretanto tudo oque foi implementado foi testado também,
na versdo recomendada, "gumstix-console-image-overo.tar.bz2", portanto as duas imagens

podem ser utilizadas. Os bootloaders utilizados foram "MLO-overo" e "u-boot-overo.img".

A obtencdo das imagens Ubuntu ocorre de maneira semelhante a realizadas para a ob-
tencdo da imagem do projeto Yocto com pequenas modificacdes. Os procedimentos exatos

podem ser encontrados no link do GitHub passado no inicio da secao.
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henrique@henrique-Satellite-S55-C:~/yocto/build/tmp/deploy/images/overos 1s
desktop
gumstix-console-image-overo-20180509042558.rootfs.manifest

gumstix-console-image-overo-20180509042558.rootfs.ubl
gumstix-console-image-overo-20180509042558.rootfs.ubifs
gumstix-console-image-overo.manifest
gumstix-console-image-overo.tar.bz2
gumstix-console-image-overo.ubi
gumstix-console-image-overo.ubifs

MLO

MLO-overo

MLO-overo-2015.07-r0

modules-overo.tgz
README_- DO _NOT_DELETE_FILES_IN_THIS DIRECTORY.txt

u-boot-overo-2015.07-r0.1img
u-boot-overo.img
zImage

Figura 2.2: Imagens obtidas através dos procedimentos descritos.

Outra opg¢do, como ja comentada, € a obten¢cdo da imagem j4 pronta o que simplifica
muito esse procedimento que se resume a baixar apenas trés arquivos. Entretanto, nesse
caso, ndo serd possivel realizar alteracdes no niicleo o que mais para a frente pode vir a ser

um empecilho.

2.3 Instalando o Sistema Operacional

2.3.1 Preparando o Cartao de Memoria

Uma vez obtida a imagem do sistema operacional podemos transferir os arquivos para o
computador embarcado para, enfim, ligd-lo. Essa tarefa serd realizada por meio de um cartao

SD que funcionara como o disco rigido do computador embarcado.

Logo, o cartdao SD iréd conter tanto os programas necessarios para boot, que serdo utili-
zados apenas na inicializacdo do computador, quanto os outros programas, que podem ser
utilizados a qualquer momento e realizardo modificacdes constantes no cartdao SD. Portanto
a melhor maneira de lidar com essa divisao € particionar o cartdo SD em duas parti¢des que

serao denominadas boot e rootfs.

Esse é um procedimento muito comum e existem inimeras maneiras de fazé-lo, a ma-
neira recomendada pelo fabricante do computador embarcado € utilizar um script que pode
ser obtido em seu repositorio GitHubﬂ Outro ponto negativo deste script é o excesso de
memoria alocada para a particao de boot, no caso sao reservados 528 MB a parti¢do de boot
e utilizam-se menos de 100 MB. Sendo assim, caso futuramente venha a faltar espago para
armazenamento de dados serd possivel ampliar a parti¢do roots refazendo esta divisdo. Essa
divisdo pode ser modificada alterando-se os valores logo abaixo de "sfdisk" no script.

"https://github.com/gumstix/meta-gumstix-extras/blob/dizzy/scripts/
mk2partsd
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SD04G

SD Card

4,0 GB (3.951.034.368 bytes)
Master Boot Record
0xda4989d8

Volumes

rootfs
Partition 2
3.4 GB Extd

528 MB — 526 MB free (0,3% Full)
fdev/mmcblkop1

W95 FAT32 (LBA) (Bootable)

FAT (32-bit version) — Mounted at

Figura 2.3: Exemplo de divisao de cartdao SD.

Os sistemas de gestdo de arquivos da particdo boot é "VFAT" e da parti¢do rootfs é
"ext4".

O sistema de gestdo de arquivos define o método que o sistema operacional ird utilizar
para armazenar nos espagos de memoria os arquivos e suas informagdes, ou metadados dos
arquivos, como nome, espaco de memoria ocupado, datas de alteragdes e ultimos acessos.
Existe uma grande variedade de sistemas de gestio de arquivos com as mais diversas comple-
xidades. Mas o que podemos precisar nesse trabalho e em trabalhos futuros € que o sistema
"FAT" € um sistema antigo geralmente utilizado em midias e, normalmente, universal. J4 o
"ext" € um sistema elaborado especificamente para o Linux e ndo € possivel acessad-lo por

um outro sistema operacional sem um programa para essa finalidade.

A figura [2.3] apresenta um exemplo de cartdo de memoria com as parti¢des ja definidas,
montadas e contendo o sistema operacional do computador embarcado. No exemplo o cartdo
SD possui um total de 4 GB, porém, para o projeto Yocto, um cartdo de memoria de 2 GB
deve ser suficiente.

Ap06s dividido o cartdo SD podemos prosseguir com a instalacdo do sistema montando
suas parti¢cdes e copiando os arquivos obtidos na secao anterior, os dois arquivos bootloaders,
para a pasta em que a parti¢do de boot foi montada e extraindo os diretdrios do sistema para
a pasta em que a parti¢do rootfs foi montada. Depois disso, lembre-se de desmontar as

particdes antes de remover o cartdo SD.

O procedimento de montagem de uma particdo de memoria consiste em uma atividade
do sistema operacional para garantir que a transferéncia de informacao seré feita da maneira
correta, basicamente o dispositivo conectado € lido por inteiro para identificar os arquivos

nele armazenados e aonde podem ser escritas novas informagdes sem que haja sobreposi¢cao
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de dados. Porém mais importante que a montagem da particdo € desmontar a parti¢cdo antes
de desconectar o periférico, pois garante que nenhuma atividade de escrita na parti¢do esteja
ocorrendo no momento que o dispositivo for removido. Esse procedimento garante, também,
que todas as alteracdes solicitadas tenham sido feitas no periférico e ndo estejam salvas em
arquivos temporarios ou buffers do sistema. O procedimento descrito pode ser resumido
em uma sequéncia de linhas de comando para o terminal Linux apresentadas na listagem
[2.2] novamente é recomendado que cada linha seja executada de cada vez para facilitar a
identificagio e corregio de erros. E recomendado também que seja criado um diretério com

todos os arquivos necessarios ja descritos anteriormente.

Listagem 2.2: Linhas de comando para preparacao do cartao SD

$ sudo ./mk2partsd </dev/mmcblkO> #Cria cartao sd bootavel
$ sudo mkdir /media/{boot,rootfs} #Gera diretorios para montagem

$ sudo mount —t vfat /dev/<mmcblkOp>1 /media/boot
$ sudo mount —t ext4 /dev/<mmcblkOp>2 /media/rootfs #Monta as particoes

$ sudo cp MLO /media/boot/MLO #Cria uma copia do MLO
$ sudo cp u—boot.img /media/boot/u—boot.img

$ sudo tar —xjvf <rootfs.tar.bz2> —C /media/rootfs #Extrai arquivos
$ sync

$ sudo umount /media/boot
$ sudo umount /media/rootfs #Desmonta particoes

Tendo sido todos os comandos da listagem[2.2]executados de maneira correta o cartdo SD
deve estar pronto para ser utilizado. Agora podemos colocar nosso cartdo SD no computador

embarcado e prosseguir com a inicializacdo do sistema.

2.3.2 Conectando-se a Gumstix

O computador embarcado pode ser conectado a um computador regular de diversas ma-
neiras. Nesse trabalho vamos optar por ligd-lo a um computador Linux por simplicidade,
porém isso poderia ser realizado por meio de um computador com Windows ou simples-

mente um monitor com DVI e teclado USB, por exemplo.

Para ligar o computador embarcado ao computador conecte um cabo USB ao computador
e ao USB console da placa de expansdo tobi. Feito isso, uma luz verde deve se acender
indicando a conexdo correta. Em seguida verifique em qual porta de comunicagdo serial
a gumstix foi conectada, no Windows isso pode ser verificado acessando o "Gerenciador
de Dispositivos" e em seguida "Portas(COM e LPT)", no Linux basta executar o comando

"dmesg", ou "dmesg | grep tty", a placa Gumstix deve ser a ultima entrada a aparecer.
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O comando "dmesg" é um comando que imprime as mensagens nuicleo que, na maioria
das vezes, sdo mensagens dos drivers do dispositivo. Quando acrescentamos "grep tty" es-
tamos realizando uma busca nas saidas da func@o "dmesg" pelo termo "tty" e restringindo a

sua saida aquelas mensagens que contém este termo.

Em seguida serd necessdrio executar um programa para emular o terminal, recomenda-se
0 programa screen, caso ainda ndo o tenha instalado basta executar a linha de comando "sudo
apt-get install screen", ou no caso de utilizar o sistema operacional Windows recomenda-se
o PuTTY.

Os programas que emulam terminais executam apenas a tarefa de imprimir os caracteres
recebidos pela porta serial, ou USB no caso, e enviar por essa mesma porta os caracteres

digitados.

Para iniciar o terminal de comunicacdo com a Gumstix basta executar, por exemplo, a
seguinte linha de comando: "sudo screen </dev/ttyUSB0> 115200". No caso da linha de
comando de exemplo apresentada o termo </dev/ttyUSBO0> foi a porta encontrada ao utilizar
o comando "dmesg" e "115200" € a velocidade de comunicacdo em baud. Nesse momento
a comunicacao entre a gumstix e o computador deve ser estabelecida e assim que a gumstix

for ligada os caracteres devem comecar a ser impressos na tela do computador.

Feito isso a gumstix estard pronta para ser ligada a tomada, porém antes de liga-la é
importante comentar que o fabricante recomenda a limpeza de varidveis da memoria flash
sempre que iniciar uma nova versao do sistema operacional no computador embarcado pela
primeira vez. Para fazé-lo basta interromper o processo de boot antes de seu inicio no mo-
mento em que aparece uma contagem regressiva na tela. Uma vez interrompido o boot do
sistema basta executar o seguinte comando "nand erase 240000 20000" para limpar as va-

ridveis salvas e "reset" para reiniciar o processo de boot.

A figura [2.4] ilustra este procedimento. Os caracteres sdo impressos rapidamente e a
contagem de tempo € de apenas 1 segundo para os nucleos do projeto Yocto, portanto é

necessdrio ficar atento para interromper o processo.

Feito isso o processo de boot deve iniciar e diversas mensagens irdo aparecer na tela.
E importante verificar, na primeira vez que se inicia o sistema operacional, se nenhuma
mensagem de erro aparece e, se tudo ocorrer bem, ao final do processo serd exigido uma
senha, se o computador embarcado chegou a esse ponto provavelmente tudo esta em ordem.
A senha de acesso ao sistema Yocto € root e para o sistema Ubuntu gumstix, caso necessario

a senha € igual ao usudrio.

2.3.3 Salvando a imagem do sistema operacional na memoria flash

O computador embarcado Overo® WaterSTORM COM da Gumstix(R) conta com uma
memoria interna nao volatil de 1 GB do tipo Flash, memoria suficiente para armazenarmos

o sistema operacional. Apesar de o mais recomendado ser continuar usando o cartdo SD,
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etibesSU eDee o

U-Boot SPL 2015.87 (May 09 2018 - ©3:31:55)
: Please implement spl_start_uboot() for your board
: Direct Linux boot not active!

reading u-boot.img

reading u-boot.img

U-Boot 2015.087 (May 09 2018 - ©3:31:55 -08300)

OMAP36XX/37XX-GP ES1.2, CPU-OPP2, L3-200MHz, Max CPU Clock 1 Ghz
Gumstix Overo board + LPDDR/NAND

ready

512 MiB

1024 MiB

OMAP SD/MMC: ©
*** Warning - bad CRC, using default environment

Board revision: 1

Direct connection on mmc2

Recognized Tobi expansion board (rev 06 R@)
Die ID #4b2800029ffB80000014e611809087015
Net: smc911x-0

Hit any key to stop autoboot: ©

Overo # nand erase 240000 20000

NAND erase: device 0 offset 0x240000, size 0x20000
Erasing at 0x240000 -- 100% complete.

Figura 2.4: Exemplo do procedimento de limpeza de varidveis da memoria flash.

por possuir mais memoria e ser transferido entre dispositivos com mais facilidade, ter o
sistema operacional salvo na memdria flash do computador embarcado pode ser util. O site
do fabricante descreve quatro maneiras distintas de se realizar este procedimento a maneira
que apresentou o melhor resultado foi a dltima das opg¢des explicadas e € resumida a instalar
na memoria flash tudo o que foi instalado no cartdo de memdria e somado ao bindrio do
nucleo através de um script fornecido em seu endereco eletrf)nicoﬂ O script desejado € o
ultimo script da se¢do "Flashing with U-Boot".

Uma vez obtido o script é necessdrio torna-lo executdvel e adiciona-lo a parti¢ao de boot
do cartdao SD bootével, para isso basta executar e seguinte linha de comando em que "flash-
all" é o nome do script "mkimage -A arm -O Linux -T script -C none -a 0 -e 0 -n "'flash-
all' -d flash-all.cmd /media/boot/flash-all.scr". O comando "mkimage" € um comando
utilizado para fazer imagens para serem utilizadas pelo "u-boot", as op¢des do comando e
suas explicacdes sdo facilmente obtidas digitando "man mkimage" no terminal do Linux.
Lembre-se de editar os nomes dos arquivos no script para coincidirem com os nomes dos

arquivos que serdo adicionados a seguir.

Ap6s adicionar o executdvel do script dentro da particdo de "boot" do cartdo SD de-
vemos, também, armazenar dentro da pasta "boot" da particao "rootfs" o novo MLO, u-
boot.img e o bindrio do nicleo. Observe que esses bootloaders que serdo adicionados a
pasta "boot" ndo sdo os mesmos que estdo na particdo "boot" pois estes novos bootloa-
ders devem ser especificos para operar da memoria flash. Esses novos arquivos podem ser

obtidos, como j4 explicado, do projeto Yocto ou do proprio site do fabricante.

8https://www.gumstix.com/support/fag/write-images—flash/
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reading flash-all.scr
715 bytes read in 5 ms (139.6 KiB/s)
## Executing script at 82000000

NAND erase.chip: device © whole chip
Erasing at Ox3ffe®0dd -- 100% complete.
(014

57380 bytes read in 157 ms (356.4 KiB/s)

NAND write: device @ offset 0x0, size 0xe024
57380 bytes written: OK

NAND write: device 0 offset 0x20000, size 0xe024
57380 bytes written: OK

NAND write: device 0 offset 0x40000, size 0xe024
57380 bytes written: OK

MAND write: device @ offset 0x60000, size 0xe024
57380 bytes written: OK
397168 bytes read in 179 ms (2.1 MiB/s)

NAND write: device 0 offset Ox80000, size 0x60T34
397108 bytes written: OK
** File not found /bootfulmage **

NAND write: device 0@ offset 0x280000, size 0x60f34
397108 bytes written: OK
99483648 bytes read in 6373 ms (14.9 MiB/s)

MAND write: device ® offset 0xag80000, size Ox5eed000
99483648 bytes written: 0K
Overo # I

Figura 2.5: Saida obtida apds execug¢do dos comandos para escrita na memoria flash do
computador embarcado.

Uma vez que todos os arquivos estiverem salvos no local correto podemos desmontar
o cartdo SD e colocéd-lo no computador embarcado e interromper o processo de boot no
momento da contagem regressiva, assim como foi feito na primeira vez em que iniciamos
o sistema. Interrompido o processo de boot podemos executar a linha de comando "mmc
rescan 0; load mmc 0 $loadaddr flash-all.scr; source $loadaddr". Essa linha de comando
ird executar o script passando os bootloaders, o bindrio do nicleo e os arquivos raiz do
sistema operacional para a memdria flash do sistema embarcado e as mensagens apresentadas

na figura[2.5|devem ser impressas.

Se tudo ocorrer bem, assim que o processo for finalizado e o sistema reiniciado, o com-

putador embarcado devera iniciar normalmente mesmo que sem o cartdo SD inserido.
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Capitulo 3
Utilizando o computador embarcado

Neste capitulo serdo discutidos conhecimentos basicos necessarios para a manipulagao
do sistema operacional linux e do sistema operacional instalado especifico instalado no com-
putador embarcado e, posteriormente, sdo realizados testes do GPIO e da comunicagao serial
do computador embarcado. As informagdes descritas nessas etapas sao exaustivamente uti-

lizadas ao longo do trabalho e serdo utilizadas por aqueles que vierem a continud-lo.

3.1 Ambientando-se no Linux

Realizados os procedimentos apresentados na sec¢io anterior de forma correta o compu-
tador embarcado estard operando com um sistema operacional Linux muito semelhante ao
que estamos habituados em computadores regulares. Como demonstra¢do podemos realizar
alguns procedimentos simples para que possamos explorar um pouco o ambiente ao qual
vamos trabalhar. O que serd demostrado nessa etapa sao procedimentos, comandos e infor-
macoes padrao dos sistemas Linux. Caso o leitor j4 esteja habituado ao ambiente de trabalho

Linux recomenda-se saltar a se¢ao[3.1]

Para obter mais detalhes sobre quaisquer comandos listados aqui basta executar o co-
mando seguido de --help, por exemplo "uname --help", para imprimir uma breve descri¢ao
dos comandos seguidos de instru¢des de uso. Para reduzir a quantidade de conteido im-

presso pode se usar less", por exemplo "Is --help | less".

Primeiro podemos executar o comando "cat /etc/issue” no terminal do overo. O co-
mando "cat" € o contetddo presente no arquivo indicado e o imprime na tela. Utilizando esse

comando deve ser impresso na tela o ramo e a versao do sistema operacional utilizado.

Outros comandos populares que podem vir a ser uteis durante a utiliza¢do do sistema sdao

os comandos "echo", "mkdir", "rm", "cp" e "mv". O comando "echo" escreve algo desejado
em um arquivo ou mesmo na tela de comando. O comando "mkdir" cria um novo diretdrio.
O comando "rm" exclui um arquivo ou diretério. o comando "cp" cria uma cépia do arquivo

especificado. Por ultimo o comando "mv" move um arquivo para o diretdrio especificado.
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root@overo:~# cat [etc/issue
Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.8.2 \n \l

root@overo:~# uname -a
Linux overo 3.18.21-custom #1 SMP Wed May 9 ©2:46:49 -03 2018 armv7l GNU/Linux
root@overo:~# |

Figura 3.1: Versao do Sistema Operacional e do nucleo.

Um programa que, nessa primeira parte, merece destaque é o programa "uname". O
"uname" € na verdade um programa que imprime certas informacdes do sistema, no caso
a opcdo -a" solicita a impressao de todas as informacdes disponiveis pelo programa, o re-
sultado da execucdo do comando "uname -a" estd presente na figura Para apagar os

caracteres impressos na tela podemos executar o comando "clear".

Como podemos ver na figura [3.1 estamos utilizando o ramo Poky do projeto Yocto
versao 1.8.2, a versdo do niucleo Linux € a 3.18.21 editada para o overo.

Outros dois comandos interessantes sao os comandos "cd", de change directory, e "Is",
que lista os arquivos e diretdrios presentes no diretério destino. Uma op¢do muito utilizada
do comando "Is" € a op¢do "Is -la" que além de listar todos os arquivos e pastas no diretorio

atual também imprime algumas informacdes tteis sobre cada um deles.

Na figura [3.2) temos um exemplo de saida do comando "Is -1a", nele podemos ver que
para cada arquivo € impresso uma linha com vdrias colunas de informacao. Explicar o que
cada coluna significa se faz desnecessario, entretanto € importante saber o que as primeiras

letras significam, pois muitas vezes essa € a causa de alguns problemas.

"non

Essas 10 primeiras colunas que sdo compostas por e letras variadas indicam as o tipo

do arquivo e as permissdes dos usudrios quanto aqueles arquivos.

Na figura [3.2] a primeira coluna, que é sempre indicada pela letra "'d"", nés mostra que
o arquivo € um diretdrio, se o arquivo fosse um programa ou um arquivo de texto regular

"nan

este seria indicado por um "'-'"". As noves letras seguintes podem ser separadas em grupos de
3 indicando as permissdes do dono, grupo e outros, respectivamente. As letras ''r", "w'' e
"x'"" indicam leitura, escrita e execucao, respectivamente. Se analisarmos, portanto, os dados
da pasta "usr" veremos que o dono da pasta possui permissdo para ler, escrever e executar,

porém seu grupo e outros usudrios terdo permissao apenas para ler e executar.

As permissdes podem ser alteradas pelo comando 'chmod' ou pode se adquirir per-
missdo total utilizando o comando '"'sudo'’ que habilita permissdes totais para o proximo

comando.

Passadas essas informacdes e estes comandos basicos ja somos capazes de explorar os
arquivos do sistema. Portanto permita-nos migrar para o primeiro diretério do sistema exe-
cutando "ed .." duas vezes. E em seguida executar o comando "Is -la" para que possamos
visualizar as pastas do sistema. Se tudo for executado como explicado devemos obter algo

como mostrado na figura[3.2]
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~# cd ..

:fhome# cd ..

f# 1s

dev etc home 1ib media mnt proc run sbin
f# 1s -la

05:41 .
05:41 ..
2018
2018
04:57
04:57
2018
2018
04:45
2018
1970
04:57
2018
2000
2000
2018
04:57

17 root root May

17 root root May

2 root root May

2 root root May

11 root root May

37 root root May

4 root root Jun

9 root root GEY

2 root root May

3 root root May

68 root root Jan

12 root root May

2 root root May

root root Jan

drwxrwxrwt root root Jan

drwxr-xr-x root root May

drwxr-xr-x root root May
root@overo:

DM DD DD D DD WD DD

Figura 3.2: Principais diretdrios do sistema.

Dos varios diretdrios presentes na figura [3.2] destacam-se os diretdrios "/bin", "/boot",
"/dev", "/lib" e "/sys".

O diretdrio "/bin" € aonde ficam armazenados os binarios dos comandos essenciais do Li-
nux, como os comandos apresentados anteriormente, logo caso se faca necessario acrescentar
ao microprocessador mais algum software que se faca necessario ele deve ser adicionado a

esta pasta para que possa ser encontrado pelo sistema operacional quando requisitado.

O diretério "/boot" ja foi utilizado neste trabalho e € o local aonde devem ser armazena-

dos os bootloaders e outros programas que fazem parte da inicializacao do sistema.

O diretério "/dev" € o diretdério onde ficam armazenados os arquivos de dispositivos do
sistema. Arquivo de dispositivo € uma maneira que o sistema Linux utiliza para gerar uma
interface de comunicagdo com drivers de dispositivos. Ele serd muito utilizado mais para a

frente durante a comunicagao serial, por exemplo.

O diretério "/lib" € o diretério que contém as bibliotecas essenciais para os bindrios
contidos no diretorio "/bin", assim caso seja necessdrio instalacdo de um novo software pro-

vavelmente também precisaremos adicionar alguma biblioteca a este diretdrio.

Por dltimo, o diretério "/sys" € o diretério que contém informagdes de dispositivos e
drivers. Esta pasta serd muito utilizados caso seja necessario utilizar fungdes como general

purpose input/output (GPIO), 12C e direct memory access (DMA).

3.2 Compilacao Cruzada

A compilagdo cruzada ocorre quando um dispositivo compila um c6digo fonte para uma
plataforma diferente daquela que compilou o cédigo, por exemplo, em nosso caso um com-

putador com Linux Ubuntu ird compilar um cddigo para o computador embarcado rodando
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henrique@henrique-Satellite-S55-C:~fworkspace/sdk$ 1s
environment-setup-cortexa8hf-neon-poky-linux-gnueabi
site-config-cortexas8hf-neon-poky-linux-gnueabi

sysroots
version-cortexashf-neon-poky-linux-gnueabi
henrique@henrique-Satellite-555-C:~/workspace/sdk$ |

Figura 3.3: Pasta com os arquivos do SDK.

um sistema Linux adaptado.

Utilizar a compilacdo cruzada para trabalhar com sistemas embarcados é muito comum,
principalmente quando estes ndo possuem capacidade de processamento para suportar um
compilador. Para nés seria possivel compilar no préprio sistema embarcado, porém, apesar
de os recursos ndo serem tao limitados assim, ndo queremos desperdica-los. Além disso
programar em um computador regular com a disposicao de diversos tipos de IDE diferentes
€ muito melhor do que programar em um computador embarcado com recursos de interface
limitadas.

Para realizarmos esse processo de compilacdo cruzada precisamos primeiro obter um
software development kit (SDK). O SDK nada mais € que um conjunto de ferramentas para
a compilacdo dos softwares. O projeto Yocto oferece um tutorial para se obter o SDK para

seu sistema em sua pagina do Githubﬂ

Para obter o SDK para a imagem do sistema operacional que estamos utilizando
basta executar o comando "bitbake <gumstix-console-image> -c populate_sdk", em que
«gumstix-console-image>" € o nome do bindrio da imagem utilizada no computador embar-
cado, e serd gerado um arquivo "sdk.sh". Quando esse arquivo for executado ele ird gerar

uma pasta com o contetido apresentado na figura[3.3]

O diretdrio "sysroot" contém os arquivos raiz dos dois sistemas, tanto do sistema que ird
compilar o cédigo quanto do sistema que ird executar o programa, € 0 primeiro arquivo da

lista importa os enderecos e varidveis importantes para a compilacdo do cédigo.

Para podermos prosseguir com a compilagdo do cddigo é necessdria a execugao da se-
guinte linha de comando "source sdk/environment-setup-cortexa8hf-neon-poky-Linux-
gnueabi'. Uma vez realizado este procedimento basta escrever um cddigo em um edi-
tor de texto qualquer, salva-lo como "nome_do_cddigo.c" e executar o comando "make
nome_do_cédigo". Essa ultima linha de comando ira criar um arquivo bindrio executavel

do seu codigo.

O comando "make" é na verdade a simplificacdo de uma extensa linha de comando que
chama um compilador "arm-poky-Linux-gnueabi-gcc" e da a ele os parametros contidos na

pasta SDK. Tudo isso gragas ao comando "source" utilizado anteriormente.

Uma vez obtido o executdvel do codigo basta copid-lo para uma das pastas do cartdo

de memoria transferi-lo para o Overo e executa-lo, lembre-se que o diretdrio principal € o

'https://github.com/gumstix/yocto-manifest/wiki/Cross-Compile-with-Yocto-SDK
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henrique@henrique-Satellite-S55-C:~/workspacefgpio/do8S make HelloWorld
arm-poky-linux-gnueabi-gcc -march=armv7-a -mfpu=neon -mfloat-abi=hard -mcpu=corte
x-a8 --sysroot=/home/henrique/workspace/sdk/sysroots/cortexashf-neon-poky-linux-gn

ueabi -02 -pipe -g -feliminate-unused-debug-types -Wl,-01 -WLl,--hash-style=gnu
-Wl,--as-needed HelloWorld.c -0 HelloWorld
henrique@henrique-Satellite-555-C:~/workspace/gpio/does |

Figura 3.4: Exemplo de compilagdo cruzada.

diret6rio "/home/root/" entdo se o arquivo for colocado dentro deste diretdrio serda bem facil

encontra-lo.

Na figura [3.4] temos um exemplo da compilacdo de um programa denominado "Hel-
loWorld".

Depois de inserido o cartdo de memoria no Overo, podemos inicia-lo normalmente.
Quando iniciado, vamos até o diretério em que o programa foi salvo e o executamos com o

comando "./nome_do_programa". Se tudo ocorrer bem, o programa devera ser executado.

3.3 Registradores

Seguindo as etapas das se¢des anteriores, somos capazes de iniciar o sistema e gerar pro-
gramas a serem executados pelo sistema operacional. O préximo passo €, portanto, controlar
os sinais que podem ser enviados a outros dispositivos pelo computador embarcado para

estabelecer a comunicagdo entre os dispositivos.

A comunicacao entre dispositivos € feita pela alteracao dos niveis de tensdao dos pinos do
computador embarcado. Esses pinos estdo, de uma maneira resumida, conectados a espagos
de memoria do sistema e quando alteramos o bit armazenado neste espaco de memoria alte-
ramos também o nivel de tensao do pino, permitindo a codificacdo de uma mensagem e sua

transmissao a outro dispositivo.

Posteriormente a comunicagdo entre dispositivos serd melhor discutida, mas neste mo-
mento o que mais nos importa sao os "espagos de memoria" citados no pardgrafo anterior.
Esses espacos de memdria sdo na verdade circuitos digitais voléteis que sdo capazes de ar-
mazenar niveis de tensdo, o acesso ao conteddo desses espacos de memoria € extremamente

rapido e a estes espagcos de memoria é dado o nome de registrador.

Sendo assim para que possamos implementar a comunicacao entre dois dispositivos, um
modem e o computador embarcado, por exemplo, precisamos, primeiro, executar uma tarefa
mais simples de alterar os niveis de tensdo de um pino. Esse processo de alterar os niveis de
tensdo de um pino possui diversas aplicagdes que vao desde o simples controle de ON/OFF
de um LED até comunicagdo serial entre dispositivos. Aos pinos com esse proposito € dado
o nome de General Purpose Input/Output ou GPIO

Como comentado no capitulo[2]estamos utilizando o computador embarcado Overo junto

https://en.wikipedia.org/wiki/General-purpose_input/output
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SV1

V_BATT 5 40 39 ADCIN4

ADCIN3 38 37 GND

ADCIN5 36 35 ADCING

ADCIN? 34 33 ADCIN?

PWM1 32 31 PWMO

GP10144 PWM9 30 29 GPl0147_PWM8

GPI0145 PWM10 28 27 GPl0146_PWM11

VCC 1.8 26 25 GND

GPI0185 SDA3 o4l 23 GPI0184_SCI 3

GPIO166_|R_TXD3 22 21 GPI0165_IR_RXD3

GPIO163 IR_CTS3 20 19 GPI0170_ HDQ 1WIRE

GPI010_TS IRQ 18 17 GPI0186_GPS_PPS

VCC 1.8 16 15 GND

POWERON 14 13 GPI031_WAKEUP

VBACKUP 12 11 SYS EN

GP10148 TXD1 10 9 GP10151_RXD1

GPI0175_SPI1_CSt 8 7 GPI0173_SPI1_MISO
— GPIO174 SPH_CS0 6] 15 GPIO172 SPH_MOSI

GPI0114_SPI1_NIRQ 4 3 GPI0171_SPI1_CLK

VCC 3.3 2 1 GND

Figura 3.5: Diagrama dos pinos da placa de expansao tobi.

a uma placa de expansao tobi. Uma das func¢des desta placa € fornecer acesso ao usudrio aos
pinos do computador embarcado, portanto os pinos do computador embarcado que podemos
acessar fisicamente sdo os pinos da placa de expansdo tobi. Na figura[3.5podemos visualizar
um diagrama que contém, de maneira resumida, quais fun¢des ou pinos do computador
embarcado estdo conectadas a cada pino da placa de expansdo tobi. Observe que alguns

desses pinos possuem mais de uma fungao.

3.3.1 Controle do GPIO via terminal

A maneira mais simples, porém menos eficiente, de se controlar o GPIO esta descrita
no proéprio site da fabricante. L4 eles indicam controlar o GPIO pelo préprio terminal do
sistema Linux através de um sistema "sysfs". O sistema "sysfs" é um sistema de pseudo
arquivos oferecidos pelo nticleo do Linux para o controle e comunicag¢do com dispositivos e
drivers através do terminal do Linux.

Se, por exemplo, desejarmos controlar a saida do GPIO10 através deste método para
piscar um led precisaremos exportar o GPIO10 para o espaco do usudrio escrevendo "10"
no arquivo "/sys/class/gpio/export" isso ird gerar um diretério com outros arquivos para a
manipulacdo do GPIO10, definir sua dire¢cdo como direcdo de saida escrevendo "out" em
"/sys/class/gpio/gpiol0/direction" e definir seu valor como alto ou baixo escrevendo 1 ou
0 em "/sys/class/gpio/gpiol0/value". A funcdo de configuracdo de interrupcdo também é
acessivel pelo terminal.

Isso pode ser feito tanto pelo terminal do usudrio com o comando "echo", por exemplo

"echo 10 > /sys/class/gpio/export" e também podemos fazer um programa que abra esse ar-
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1

2

4

root@overo# echo 146 > /sys/class/gpio/export
root@overo:/sys/class/gpio# cat gpiold6/direction

in

root@overo# echo out > /sys/class/gpio/gpiol46/direction
root@overo:/sys/class/gpio# cat gpiold6/direction

out

root@overo#t cat /sys/class/gpio/gpiolds/value

8

root@overo# echo 1 » /sys/class/gpio/gpiolds/value

C
root@overo# cat /sys/class/gpio/gpiolde/value

il

Figura 3.6: Exemplo de controle do GPIO146 presente no site da Gumstix.

quivo e escreve nela por nés. Porém como ja comentado esse método € bem lento e ndo pode
ser utilizado para comunicagdo entre dispositivos. Entretanto para atividades com periodos

superiores a 100 milissegundos este método pode ser utilizado tranquilamente.

Outra abordagem, utilizando o mesmo método, € utilizar um cdédigo semelhante ao c6-
digo [3.1] que escreve diretamente nos arquivos da figura[3.6] Essa abordagem foi testada e
melhorou consideravelmente o tempo de resposta do GPIO de uma maneira bem mais sim-
ples do que a maneira apresentada na se¢do[3.3.2] A seguir serd apresentado um cédigo que

alterna o nivel de tensdo do pino o mais rdpido o possivel.

Listagem 3.1: Teste de velocidade de inversdao dos pinos pelo método da escrita em arquivo.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>

int main () {
int arq = open("/sys/class/gpio/export" ,O_WRONLY) ;
write (arq ,"10" ,2);
close(arq);

arq = open("/sys/class/gpio/gpiol0/direction" ,O_WRONLY) ;
write (arq,"out" ,3);

close(arq);
arq = open("/sys/class/gpio/gpiol0/value" ,O_RDWR) ;

while (1) {

write (arq ,"1" ,1);
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Figura 3.7: Resultado do teste.

//usleep (500000) ;

write (arq,"0" ,1);

//usleep (500000);
}

close (arq);
return O;

Para testar o c6digo da listagem [3.1] foi conectado o pino 18 (pino do gpio 10) a um
osciloscopio com o objetivo de medir o periodo da forma de onda. O resultado dessa medida
pode ser visto na figura [3.7] nela podemos ver a amplitude da forma de onda de 1,96 V,
frequéncia de 33,76 kHz e periodo de 29,62 microssegundos. Para a maioria das aplicacdes
podemos utilizar esse método.

3.3.2 Controle do GPIO via registradores

Outra maneira de se controlar o GPIO € escrevendo diretamente nos registradores do sis-
tema. Apesar de o procedimento ser um pouco mais complexo essa, na verdade, € a maneira
mais comum e mais recomendada de se realizar esse procedimento oferecendo resultados

muito mais rapidos.

Para utilizar este método precisamos, primeiro, definir em quais registradores devemos
escrever € o que devemos escrever neles. Essa informacdo s6 pode ser encontrada no Tech-
nical Reference Manual (TRM) do processador DM3730. O TRM [5] pode ser obtida no

proprio site da Texas Instruments®).

Como € explicado na se¢do 25 em [3]], a partir da pagina 3477 a interface de controle
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Figura 3.8: Diagrama da interface de GPIO.

combina seis bancos de GPIO. Cada modulo de GPIO providencia 32 pinos totalizando 192
pinos que podem ser utilizados como input e/ou output. Em nosso caso apenas alguns desses

192 pinos estdo fisicamente acessiveis como pode ser visto na figura 3.5

A figura3.8]foi retirada de [5] e mostra um pouco mais detalhadamente como esses pinos

estao distribuidos entre os mdodulos dos GPIO.

Cada banco de GPIO possui 26 registradores distribuidos a partir de um endereco de
base, cada um desses registradores possui um comprimento de 32 bits ou 4 bytes. Explica-
¢éo detalhada de cada um desses registradores pode ser encontrada em [J5]], neste trabalho

apenas dois dos registradores serdo comentados de forma a ilustrar o funcionamento desses

registradores.

O registrador "GPIO_OE" ¢ o registrador que define a dire¢do do pino que esta sendo

configurado. A abreviacdo "OE" vem de "output enable". Esse registrador possui um offset
de endereco igual a "0x034", ou seja, seu endereco serd o endereco de base do modulo

do GPIO mais 34 em hexadecimal. Esse registrador possui 32 bits do tipo "RW", sendo

assim se o valor O estiver armazenado no pino correspondente a porta GP1O essa porta GPIO

estard configurada para operar como output, caso neste pino esteja o valor 1 a porta estard

configurada como input.
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O registrador "GPIO_SETDATAOUT" € o registrador que tem a funcio de colocar o
bit correspondente no registrador "GPIO_DATAOUT" em 1, se tudo estiver configurado
corretamente, surgird no pino fisico correspondente o valor de tensdo correspondente ao
valor 1. Esse registrador possui enderego de offset igual a "0x094". Assim como o regis-
trador comentado anteriormente este registrador € constituido por 32 bits do tipo "RW". A
leitura de qualquer um dos bits deste registrador retorna o valor do bit correspondente em
"GPIO_DATAOUT".

Além dos registradores apresentados na sec¢do 25 de [S)] também € necessario configu-
rar um registrador do system control module (SCM). Informacdes sobre o SCM podem ser

encontradas na se¢do 13 do TRM.

O SCM € um moédulo que permite o controle através de software de vérias fungdes do
dispositivo. Para nossa aplicagdo o SCM € o ponto primério de controle da funcao de GPIO
€ nele onde vamos realizar a multiplexa¢do, que determina se o pino ird operar na funcao de
GPIO ou em sua fungdo especifica, e definiremos se o GP1O serd do tipo pullup ou pulldown,

por exemplo.

Os registradores do SCM sao divididos em cinco classes. Entretanto, para nossa aplica-
cdo, iremos utilizar apenas uma o bloco de registradores de configuracdo e multiplexacao.
Esse bloco é um conjunto de registradores de 32 bits, que configura 2 pinos e define, além
dos dois parametros mencionados anteriormente, a funcdo de wakeup. Aos registradores

pertencentes a esse bloco é dado o nome de Configuration Register Functionality.

Para encontrarmos qual o endereco de cada registrador deste tipo podemos procurar
na tabela 13-4 do TRM. Nessa tabela serd dado o endereco fisico exato de cada registra-
dor (base+offset). No caso o endereco base € o proprio endereco dos registradores "PAD-
CONFS" da interface do SCM, encontrado na secdo 13.6.1 do TRM e o enderego offset de
cada registrador deste bloco pode ser encontrado na tabela 13-73 do mesmo documento.

Ap6s a identificacdo dos registradores podemos iniciar a elaboragdo de um cédigo para
modifica-los. Assim nos deparamos com mais um desafio, sistemas operacionais trabalham

com dois conceitos de memodria, memoria fisica e memoria virtual.

Memodria fisica é a memoria do hardware, aquela qual sabemos o endereco e pois verifica-
mos no TRM. Entretanto se criarmos um ponteiro que aponta para a memoria "0x4800000",
por exemplo, ele ndo ird apontar para a memoria fisica que possui este endereco pois o sis-
tema operacional mapeia um espago da memoria fisica diferente para cada programa com os

principais objetivos de aumentar a seguranga e evitar conflitos de dados entre programas.

Entretanto para ter acesso a memoria fisica do sistema precisamos solicitar ao sistema
operacional que mapeie esse espaco de memoria para a aplicagdo. Uma maneira de realizar
esse procedimento € através da fungdao "mmap()". Detalhes do funcionamento dessa funcao

e seus parametro podem ser facilmente encontrados na literatura.

Vamos supor que queremos mapear o espaco de memoria fisico de "0x45000000"
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até "0x45001000" e para isso decidimos usar a fung¢do "mmap()". Portanto chama-
mos a funcdo da seguinte maneira, por exemplo, "mmap(NULL,0x1000,PROT_WRITE |
PROT_READ,MAP_SHARED,fd,0x45000000)", executando isso a funcao ird retornar um

ponteiro que aponta para um endereco de memoria virtual enderecado no endereco de me-

z

moria fisica "0x45000000". Em que, para ter acesso a memoria fisica do dispositivo, "fd" é

o file descriptor direcionado para "/dev/mem".

Com essas informacdes, temos tudo o que € necessdrio para implementar testes acerca
deste modo de operagao. A seguir temos um c6digo que aplica o método descrito nesta se¢ao
para alternar o nivel de tensdo do pino "186". Esse cddigo foi implementado para se realizar

o mesmo teste da se¢do[3.3.1]e o resultado pode ser visto na figura[3.9]

O cédigo da listagem [3.2] foi obtido no férum de discussdes da Gumstix{| e foram reali-
zadas pequenas altera¢des para evitar o excesso de informacao e facilitar sua compreensao.

Listagem 3.2: Cédigo para realizag@o do teste de velocidade

#include <stdio.h> // for lIprint instruction
#include <fcntl.h> //ok for mmap param
#include <sys/mman.h> // ok for mmap
#include <unistd.h>

#define SCM_INTERFACE_BASE 0x48002000

#define SCM_PADCONFS_BASE 0x48002030

#define CONTROL_PADCONF_SYS_NIRQ (*(volatile unsigned long x)0x480021E0)
#define CONTROL_PADCONF_SYS_NIRQ_OFFSET 0x1B0

#define GPIO6_BASE 0x49058000

#define GPIO6_SYSCONFIG_OFFSET 0x10

#define GPIO6_CLEARDATAOUT_OFFSET 0x90

#define GPIO6_SETDATAOUT_OFFSET 0x94

% x <henriquepita9 @gmail .com> 2018—-07—-03T21:22:24.877Z:
%

% M.

#define GPIO6_OE_OFFSET 0x34

#define GPIO6_CTRL_OFFSET 0x30

#define MAP_SIZE (volatile unsigned long) 4x1024
#define MAP MASK (volatile unsigned long)( MAP_SIZE — 1 )

#define u32 volatile unsigned long
u32 *A;
u32 xB;

int main(void) {
unsigned long i;
int fd;

3http://gumstix.8.x6.nabble.com/Direct-register—access—control-of-GPIO-ARM-interface-c

html
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fd = open("/dev/mem", ORDWR | O_SYNC);

A = (u32 x) mmap(NULL, MAP_SIZE, PROT READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd,
SCM_INTERFACE_BASE & ~MAP _MASK) ;

x(u32 %) ((u32)A+0x30+CONTROL_PADCONF_SYS_NIRQ_OFFSET) &=(0 x fff8ffff);

*(u32 x) ((u32)A+0x30+CONTROL_PADCONF_SYS_NIRQ_OFFSET) I=(0x00040000); //
imposta mode 4 sul registro configurazione pad 186; abilita uso pin
digitale

close (fd);

/3 sk sk ok sk sk sk ok sk skok sk sk sk k sk sk kK sk Kk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk kK sk ko ok sk ok ok sk Kok ok sk /

fd = open("/dev/mem", O RDWR | O_SYNC);
B = (volatile unsigned longx) mmap(NULL, MAP_SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE
, MAP_SHARED, fd, GPIO6_BASE & ~MAP MASK); // COMI 0x4806A000

// gpio_186 handling
*(u32 %) ((u32)B+GPIO6_SYSCONFIG_OFFSET )&= OxffffffeO ;
*(u32 x) ((u32)B+GPIO6_SYSCONFIG_OFFSET) = 0x00000014;// bit2=1 enable/

wake up, free running clock

*(u32 %) ((u32)B+GPIO6_CTRL_OFFSET)&= Oxfffffff8; // bit0=0,bitl =0,
bit2=0 module enabled, clock not gated , clock=interface clock not

divided

*(u32 ) ((u32)B+GPIO6_OE_OFFSET)&= Oxfbffffff; // bit26=0, gpio_186
output

// generate a pulse stream on gpio_l186 pin output

for (i=0;i<100000;i++){
*( u32 *)((u32)B+(GPIO6_SETDATAOUT_OFFSET)) I= 0x04000000;
//printf("Saida = I\n");
//usleep (500000);
*( u32 x)((u32)B+(GPIO6_CLEARDATAOUT_OFFSET))|l= 0x04000000;
//printf("Saida = 0\n");
//usleep (500000);

!
close (fd);
return (0) ;

}

O cédigo da listagem [3.2] foi testado da mesma maneira que o cédigo da listagem [3.1]
apresentado na secdo anterior, na figura[3.9]é possivel ver o resultado deste teste. Observe
que dessa vez o tempo obtido foi 720,3 nanossegundos, ou seja, aproximadamente 42 vezes
mais rapido que o resultado apresentado na figura Além disso, podemos observar que
a forma de onda ndo € mais um sinal retangular exato, a presenca de um efeito capacitivo

retardando o processo € evidente, portanto € possivel que essa seja a velocidade maxima em
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Figura 3.9: Teste de inversao de nivel de tensdo através dos registradores.

root@overo:~# devmem2 @x49058030 w O0x8

Jdev/mem opened.

Memory mapped at address Oxb6f3d0e0.

Read at address @x49858030 (6xb6T3dO30): GxOA000800

Write at address 0x49058030 (0xb6f3de30): 0xPPE00008, readback OxePeO0008

root@overo:~# devmem2 0x49858030

/dev/mem opened.

Memory mapped at address 0xb6fe2000.

Read at address @x49858830 (Oxb6TeZB30): OxOAOOEE00
root@overo:~# [

Figura 3.10: Ilustracdo do problema em aberto encontrado durante os testes.

que o sinal de um pino pode ser alterado.

Muito dificilmente alguma aplicacao envolvendo GPIO ndo serd satisfeita por algum dos
métodos aqui apresentados, para finalizar este ultimo topico é necessdrio destacar um ultimo

problema que ainda nio foi resolvido envolvendo escrita em registradores.

O problema atual ocorre sempre que alteramos qualquer valor de qualquer registrador,
0 que ocorre € que instantes apds a alteragao do valor do registrador o valor do registrador
retorna ao valor que possuia antes de ser alterado. Como o teste desta secdo apresentou
frequéncia muito alta ele ndo foi interrompido por este efeito, porém o fendmeno ocorre
inclusive quando alteramos valores dos registradores por comandos do terminal, como o
"devmem?2". Esse problema estd exemplificado na figura[3.10]

Na figura executamos o comando "devmem?2" para modificar o registrador "0x49058030"

que € o registrador que controla o clock de todo o bloco do "GPIO6", a modificacdo deve-
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ria realizar uma redu¢do na velocidade do clock dividindo-o por 4, logo apds a execucao do
comando € realizado um procedimento de leitura que garante que tudo foi escrito no registra-
dor como o esperado. No entanto o mesmo comando € executado instantes depois no modo
de leitura e retorna um valor nulo no registrador. No caso o valor existente no registrador
antes da modificagc@o era nulo, porém o registrador sempre retorna ao valor anteriormente

armazenado.

Esse problema foi descoberto a pouco tempo e, portanto, se trata de um problema ainda
ndo resolvido. Nao se sabe ao certo porque esse comportamento estd ocorrendo, porém
acredita-se que exista algum processo do sistema operacional que retorne os registradores
para os valores iniciais. Esse problema néo ocorre, no entanto, para o método da se¢ao[3.3.1]
este método opera até que receba uma ordem de parada do usudrio. Corrigir este problema

demandaria um pouco mais de tempo.

3.4 Comunicacao Serial

Nessa secdo serd discutido mais especificamente o sistema de comunicacao serial. No
caso do Overo, temos trés sistemas de comunicacao serial assincrona universal ou Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) implementado por hardware a nossa disposi-
¢do; o que faz desnecessario qualquer implementacdo manual através de software utilizando
GPIO.

Primeiro precisamos entender como funciona o protocolo de comunica¢cio UART. Essa
comunicacdo funciona através da conexdo do transmissor (TX) de um dispositivo com o
receptor (RX) de outro dispositivo, no caso, apenas o TX realiza alteracdes no nivel de
tensdo da linha, sendo assim, a comunicagdo é, para cada conexdo, uma via de mado unica.
Logo, para realizar uma comunica¢do de mao dupla iremos utilizar duas conexdes, uma sera
a ligacdo de RX do dispositivo 1 com o TX do dispositivo 2 e a outra ligagdo serd o oposto,
RX do dispositivo 2 com TX do dispositivo 1.

Podemos analisar a situacdo da comunicacio a nivel de bit. Por exemplo, para uma
comunicacdo UART do tipo "8N1" (8 bits de dados, O bits de paridade e 1 bit de parada)
teremos o canal em estado idle, que significa "ndo operando”, é representado pelo nivel de
tensdo estatico em alto, quando pretende-se iniciar a comunicag@o €é enviado um pulso de
nivel baixo, logo em seguida sdo enviados os oito bits de dados que serd acompanhado de

um bits de parada em estado alto.

E importante comentar que a fun¢do do bit de parada € realizar uma pausa na transmis-
sdo para algum processamento interno dos dispositivos, ndo € necessdrio, portanto, nenhum

tempo adicional entre os dados transmitidos.

Como essa € uma comunicagao assincrona, € essencial que a velocidade da comunicacao

seja pré-determinada. Essa velocidade € geralmente dada em baudrate e, em nosso caso,
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0x71, 8N1 ( 8 Data bits, No Parity, 1 Stop)

Start Bit
Bit 0
Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4
Bit 5
Bit 6
Bit 7
Stop

Figura 3.11: Ilustracdo de funcionamento da comunicagdo UART.

serd essencialmente o tempo de duracio de cada bit.

A figura[3.11F{é um esquemitico que ilustra o que foi explicado nos pardgrafos anteriores,

na ilustracdo a velocidade de comunicacgdo € de 10.000.000 baud/s.

3.4.1 Particularidades da Gumstix Overo

O computador embarcado Overo conectado a uma placa de expansdo tobi possui dois
desses UARTS disponiveis, por padrio, para nosso uso nos pinos apresentados na figura 3.5}
Como pode ser visto a UART1 estd conectada aos pinos 10 e 9 e a UART3 estd conectada
aos pinos 22 e 21. Ainda é importante dizer que a porta serial UART3 € o mesmo pino
utilizado pelo "USB console", ou seja, € 0 mesmo pino que usamos para controlar a gumstix
pelo computador, ou seja, em configuracdo padrao as mensagens do sistema e as mensagens

para o sistema sao enviadas por esta porta.

Caso as duas portas seriais jd mencionadas nao sejam suficientes para a aplicacdo existe,
também, a porta serial UART2 que ndo estd, por padrdo, disponivel em um dos pinos para
nossa utilizacdo. Na verdade ela foi reservada para comunicar-se com o bluetooth, contudo
apenas versdes posteriores ao nosso computador embarcado possuem bluetooth, portanto

podemos, caso necessario, exportar a UART?2 para os pinos e utiliza-los.

Para utilizar esta porta serial é necessdrio modificar o u-boot de modo a multiplexar
sua fung¢do ao GPIO 146/147 que, como mostrado na figura estdo ligados aos pinos
29 e 27. Portanto para faze-lo € necessario modificar o arquivo "overo.h" removendo as
linhas de comando referentes ao modo de GPIO dos pinos 146 e 147, remover as linhas que

desabilitam a UART?2 e adicionar as linhas que habilitam a comunicagao serial pela UART?2.

Para entender detalhadamente o que precisa ser feito e quais registradores serdo alterados
deve-se consultar a se¢cdo de comunicacdo serial de [S]. Contudo existe um tépico no férum

de discussdes da gumstixE] que indica diretamente quais alteracdes devem ser feitos no "u-

4Retirada delhttps://ece353.engr.wisc.edu/serial-interfaces/uart-basics/
http://gumstix.8.x6.nabble.com/Using—-UART-2-on-an-Overo-td660403.html
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boot" para que se possa utilizar a UART2, apesar disso a solu¢do apresentada nesse férum
ndo foi testada durante este trabalho.

3.4.2 Configuracao da UART

Como ji comentado na se¢do [3.4 o computador embarcado possui um hardware especi-
fico para comunicacdo UART, ou seja, ndo € necessario realizar uma implementagdo manual,
para utilizar a comunicacdo UART basta escrever em alguns registradores para enviar a men-

sagem.

Em nosso caso €, na verdade, ainda mais simples, pois no sistema operacional instalado
ja vieram configurados drivers para a aplicacdo da comunicacdo serial. Portanto, nao é
necessdrio acessar a memoria fisica do dispositivo. Precisamos apenas escrever no driver o

que deve ser transmitido.

Os drivers de comunicagio serial sdo arquivos do tipo caractere com nome "ttyOx", em
que "x" € um ndmero exclusivo para cada uma das UARTS. Esses drivers estao localizados

em "/dev" e funcionam como comunica¢do em terminal.

Por exemplo, o driver "ttyO2" € o driver de comunicacao serial da porta "USB Console"
a mesma que conectamos ao computador. Ou seja, ao escrever ou ler dessa porta estaremos
escrevendo para o computador conectado a gumstix, escrever nesse driver terd 0 mesmo
resultado final de chamar a fun¢ao "printf()" quando um computador estiver conectado a

essa porta com o terminal aberto.

A configuracdo das portas seriais pode ser feita de duas maneiras, por linhas de comando
no terminal Linux ou por um cédigo que altere as configuracdes do hardware. A mais simples
e, novamente, mais limitada ou menos eficiente € a configuracdo por meio de linhas de
comando, a configuracdo por esse modo costuma ser usada apenas quando feita por um

usudrio humano em tempo real.

Para realizar a configuracdo por meio do terminal Linux devemos utilizar o comando
"stty" esse comando possui uma enorme quantidade de parametros que permite estabelecer
a comunicacdo serial da forma desejada, para visualizar todos os parametros basta executar
"stty —help". Se, por exemplo, for executada a linha de comando "stty -F /dev/ttyO0 -a" serao
impressas todas as configuragdes da comunicacio serial UART1 do dispositivo. Para impri-
mir apenas as principais configuragdes, deve-se suprimir a tltima op¢do do comando. Caso
a alteracdo da velocidade seja desejdvel, ela pode ser alterada simplesmente acrescentando a
velocidade desejada ao final da linha de comando.

A figura[3.12]apresenta um exemplo de configuracdo da UART por meio do terminal de
comandos Linux.

A outra maneira de configurar a comunicacao serial feita por esses drivers sem alterar

manualmente o contetido do enderego fisico da memdria, como feito na se¢do [3.3.2] é com
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root@overo:~# stty -F /dev/tty00

speed 9600 baud; line = 8;

-brkint -imaxbel

root@overo:~# stty -F /dev/tty0® raw 115200
root@overo:~# stty -F /dev/tty0o

speed 115200 baud; line = 8;
min = 1; time = 0;

-brkint -icrnl -imaxbel
-opost

-isig -icanon

root@overo:~# [

Figura 3.12: Exemplo de configuragdo de UART por meio do terminal.

o auxilio da biblioteca "termios.h". Essa biblioteca possui uma ampla variedade de funcdes
que configuram a comunicagdo serial com base nos parametros de uma estrutura "termios"
também definida nesta biblioteca.

Sdo dois os parametros da comunicacdo UART, além dos mencionados anteriormente,
que se destacam, o nimero minimo de bits que se espera ler em cada tentativa de leitura e o
tempo maximo de espera por um novo caractere apds a transmissao do dltimo caractere apds

o nimero minimo de caracteres ser atingido.

O ndmero minimo de bits que se espera ser lido e o tempo méximo de espera pelo
préoximo bit em décimos de segundo podem ser configurados com os seguintes comandos
"termios.c_cc[VMIN] =" e "termios.c_cc[VTIME] =", em que "termios" € o nome de sua
estrutura. Para a configuracdo de velocidade recomenda-se usar a fungdo "cfsetspeed()". A
funcdo "cfmakeraw()" configura, além de outros parametros, o funcionamento sem bit de
paridade e com 8 bits de dados.

Ap6s realizados os ajustes na estrutura € necessario executar a fungao "cfsetattr()" para

que as alteragdes sejam feitas na UART.

O cadigo da listagem [3.3|€ um exemplo de fung@o, que foi usado nos testes do compu-
tador embarcado. No teste dois computadores embarcados idénticos que futuramente serdo
colocados nos avides sdo conectados e executam o cédigo da listagem [3.4] O objetivo deste
teste € realizar a comunicacdo serial entre os dois dispositivos e verificar alguma possivel
falha.

Listagem 3.3: Exemplo de fun¢do para configuracdo de comunicacao serial

#include <termios.h>

int configUARTI1 () {
struct termios cUARTI];
int UART] = open("/dev/tty00" ,O_ RDWR) ;
if (tcgetattr (UARTI1,&cUART1) ) printf ("Erro tcgetattr");
cfmakeraw (&cUART1) ;
cfsetspeed(&cUART1,B115200) ;
cUARTI1. c_cflag &= ~CSTOPB;
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cUART1.c_cc[VMIN] = 1;

cUART1.c_cc[VTIME] = 1;

if (tcsetattr (UART1, TCSANOW,&cUART1) ) printf ("Erro tcsetattr");
return UARTI;

Observe que nessa funcdo de configuragdo ndo foi utilizada a flag "O_NONBLOCK" na
funcao "open()" e foi definido como 1 o nimero minimo de caracteres a serem retornados
apds uma tentativa de leitura, portanto caso o codigo seja executado e nenhuma informacao
seja enviada para este canal o processador aguardard eternamente por esse caractere. A con-
tagem de tempo, definida como 0,1 segundo, s inicia apds o niimero minimo de caracteres

ser atingido.

Uma vez feita a funcdo de configurac¢do foi implementado também o cédigo da listagem
onde um dispositivo envia uma mensagem para o outro dispositivo que responde com
uma mensagem semelhante para o primeiro dispositivo, em seguida ambos os dispositivos

imprimem a mensagem recebida.

Listagem 3.4: C4digo para teste de comunicagao serial

#include <termios.h>
#include <stdio .h>
#include <string.h>

int main () {
int UARTI = configUARTI1 () ;

char dis[2], out[100],string[100];
printf ("Que dispositivo eu sou?");
scanf ("%c",&dis [0]) ;
dis[1]=0;
string [0]=0;
strcat(string ,"Ola! Essa e uma mensagem do dispositivo ");

strcat(string ,dis);

//testa UART
write (UARTI, string , strlen (string));
sleep (1) ;
read (UART1, out ,100) ;
printf ("Mensagem lida pelo dispositivo %$s: $%$s\n",dis,out);
close (UART1) ;
return 0;

Como os dois dispositivos sdo idénticos e, em ambos os casos, foi configurada a UART1
serd necessdrio, conectar o pino 10 de um dispositivo com o pino 9 do outro dispositivo e
vice versa. Utilizando esse c6digo como base € possivel enviar qualquer mensagem de um

dispositivo ao outro.
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root@overo:~# ./setaUART1
Que dispositivo eu sou?1l
Mensagem lida pelo dispositivo 1: Ola! Essa & uma mensagem do dispositivo 2

root@overo:~#

@ ® @ henrique@henrique-Satellite-555-C: ~

root@overo:~# ./setaUART1
Que dispositivo eu sou?2
Mensagem lida pelo dispositivo 2: Ola! Essa & uma mensagem do dispositivo 1

root@overo:~#

Figura 3.13: Execucdo do codigo apresentado.

A figura [3.13] apresenta o resultado do teste dos cédigos apresentados. Nessa figura
podemos ver dois terminais do Linux, cada um vinculado a um computador embarcado, e
ambos chamam a mesma funcdo, logo em seguida vemos a mensagem lida por cada um dos

dispositivos.
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Capitulo 4
Comunicacao via modem

Como explicado no capitulo [T o computador embarcado serd conectado a um modem
para comunicar-se com as outras aeronaves e a estacao terra. Neste capitulo serd analisado
mais detalhadamente a comunica¢do computador embarcado-modem e a comunicacao entre

os modens.

O modem que serd utilizado é o0 modem P900 da microhard(®) cujo manual de referéncia
[6] pode ser obtido no préprio site da fabricant A figura4.1F| contém uma foto do modem

estudado neste capitulo e utilizado durante o trabalho.

4.1 Configuracio do Modem

Para que seja feita a configuracao dos modens € necessdrio que este seja conectado a um
computador regular. A comunica¢do de um computador regular com o modem ¢é feita, da
mesma maneira que a comunicagdo de um computador regular com o computador embar-
cado, ou seja, por uma comunicac¢do serial. Por padrdo a comunicac¢do serial do modem ¢é
feita por uma comunicacdo UART de 9600 baud/s, 8 bits de dados, sem bit de paridade e 1
bit de parada, além dessas configuracdes da comunicagdo UART ¢é adotado o padrio fisico

de conexdo serial RS-232.

Logo para conectar um computador regular ao modem € necessdrio, primeiro, um cabo
conversor de USB para RS-232. Assim como na comunicagdo com o computador embar-
cado recomenda-se a utilizacdo de um computador linux com o programa "screen'para a

configuracdo dos modens.

A configuracdo do modem s6 pode ser feita utilizando as configura¢des padroes do mo-
dem, ou seja, sempre que o modo configuracdo for ativado o modem retorna, temporari-

amente, para as configuracdes descritas no pardgrafo anterior, apés sair do modo de con-

ttp://www.microhardcorp.com/
’Imagem original disponivel em https://loja.smartcore.com.br/
to60vab07-modem-—900mhz-mesh-1w—p900
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Figura 4.1: Modem microhard P900.

figuracdo o modem volta a operar de acordo com as configuracdes determinada em seus
registradores.

O modo de configurag@o pode ser iniciado de duas maneiras. Em ambos os casos é neces-
sério, primeiro, conectar o computador regular ao modem, iniciar o terminal do computador
regular e executar o programa "screen". A primeira maneira de acessar o modo de confi-
guracdo é pressionar e segurar o botdo "CONFIG", energizar o modem e s6 depois soltar o
botdo, a outra op¢do consiste em ligar o modem normalmente e, depois que este estiver no
modo de dados (modo de operacao regular) enviar a sequéncia de caracteres "+++" e esperar
1 segundo. Realizado qualquer um dos dois métodos a mensagem "NO CARRIER OK" deve

aparecer no monitor indicando a entrada no modo de configuragao.

4.1.1 Comandos basicos

Uma vez acessado o modo de configuracdo, podemos comegar a dar comandos a0 mo-
dem. Todos os comandos do modem possuem um prefixo de dois caracteres "AT", logo
depois desses dois caracteres deve ser inserido o comando propriamente dito. Por exemplo,
o comando que retorna para o modo de transmissao de dados € o comando "A", portanto

para retornar ao modo de dados deve-se digitar "ATA".

O comando "I" retorna informagdes sobre o0 modem P900. O comando "login" protege
o modo de configuracdo por uma senha a ser definida pelo usudrio. O comando "M" ativa
um menu do modo de operagdo rede, que serd explicado mais a frente, util para identificacdo
de erros e obtengdo de logs. O comando "&Fn" configura o modem com alguma das con-
figuracdes padrdo de fabrica. O comando "&V" imprime os registradores do modem e seus
valores. O comando "Sn=<value>" altera o valor do registrador "n". Por dltimo o comando
"&W" escreve as alteragdes feitas nos registradores do modem, se esse ultimo comando nao

for executado antes de sair do modo de configuracio todas as alteracoes serdo descartadas.
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4.1.2 Registradores

O modem apresenta muitos registradores, nao irei descrever todos aqui, entretanto quase
todas as caracteristicas do modem podem ser alteradas, porém, para faze-las, recomenda-se
consultar o manual [[6] para especificagdes detalhadas.

O caractere para entrada no modo de configuracido pode ser desabilitado/alterado no re-
gistrador "2". A fun¢do do modem dentro do modo de operacdo, a velocidade da comuni-
cacdo serial com o dispositivo conectado ao modem e a velocidade da comunicagdo com o0s
outros modens via propagacdo de ondas eletromagnéticas podem ser modificadas nos regis-
tradores "101", "102" e "103", respectivamente. O formato da comunicacdo serial com o
dispositivo € o nimero minimo de bytes a serem transmitidos podem ser alterados nos re-
gistrador "110" e "111", respectivamente. O tipo de modo de operacdo € determinado pelo
registrador "133". O modo de comunicagdo serial € determinado pelo registrador "142". O
modo de acesso ao canal de comunicagio pode ser alterado no registrador "244".

4.1.3 Modos de operacao

O modem possui trés modos de operacdao: modo de rede, modo ponto-a-ponto € modo

ponto-a-multiponto.

O modo de rede € um modo de operagcdo onde todos os dispositivos conectados a rede
comunicam-se entre si, a mensagem enviada por um modem € recebida simultaneamente por

todos os outros modens com a mesma configuracao, que estejam dentro da drea de cobertura.

O modo de configura¢do ponto-a-ponto é um modo de operagdo em que a comunicacao é
apenas entre um modem "mestre" e um modem "escravo". Podem haver repetidores de sinal

entre eles, porém a mensagem enviada por um € recebida apenas pelo seu correspondente.

E, por dltimo, existe 0 modo ponto-a-multiponto onde um modem mestre se comunica
com véarios modens escravos, toda a informacao originada dos escravos € direcionada ao
mestre e, quando necessario ou desejavel, cabe ao mestre repassar essa informacgao ao destino

final, nessa topologia toda a informagao passa pelo mestre, que controla a rede.

Evidentemente, para a nossa aplicacdo, a topologia mais interessante € a topologia de
rede. Nessa topologia todos os modens receberdo a informagdo simultaneamente, sendo
mais rdpida que outras topologias, além disso a maior parte da informagdo gerada em nosso

caso tem mesmo o objetivo de ser transmitida a todos os outros dispositivos.

4.1.4 Modos de acesso ao canal

Existem, também, trés modos de acesso ao canal, "Aloha", "RTS/CTS" e "TDMA".

O modo "Aloha" é um protocolo de acesso a0 meio no qual sempre que um dispositivos
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possui dados a serem enviados esse dispositivo aguarda um periodo aleatdrio e tenta enviar
esse dado. Caso, nessa tentativa, seja recebido pelo dispositivo algum outro sinal € assumido
que houve colisdo de dados e portanto a transmissdo de dados é abortada, aguardam-se,
novamente, um periodo de tempo aleatdrio até que a mensagem seja novamente enviada. O

processo se repete até que o dado tenha sido inteiramente enviado sem que haja colisdo.

O modo "RTS/CTS" do inglés Request to Send / Clear to Send ¢ um modo que tem o
objetivo de diminuir a colisdo de transferéncia de dados, inclusive devido ao problema do
terminal escondido. Nesse modo cada modem escravo, quando possui dados para enviar,
solicita permissdo de envio para o modem mestre por um canal alternativo, o modem mestre
verifica se o canal principal estd ocupado e responde a solicitacao permitindo ou ndo a trans-
feréncia de dados. As mensagens de solicitacdo e liberacdo sdo enderecadas para garantir

que dois modens distintos nao entendam que estdo liberados para enviar informacoes.

Por altimo o modo "TDMA" do inglé€s Time Domain Multiple Access, nesse modo a cada
modem € definido um intervalo de tempo ao qual o0 modem pode transmitir dados. Apds o
fim do intervalo de tempo de um modem se inicia o intervalo de tempo do modem seguinte
e assim por diante, quando o intervalo de tempo do dltimo modem acabar o processo se
reinicia. Uma desvantagem desse modo € a necessidade de esperar um intervalo de tempo

de um dispositivo mesmo que ele ndo possua dados para transmitir.

Dos modos apresentados o modo RTS/CTS € o modo que, aparentemente, vai apresentar
melhor resultado pois ndo € necessario esperar por dispositivos que ndo tem dados a enviar

e apresenta pequenas chances de colisao de dados.

4.2 Modem e Computador Embarcado

A conexao do computador embarcado com o modem € uma configuracio de fundamental
importancia. O computador embarcado possui um pino para transmissao e outro para recep-
cdo via UART enquanto o modem apresenta conexdes por meio de uma interface elétrica do
tipo "RS232" ou "RS485".

Imagine, por exemplo, que o nosso computador embarcado fosse ligado diretamente a
outro computador embarcado a 1 km de distancia, nesse caso € razodvel imaginar que a
comunicacdo ndo iria funcionar, pois a tensdo de 1,8 V e o excesso de ruido na linha de
transmissao iriam maquiar os bits enviados. Para resolver problemas como isso surgiram as
interfaces de comunicacdo, que definem apenas as caracteristicas elétricas do processo de

comunicacao e nao sdo o protocolos de comunicagao.
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RS232 Pinout

Pin 1: Data Camer Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground {(GND)

Pin &: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 4.2: Exemplo cabo conector RS-232.

4.2.1 Interface RS-232

A interface de comunica¢do RS-232 € a configuracdo padrdao do modem € ela é um pouco
mais complexa. Essa interface ndo tem o objetivo de transmitir o sinal a grandes distancias,
seu objetivo €, na verdade, além de diminuir as perdas causadas pelo ruido do sistema, or-
ganizar a informacao enviada pelos dispositivos de modo que estes sinais possam ser traba-
lhados individualmente. Essa interface utiliza uma conexdo com 9 pinos (ou fios) nomeados
como "DCD", "RXD", "TXD", "DTR", "GND", "DSR", "RTS" ¢ "CTS ". O ultimo pino da
conexao nao tem aplicacdo na interface RS-232.

Na figura temos um exemplo de conector de um cabo para o formato RS-232, ob-
serve que nessa imagem o pino 9 possui uma finalidade, entretanto, em nosso caso, 1sso nao

se aplica.

O "data carrier detect" (DTC) é simplesmente um sinal de alto e baixo enviado pelo
modem ao microprocessador, esse sinal indica com o sinal "baixo" quando o modem esta-
beleceu a conexdo com outro modem ou uma rede. Esse sinal pode ser configurado para
funcionar de uma maneira mais especifica dependendo do tipo de conexao realizado, para

mais detalhes pode-se consultar [6]], pdgina 99, comando "&C".

A conexdo "RXD" (receiver data) é o préprio canal de comunicacio em si ele € a saida do
modem que transmite ao dispositivo a mensagem recebida da rede. Em analogia a conexao
"TXD" (Transmiter Data) é o canal de comunica¢do de entrada do modem, de onde o modem

recebe a mensagem do computador embarcado.

O "DTR" (data terminal ready) é um sinal que informa ao modem que o dispositivo
conectado estd pronto para receber dados, esse sinal € ativado no estado "baixo". Analoga-

3A imagem foi obtida em http://labdegaragem.com.

40


http://labdegaragem.com

mente o "DSR" (Data Set Ready) é o sinal que informa ao computador embarcado quando o
modem esta pronto para receber dados.

Os canais de "RTS" e "CTS" sdo canais para implementagao de handshaking, mais deta-

lhes podem ser encontrados em [6].

O nivel de tensdo determinado por essa interface é de -15 V a 15 V, onde o nivel de tensao
de 3 V a 15 V significa o nivel légico "baixo" e o nivel de tensdo de -3 V a -15 V representa
o nivel 16gico "alto".

Para realizar a conversdo da comunicagdo UART para RS-232 podemos usar um CI
"MAX?232" da Texas Instruments, por exemplo, esse dispositivo realiza toda a conversao
de niveis de tensdo e a unica modificagdo que deveria ser feita € um ajuste de tensdo "alto"
do computador embarcado de 1,8 V para 3,3 V ou 5V, esse ajuste pode ser feito por um di-
visor de tensdo ou buffer. Mais detalhes sobre 0 MAX232 podem ser obtidos em seu manual
disponivel no site da fabricant

4.2.2 Interface RS-485

A interface RS-485 € mais simples que a interface RS-232, o objetivo principal dessa
interface € a transmissdo de dados a longa distincia e reducido do impacto dos ruidos. Essa
interface opera apenas com 5 pinos para a comunicacao full duplex e 3 pinos para a comuni-
cacdo half duplex. Como a comunicagao em apenas um sentido (half duplex) nao faz sentido
em nossa aplicacdo ela serd deixada de lado. Os 5 pinos do RS-485 sao "RX+", "RX-",
"TX+", "TX-" e "GND".

Como podemos ver essa interface € muito mais simples pois ndo divide a informacao
necessdria para a comunica¢do em diversos canais. Nessa interface o alcance dos valores de
tensdo sdo de -7 V a 12V, apesar de valores negativos ndo serem comuns. E os sinais 16gicos
sdo avaliados como a diferenga entre o pino positivo e o pino negativo, se essa diferenca for

positiva, temos o nivel 16gico "alto" e se ela for negativa temos o nivel 16gico "baixo".

Por exemplo, se durante um instante da transmissao de um sinal o canal "TX+" apresenta
tensdo de 6 V e o canal "TX-" apresenta o nivel de tensdo de 4 V, temos uma diferenca de
tensdo de 2 V, logo o nivel 16gico serd "alto". Invertendo-se os niveis de tensao do exemplo

teremos uma diferenca de tensdo de - 2 V e, consequentemente, o nivel 16gico serd "baixo".
A figura4.3|ilustra o funcionamento da comunicagdo através da interface RS-485.

A conversdo da comunica¢do UART para a interface RS-485 pode ser realizada por meio
de um CI "MAX485" da Maxim Integrated, o datasheet deste dispositivo pode ser obtido
no site da fabricanteﬂ Esse dispositivo converte a comunicagdo UART para o padrao RS-

485, novamente a tnica alteracio adicional que deve ser feita durante a implementagdo deste

4http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf
3 A imagem foi obtida em https://www.wikipedia.org/.
Shttps://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX1487-MAX491 .pdf
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Figura 4.3: Exemplo de funcionamento da interface RS-485.

hardware € o ajuste do nivel de tensao originado e destinado ao computador embarcado.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do Hardware do
Modulo Central do VANT

Neste ponto do projeto temos o computador embarcado funcionando bem e o modem
corretamente configurado. Portanto para progredirmos precisamos montar um hardware ou

uma "estacdo de trabalho" que alimente e fagca a conexdo entre todos os dispositivos.

Essa etapa resolve um problema que costuma estar presente quando trabalhamos disposi-
tivos variados e independentes, como vamos fazer a conexdo entre a Pixhawk, que opera em
3,3V, com o computador embarcado, que opera em 1,8V, e com o modem, que utiliza uma
interface RS-232?

Parte da soluc@o ja foi apresentada no final do capitulo | com a sugestdo de se utilizar os
CIs MAX232 ou MAX485. Entretanto existem outros aspectos que também devem ser ava-
liados como a alimentag¢do destes dispositivos, o posicionamento e a firmeza dos dispositivos

no hardware.

Outro ponto importante € que para o funcionamento do Hardware, como inicialmente
projetado, € essencial que o protocolo de comunicagdo das aeronaves, ou seja, entre 0S mo-
dens, seja o0 mesmo protocolo de comunica¢ao usado pela Pixhawk que € o protocolo Ma-
vlink. O protocolo Mavlink j4 foi introduzido em [1] e serd melhor detalhado no capitulo
0

5.1 Projeto do Maodulo

Para projetarmos o hardware de nosso sistema precisamos, primeiro, determinar quais
tarefas o hardware deve ser capaz de realizar e esses serdo seus requisitos. Duas dessas
tarefas, a alimentacdo e a conexdo dos dispositivos sdo bdsicas, ja terceira, por sua vez,

merece um pouco mais de atencao.

A terceira fungdo a ser realizada pelo hardware seria a de sistema de seguranca. Para
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Figura 5.1: Diagrama de blocos da fung¢do de cdo de guarda do médulo.

evitar falhas ou desconexdes do computador embarcado seria interessante que o hardware
funcionasse como um cdo de guarda que verificasse um pulso periédico vindo do computador
embarcado e, caso ocorresse a interrupcao deste pulso, o sistema tomasse alguma medida de
seguranca como conectar diretamente a Pixhawk ao modem de modo que esta possa receber

comandos de outro sistema em caso de algum problema com o computador embarcado.

O diagrama de blocos da figura[5.1]ilustra as conexdes fundamentais do médulo. Neste
diagrama de blocos o computador embarcado e a Pixhawk sdo conectados ao modem por
meio de uma chave e essa chave € controlada pelo cdo de guarda que recebe um sinal do
computador embarcado. Caso o computador embarcado pare de enviar o sinal periddico ao
cdo de guarda este altera o estado da chave realizando uma conexdo direta entre modem e
Pixhawk. Outro ponto importante € a existéncia de conexdo direta entre Pixhawk e compu-
tador embarcado que permite a comunicacao entre estes dois dispositivos. Por dltimo esta
plataforma deve fornecer firmeza ao sistema, € importante que nenhum dos componentes se
solte durante o voo e, portanto, todos eles devem ser soldados ou parafusados ao médulo,
observe no entanto que essa ultima caracteristica ndo estd explicita na figura[5.1]

E importante destacar que esta parte nunca chegou a ser implementada devido a proble-
mas com a obtenc@o dos componentes, contudo, além de ter sido projetado, foi reservado
espaco no protétipo do hardware para implementacdo deste sistema em trabalhos futuros.
Ao final deste trabalho foi realizado o projeto de uma PCB que inclui essa terceira fungdo do

hardware.

Para nosso sistema seriam necessarios, portanto, conversores de nivel 16gico de 1,8V para
5V ede 3,3V para 5V, um CI MAX232 ou equivalente, um multiplexador e um monoestavel

redispardvel. Esses dois tltimos seriam os componentes necessarios para o cao de guarda.

A bateria que teremos a disposicdo no VANT ¢é uma bateria LiPo de 14,8V ou seja a
bateria ndo pode alimentar diretamente o computador embarcado, portanto optamos por ali-
mentar todo o hardware pela Pixhawk que possui uma saida de 5V. O computador embarcado

pode ser alimentada por 5V no pino 40, como mostrado na figura[3.5] Por dltimo a alimenta-
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Figura 5.2: Esquematico completo do hardware a ser implementado.

cdo do modem pode ser feita de forma direta com a bateria ja que a sua tensdo de alimentacao
€ de 9V a 30V.

A figura[5.2]contém o esquemitico de como seriam feitas as conexdes do hardware. Esse
esquemdtico aprofunda o que foi apresentado na figura 5.1 Observe que os valores dos
resistores "R1" e "R2" e do capacitor "C5" do esquemadtico, dependeriam do intervalo de
tempo desejado para o monoestavel. Ja os outros capacitores ou auxiliam o MAX232 a atin-
gir tensoes de saida superiores a sua alimentacdo ou sdo capacitores para desacoplamento
DC que realizam filtragem e estabilizacdo da alimentacdo, para ambos os casos foram uti-
lizados capacitores de 100 nF. Por dltimo os resistores "R3", "R4" e "R5" sdo resistores de
"pull-up" que tem a fun¢do de evitar oscilagdes nos pinos de RX quando houver comutagdo

nos circuitos do multiplexador.

Por fim temos a figura[5.3|que contém o projeto da placa PCB. O lado inferior, ilustrado
em azul, contém um barramento GND e foi coberto com um plano terra para redugdo da
interferéncia na placa, o lado superior, ilustrado em vermelho, possui o barramento de ali-
mentacao e as trilhas de sinais. Além disso foram colocados oito furos na placa, quatro para
que o computador embarcado possa ser parafusada a ela e quatro para prender a PCB ao vei-
culo aéreo. A ideia é que o computador embarcado seja posicionada sobre a placa e paralela
a esta de modo que se apoie sobre os conectores, de maneira semelhante ao mostrado na
figura[5.8] portanto a PCB é ligeiramente maior que a placa de expansdo tobi. As informa-
coes de dimensdes e posi¢des dos dispositivos do computador embarcado foram obtidos no

endereco eletronico da loja disponivel no capitulo 2]

Por fim é importante destacar que os dois Cls ao centro da placa na figura[5.3] o 4052N

e 0 74LS122N, sdo responsaveis pelo cao de guarda e sdo o multiplexador € o monoestavel
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Figura 5.3: Projeto da PCB do hardware.

redispardvel, respectivamente. No canto mais a direita proximo a conexdao do modem temos
o CI MAX?232 responsdvel pela conversdao da comunicacdo UART para RS232. Por ultimo,

no canto mais a esquerda, temos dois conversores de niveis 16gicos.

5.1.1 Cao de Guarda

O cdo de guarda ou Watchdog é um temporizador que realiza alguma acdo de prote¢ao
emergencial, como por exemplo reiniciar um sistema, quando esse tempo se esgota. Assim
podemos enviar um pulso que reinicia a contagem do cao de guarda em um periodo inferior
ao do temporizador e, deste modo, a contagem do c@o de guarda sé serd encerrada quando

houver algum problema com o dispositivo que envia o pulso.

Em nosso caso idealizamos o pulso como um sinal de PWM ou GPIO enviado pelo
computador embarcado periodicamente. Caso esse sinal ndo seja enviado por algum motivo,
como algum problema na alimenta¢do do computador embarcado ou travamento no software

o cdo de guarda transfere a comunica¢ao com o modem para a Pixhawk.

Como podemos ver na figura [5.2] o cdo de guarda seria implementado por um CI
74LSl22NE] e um multiplexador duplo 4052N. Na entrada do 74LS122N teriamos um pulso
PWM do computador embarcado e a saida do CI estaria ligada a entrada de controle menos

significativa do multiplexador que determina qual dispositivo estaria conectado ao RS-232.

Para entender melhor o funcionamento de um monoestavel redisparavel, funcdo realizada
pelo 74LS122N, podemos observar a figura[5.4]de um monoestavel redispardvel implemen-
tado com flip-flop R-S. Inicialmente todos os niveis de tensdo, com exce¢do da entrada, sdao
0, quando surge um pulso de valor 0 na entrada a saida assume valor alto e o circuito RC

comega a carregar o capacitor. Quando a tensdo no capacitor atinge o valor minimo para

'Datasheet obtido em https://www.uni-kl.de/elektronik-lager/417682
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Figura 5.5: Esquemaético de um conversor 16gico.

ativar o reset a saida Q € zerada. Caso antes do capacitor ser carregado o suficiente para que
o reset seja acionado ocorra outro pulso na entrada o diodo entra na regido ativa e o capacitor

ird descarregar, zerando a contagem de tempo.

5.1.2 Conversor légico

Os conversores 16gicos sdo circuitos simples e, a0 mesmo tempo, essenciais para o fun-

cionamento de nosso hardware. Uma imagem desse circuito pode ser visto na figura

Esses circuitos sdo feitos por um MOSFET, um diodo e dois resistores de pullup para
niveis de tensdo diferentes. Teremos, portanto, trés niveis de tensdo em operagdo, alto, por
exemplo 5V, baixo, por exemplo 3,3V, e nulo, aproximadamente OV. Observamos que o
lado de baixa tensdao do dispositivo esta ligado a fonte do MOSFET, o lado de alta tensdo
ao dreno e a comporta € ligado constantemente no nivel de baixa tensdo. Para explicar o

funcionamento desse circuito podemos dividi-lo em trés situacgdes.

A primeira situacdo ocorre quando nenhum dispositivo anula o nivel de tensdo nas entra-
das/saidas. Nesse caso a diferenca de tensao entre a fonte e a comporta € nula e portanto o
MOSFET esta em regido de corte € ndo conduz, consequentemente cada um dos lados terd o

nivel de tensdo fornecido pelo resistor de pullup.

’Figura obtida em Thttps://static.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/
Logic_Level_Bidirectional.pdf
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Figura 5.6: Foto do Hardware montado no laboratério.

A segunda situagdo ocorre quando o lado de baixa anula o seu nivel de tensdo, nesse
caso existird uma diferenca de tens@o entre a comporta e a fonte e 0 MOSFET ird conduzir
corrente anulando o nivel de tensdo no lado de alta.

A terceira situacao ocorre quando o lado de alta anula seu nivel de tensdo, nesse caso o
diodo passa a conduzir, o que reduz o nivel de tensdo no lado de baixa que, por sua vez, faz
com que o MOSFET também conduza corrente e, consequentemente, ambos os lados estardo

com nivel nulo de tensdo.

Portanto para que o circuito opere corretamente sdo necessarios duas caracteristicas: Pri-
meiro, que o lado de baixa tens@o tenha nivel 16gico de tensdo alto inferior ao nivel 16gico
alto do lado de alta tens@o; Segundo o nivel l6gico alto do lado de baixa tensdo deve ser
suficiente para que o MOSFET conduza corrente, ou seja, ele deve ser maior que a tensdo de
threshold do MOSFET.

5.2 Protétipo do moédulo

O Hardware que foi feito no laboratdrio foi uma versao simplificada do hardware proje-
tado na se¢do [5.1] na realidade ndo conseguimos obter um CI como o 74LS122N e precisé-
vamos completar essa etapa com urgéncia para progredir com o projeto e, portanto, optamos
por ndo implementar o cdo de guarda, contudo o espaco e a posicdo dos dispositivos na
placa foi planejado de modo que houvesse espaco para uma implementacao futura do cao de

guarda.

A versdo simplificada do hardware envolve a ligacdo direta dos pinos UART3 do compu-
tador embarcado ao MA X232 logo ap6s a conversao do nivel 16gico de tensdo e, além disso,

ndo sdo necessdrias duas comunicacdes seriais da Pixhawk, apenas uma para comunicar-se
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Figura 5.8: Foto do hardware montado e em operacao.

com o computador embarcado € suficiente.

A figura [5.6) contém uma foto do Hardware pronto, sem o computador embarcado, ob-
serve que as entradas da placa sdo parafusadas para evitar que a Pixhawk ou o modem se
soltem, além disso o computador embarcado, quando colocada, deita-se sobre a placa e tam-
bém € presa a ela por parafusos assim evita-se que ela se solte devido a vibragdes em voo, na
imagem o computador embarcado nao foi parafusada por se tratar de um protétipo que ndo

iria voar. Todas as conexdes foram soldadas no verso da placa.

Para conectar a Pixhawk ao Hardware basta utilizar os pinos de telemetria da Pixhawk,
os pinos de telemetria estdo mostrados na ﬁgura observe que em nosso caso apenas as
conexodes de TX, RX, VCC e GND siao necessarias, os pinos de RTS e CTS podem ser iso-
lados. No laboratério estamos utilizando a Pixhawk 2, enquanto na figura temos a Pixhawk
1, entretanto a imagem ainda é valida porque nio houve alteracido da pinagem de telemetria

de uma versao para a outra.

Por fim a figura [5.8] mostra o sistema completo em operagido. Na imagem o componente

3Imagen obtida em https://discuss.ardupilot.org/t/what-is-the-pin-layout-for-pixhawk-2-1-telemetry-
port/23128/4
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circulado em vermelho € o modem, em azul € a bateria, em verde a Pixhawk e em amarelo
o computador embarcado junto a sua placa de expansdo tobi preso sobre o protétipo do
moédulo. A conexa@o da Pixhawk e do modem foram parafusadas ao médulo. Foram feitas 2

placas iguais a esta para possibilitar a realizagdo de testes simulando dois avioes.
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Capitulo 6

Desenvolvimento do Software do Moédulo
Central do VANT

Uma vez montado o protétipo do hardware do sistema podemos progredir para o de-
senvolvimento do software que ird operar na base do sistema da aeronave. Observe que o
objetivo dessa etapa € desenvolver um software que ird realizar a tarefa de comunicacao entre
os dispositivos e o processamento de algumas mensagens simples, entretanto ele ndo estard

voltado a implementagdo da lei de controle.

O Software terd que cuidar de todos os aspectos da comunicacdo entre o computador
embarcado e o modem (entre as outras aeronaves € a estagdo terra) e entre o computador
embarcado e a Pixhawk, como explicado no capitulo [5] o protocolo de comunicacdo das
aeronaves terd de ser o mesmo protocolo de comunicacao utilizado pela Pixhawk e, portanto,
serd utilizado o protocolo MAVLink (Micro Air Vehicle Link).

A etapa de desenvolvimento do software € uma etapa extensa, portanto nao foi possivel
finaliza-la apenas neste trabalho. Em reunides no laboratério foi decidido que essa etapa
seria feita aos poucos conforme a necessidade de implementacao de comandos para solugao
de futuros problemas. Ao fim do desenvolvimento do capitulo foi realizado também um teste

para medir o atraso do sistema.

6.1 Protocolo MAVLink

O protocolo de comunicagdo MAVLink foi um protocolo desenvolvido para comunicacao
com pequenos veiculos ndo tripulados, € um protocolo muito leve e amplamente difundido.
Informacdes completas e detalhadas sobre o protocolo MAVLink podem ser encontradas em
seu endereco eletrdnicd']

Existem, na verdade, duas versdes do protocolo, MAVLink 1.0 e MAVLink 2.0. Existem

'https://mavlink.io/en/
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MAVLIink Frame (8 - 263 bytes)

&

o
-

STX | LEN | SEQ SYS [COMP| MSG PAYLOAD CHECKSUM
(Sender) | (Sender) 1D {0-255 bytes) (2 bytes)

Figura 6.1: Ilustra¢do do frame do MAVLink versdo 1.

poucas diferencas entre as duas versdes e seu funcionamento € basicamente o0 mesmo. Em
ambos os casos o quadro da mensagem ou frame possui tamanho varidvel e pode ter um
destino especifico dependendo de qual tipo de mensagem estd sendo enviada. As proximas

subsecdes explicaram melhor o funcionamento destes protocolos.

6.1.1 Cabecalho MAVLink

A mensagem ou frame da primeira versao do protocolo MAVLink possui tamanho varia-
vel de 8 a 263 bytes e é dividida, como mostra a figura|6.1F, em 8 segmentos. Com excegio
do "PAYLOAD" e do "CHECKSUM'" todos os seguimentos estdo restritos a 1 byte.

O primeiro seguimento "STX" do ingl€s start of text serve apenas para indicar o inicio da
mensagem MAVLink, assim um dispositivo pode separar dados quaisquer de uma mensagem
MAVLink em um canal compartilhado. Essa mensagem, portanto, deve ser fixa e comum ao
protocolo seu valor € "FE" em hexadecimal (OxFE).

O segundo seguimento "len" é uma abreviacdo de "length" e contém o tamanho em bytes
do seguimento "PAYLOAD", portanto pode assumir valores entre O e 255 e, para essa versao
do protocolo MAVLink, estd amarrado ao tipo de mensagem que esta sendo enviado, ou seja
cada mensagem tem um tamanho de "PAYLOAD" especifico e este deve ser indicado no
segmento "len". Nessa versdo do protocolo essa €, entdo, uma mensagem redundante uma

vez que ja existe um segmento com o identificador da mensagem.

O terceiro segmento "seq" € utilizado como um contador para detectar a perda de pacotes.
Assim a cada mensagem enviada por um dispositivo incrementa-se o valor deste segmento e

caso o receptor perceba que houve um salto ele saberd que uma mensagem foi perdida.

O quarto segmento "sys" € referente ao identificador do sistema (System ID) do disposi-
tivo que enviou a mensagem. Esse é um identificador que esta associado a um determinado
veiculo ou estacao terra, portanto todos os dispositivos em cada aeronave terdo o mesmo sys-
tem ID. Os sistemas podem assumir qualquer valor entre 1 e 255, observer que geralmente
adota-se 255 para a estagao terra e O para mensagens broadcast, portanto nenhum sistema

deve assumir este system ID.

O quinto segmento "comp" é referente ao identificador do componente, ou dispositivo, do

sistema (Component ID) que enviou a mensagem. Esse identificador serve para diferenciar

2Imagem obtidaem https://mavlink.io/en/guide/serialization.html
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MAVLIink Frame (11 - 279)

FLAGS | FLAGS |(Sender) |{(Sender) (3 bytes) (0-255 bytes) (2 bytes)

L.J@?ﬁ@

Figura 6.2: Ilustracdo do frame do MAVLink versao 2.

componentes dentro de um mesmo sistema. Esse segmento pode assumir valores entre 0
e 255. E importante comentar que existem padrdes para esses identificadores, portanto é
recomendado verificar a listeﬂ antes de determinar o identificador de um componente do
sistema, no entanto lembrar que "0" € reservado para broadcast, "1" para o piloto automético
(Pixhawk) e ndo ha nenhuma outra reserva antes do identificador "100" € suficiente para a
maioria das aplicagdes. Por dltimo apesar do component ID "0" ser utilizado para broadcast
nao h4 problemas em utilizar esse identificador em um dispositivo quando este for o tnico

dispositivo em um sistema, como geralmente acontece no caso de uma estagao terra.

O sexto segmento "MSG ID" € o nimero identificador da mensagem. Cada mensagem
possui um nimero identificador préprio para que o dispositivo de destino seja capaz de iden-
tificar a mensagem, interpretar a mensagem contida no "PAYLOAD" e executar a tarefa que

foi requisitada.

O sétimo seguimento "PAYLOAD" € a informacdo da mensagem, seu conteido. O ta-
manho desse seguimento pode variar de 0 a 255 bytes e ird conter outras subdivisdes, como
system ID e component ID de destino e valores de parametros.

Por dltimo temos o seguimento "checksum" utilizado para garantir a integridade da men-
sagem ao longo do canal. Esse checksum é o mesmo utilizado no padrao "ITU X.25", sendo
que o processo de obtenc¢do de seu valor inclui toda a mensagem com excecdo do primeiro

seguimento.

O frame da segunda versao do protocolo MAVLink, ilustrado na figura possui a
mesma esséncia da primeira versdo, portanto comentarei apenas 0s aspectos nos quais os
dois se diferenciam. Como podemos ver, desta vez, teremos um total de 10 seguimentos
com um tamanho total varidvel de 11 a 279 bytes. E importante destacar, também, que
a segunda versao do MAVLink € compativel com a primeira, portanto um dispositivo que
utiliza a segunda vers@o do protocolo MAVLink consegue se comunicar com outro disposi-
tivo utilizando uma versao anterior, € necessario, no entanto, um handshaking no inicio da

comunicacao para determinar qual deve ser o protocolo utilizado.

A tnica diferenga no primeiro segmento dessa versdo é que o valor do STX é "FD" em
hexadecimal (OxFD). Essa é uma possivel maneira para o dispositivo identificar qual a versao
do MAVLink estd sendo utilizada.

O segundo seguimento contém exatamente a mesma informagdo da versao anterior, en-

3Lista de padrdes de identificador de componente podem ser encontrados em https://mavlink.io/
en/messages/common.html
“Imagem obtidaem https://mavlink.io/en/guide/serialization.html
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tretanto este seguimento deixou de ser redundante. A diferenca ocorre por que os parametros
finais do "PAYLOAD" nao foram utilizados e, consequentemente, possuem valor nulo dei-

xaram de ser transmitidos. Na vers@o anterior esses bytes eram preenchidos com zeros.

O terceiro seguimento "INC" s@o flags de incompatibilidade. Esse segmento inclui flags
que sdo essenciais para a compreensdo da mensagem e, portanto, caso o receptor nao compre-
enda alguma dessas flags deve descartar a mensagem. Atualmente a Unica flag incorporada
¢ a flags de assinatura do pacote.

O quarto seguimento "CMP" sdo as flags de compatibilidade. Essas flags ndo impedem
que a mensagem seja processada com sucesso caso elas ndo sejam compreendidas e, por-
tanto, ndo justificam o descarte da mensagem. Um exemplo de flag de compatibilidade seria
uma flag de alta prioridade da mensagem, mesmo que um dispositivo ndo saiba o que a flag

significa, e portanto ndo a priorize, espera-se que o dispositivo processe a mensagem.

P .

O sétimo seguimento "MSG ID" € equivalente ao seu respectivo na primeira versao MA-
VLink, no entanto sdo reservados até 3 bytes para a identificacdo da mensagem, ao invés de
apenas 1 como na versao anterior. Atualmente todas as mensagens restritas a segunda versao
do protocolo MAVLink possuem identificadores de mensagem superiores a 255.

A unica diferenca quanto ao seguimento de "PAYLOAD" nessa versdo € que seu tamanho
agora € varidvel para um mesmo identificador de mensagem, pois removem-se 0s Zeros que

seriam enviados ao final do payload da mensagem, como explicado anteriormente.

Por ultimo foi acrescentado um seguimento de assinatura, esse seguimento nao € incor-
porado ao checksum, assim como o primeiro seguimento, € consiste em um hash, seu objetivo
¢ conceder autenticidade ao protocolo. Esse seguimento é o grande diferencial entre as duas
versdes do protocolo e sua existéncia implica na necessidade de um handshake para troca de
chaves uma vez que a hash estd sendo utilizada para autenticidade. E importante mencionar

que este segmento € opcional e implica na flag "0x01" nas flags de incompatibilidade.

6.1.2 Menssagens MAVLink

O protocolo MAVLink é um protocolo livre que abre espaco para a implementacdo de
novas mensagens, portanto € natural que existam varia¢des do protocolo, com diferentes
mensagens, para cada sistema que o implementa. A essas variacOes da biblioteca de men-
sagem € dado o nome de "dialetos". Existe, no entanto, um dialeto que serve como base
para a maioria dos outros dialetos e, além disso, estd implementado na maioria dos sistemas

disponiveis no mercado esse € o dialeto "commom".

A quantidade de mensagens MAVLink é grande e, consequentemente, € invidavel co-
mentar todas as mensagens nesse trabalho, portanto explicarei apenas algumas que foram
usadas nas segdes seguintes ou provavelmente serdo usadas em trabalhos futuros. Todas es-

sas mensagens aqui comentadas serdo do dialeto comum e da primeira versido do protocolo
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e HEARTBEAT: Essa mensagem ¢ utilizada para que um dispositivo saiba que esta
conectado a outro dispositivo. E uma mensagem de broadcast, ou seja, ndo possui
endereco de destino. A frequéncia a qual esse sinal deve ser enviado varia de sistema
para sistema e normalmente quando ndo se recebem 5 sinais de heartbeat seguidos

considera-se que o dispositivo foi desconectado;

e SYS_STATUS: Mensagem que tem o objetivo de transmitir informacdes sobre as con-
di¢des em que o sistema estd operando, envia informacdes como nivel, tensdo e cor-
rente da bateria, erros, taxa de perda de pacotes de comunicagao, situacdo dos sensores
e modo de operagdo. Essa mensagem também nao € enderecada, ou seja, é enviada

para todos os dispositivos que estejam escutando determinado canal;

e PING: Mensagem para medi¢cao de atraso no sistema de comunicagdo. Quando ndo
enderecada, essa mensagem, funciona como requisicao e esta solicitando que todos
os dispositivos que a receberem retornem-a enderecada ao dispositivo que a enviou.
A mensagem contém informacdo do horédrio de envio, portanto o dispositivo que a

receber pode estimar o atraso do canal;

e CHANGE_OPERATOR_CONTROL: Essa mensagem costuma ser enviada pela es-
tacdo terra para que ela possa enviar comandos ao sistema. Em nosso caso ela devera
ser usada para que o computador embarcado possa enviar comandos a Pixhawk. Essa

mensagem exige uma mensagem de acknowledge como resposta;

e PARAM_REQUEST_READ: Mensagem de requisicao de envio de informacdo de
algum parametro do dispositivo. Apds o envio dessa mensagem o dispositivo ao qual a
mensagem era enderecada responde a essa mensagem com informacdes a respeito do

parametro solicitado;

e PARAM_REQUEST_LIST: Semelhante a mensagem anterior, entretanto, neste
caso, ¢ enviada uma resposta para cada parametro que existir no dispositivo de destino
da mensagem de requisicdo. Em outras palavras, o dispositivo de destino responde

com as informacdes de todos os seus parametros;
e PARAM_SET: Mensagem para alteracdo do valor de algum parametro do dispositivo;

e MANUAL_SETPOINT: Essa mensagem ¢ utilizada para definir, manualmente, as-
pectos como poténcia dos motores, roll, pitch e yall da aeronave. E por meio deste
comando que o computador embarcado ird controlar a aeronave. Observe que antes
de enviar este comando a mensagem "CHANGE_OPERATOR_CONTROL" deve ter
sido aceita pelo receptor;

SUma lista completa e detalhada das mensagens MAVLink podem ser encontradas em https://
mavlink.io/en/messages/common.html
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e ENCAPSULATED_DATA: Por ultimo essa ¢ uma mensagem para transmissdao de
dados, geralmente utilizada para troca de dados de fotos pela cdmera. Observe que

antes do envio desta mensagem sao necessdrias outras mensagens de handshake.

E importante comentar que, como j4 deve ter sido percebido, cada mensagem possui uma
espécie de sub-protocolo diferente. Algumas exigem respostas, outras apenas uma mensa-
gem de acknowledge e outras ndo exigem resposta alguma. Portanto antes de implementar
uma nova mensagem deve-se sempre observar essas peculiaridades, pois um dos problemas
enfrentados durante esse trabalho ocorreu devido a inobservancia da mensagem de confir-

macao da mensagem de "change_operator_control", por exemplo.

6.2 Biblioteca MAVLink

Existe uma biblioteca oficial do protocolo MAVLink muito util que define estruturas,
fungdes e constantes para a implementacio deste protocolo. No entanto é uma biblioteca
apenas para codificacdo e decodificacdo dos cabecalhos e das mensagens, nada mais. Ou
seja as tarefas realizadas pelo dispositivo e as respostas a serem enviadas apds cada mensa-
gem recebida devem ser implementadas. Consequentemente o volume de trabalho para que
se tenha um sistema completo com a maioria das mensagens implementadas € extremamente
grande. Decidiu-se, entdo, que a maioria das funcdes seria implementada conforme a ne-
cessidade. Nesse capitulo irei introduzir a biblioteca e instruir o fundamental de como esta

funciona para que, em trabalhos futuros, seja possivel continuar essa tarefa.

6.2.1 Arquivos

A biblioteca da primeira versdo do protocolo MAVLink é composta por 1 arquivo ".h"
para cada mensagem do protocolo e mais 5 arquivos ".h" para manipulacdes em geral, ndo
relacionados a uma mensagem em especifica. S@o eles "checksum.h", que contém fungdes
para manipulacdo da verificacio de integridade da mensagem, "mavlink_conversion.h", uma
biblioteca para conversdo de unidades utilizadas no protocolo MAVLink para unidades uni-
versais, "mavlink_helpers.h", que contém funcdes para processamento de mensagem rece-
bida, "mavlink_types.h", que define vérias estruturas utilizadas pela biblioteca e que serdo
utilizadas pelo usudrio, e "protocol.h", que contém algumas funcdes utilizadas para manipu-

lagdo de dados por outras bibliotecas.

A a biblioteca da segunda versao do protocolo MAVLink possui os 5 arquivos da bibli-
oteca da primeira versdao, com pequenas modificagdes para adapta-los ao novo protocolo,
e mais dois arquivos "mavlink_get_info.h", para obtencdo das informacdes da mensagem a
partir do nome ou do ID da mensagem, e "mavlink_sha256.h", com funcdes para a utilizar a
hash na assinatura do protocolo.
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Figura 6.3: Biblioteca do MAVLink versdo 2.

Os outros arquivos sdo especificos de cada dialeto. Para o dialeto comum temos, além
dos arquivos especificos de cada fun¢do, temos dois arquivos "commom.h", que define varias
constantes e variaveis utilizadas pelas fung¢des e inclui todos os arquivos ".h" necessarios
para utilizar a biblioteca, e "mavlink.h", que apenas define alguns pardmetros e inclui o

"commom.h".

A figura [6.3] mostra uma pasta contendo a biblioteca da segunda versdo do protocolo
MAVLink. Observe que os diretdrios sdo referentes aos dialetos do protocolo, dentro de
cada um deles encontram-se os arquivos ".h" necessdrios para a utilizagdo do respectivo
dialeto.

E importante destacar que manteve-se um bom nivel de compatibilidade com as duas
bibliotecas e, a principio, caso um cddigo funcione com a primeira versao do protocolo
MAVLink, sdo necessdrios poucos ou nenhum ajuste no codigo para a troca de e, conse-

quentemente, de uma versao pela outra.

6.2.2 Principais Objetos

Para que seja possivel utilizar a biblioteca € essencial entender o seu funcionamento, por-
tanto irei comentar as principais fungdes e varidveis da biblioteca nesta se¢do. A partir deste
ponto até o final do trabalho sempre que ndo especificado estarei falando do protocolo MA-
VLink versao 1 pois este foi o protocolo utilizado durante o trabalho, portanto € importante
destacar que no caso de se usar a segunda versao do protocolo pequenos ajustes podem ser

necessarios.

6.2.2.1 Objetos Especificos de cada Mensagem

Os objetos especificos sdo os objetos declarados dentro dos arquivos ".h" especificos de

cada mensagem, portanto sua aplicagdo se restringe a uma mensagem em especifico.

Como explicado na secdo [6.1.1] cada mensagem possui um payload diferente, logo é
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Figura 6.4: Definicdo da estrutura "mavlink_heartbeat_t".

necessdrio que para cada tipo de mensagem exista uma estrutura que separe em variaveis os

dados do payload da mensagem. Essas estruturas sio nomeadas "mavlink_*_t" , em que "*"
representa o nome da mensagem. A figura[6.4] contém a defini¢do de uma dessas estruturas,

a mensagem a qual ela se refere € o heartbeat.

E interessante destacar que o endereco de destino da mensagem quando existe é determi-
nado pelo payload e, consequentemente, deve ser escrito nessa estrutura. O nosso exemplo
da figura [6.4] é de uma mensagem que sempre serd broadcast e, portanto, ndo possui uma
varidvel para endereco de destino.

Pelo mesmo motivo sdo necesséarios também duas fungdes especificas. Uma para ex-
trair as informacOes de uma mensagem e preencher as varidveis da estrutura e outra para

preencher uma mensagem com as varidveis contidas em uma estrutura.

Essas funcdes sao nomeadas "mavlink_msg_*_decode" e "mavlink_msg_*_encode" res-
pectivamente. A primeira recebe dois argumentos, um ponteiro para uma estrutura de men-
sagem, que serd comentada na secdo [6.2.2.2] e um ponteiro para a estrutura especifica da
mensagem, essa funcdo apenas transcreve o contetido do payload da estrutura da mensagem
nas varidveis da estrutura especifica. A segunda recebe quatro pardmetros o system ID e
component ID do dispositivo que estd enviando a mensagem, um ponteiro para a estrutura
de mensagem e um ponteiro para a estrutura especifica, essa fungdo preenche as varidveis da
estrutura de mensagem com o contetido da estrutura especifica.

Dois  exemplos de  fungdes  especificas saio as  funcdes "ma-
vlink_msg_follow_target_encode()" e "mavlink_msg_follow_target_decode()".

6.2.2.2 Objetos nao Especificos de cada Mensagem

Os objetos ndo especificos de cada mensagem sao os objetos que sdo utilizados por toda
a biblioteca MAVLink e, portanto, sua aplicacdo ndo estd restrita a um tipo especifico de

mensagem. Esses objetos sao utilizados por todos os dialetos.

A estrutura definida na biblioteca mais utilizada pelo usudrio provavelmente € a
"mavlink_message_t". Essa é uma estrutura que possui como varidveis os campos da men-
sagem MAVLink apresentados na figura[6.1] Todas as mensagens, antes de serem enviadas

ou apos serem recebidas, devem ser transcritas para uma estrutura desse tipo para que possam
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Figura 6.5: Definicdo da estrutura "mavlink_message_t".

ser compreendidas pelas outras fungdes. A figura[6.5|mostra defini¢do dessa estrutura.

Uma vez definida a estrutura de mensagem devemos destacar mais duas fungdes que sao
usadas para decifrar uma mensagem MAVLink e escreve-la em uma estrutura de mensagem
e transcrever uma estrutura de mensagem para uma mensagem MAVLink. Essas mensagens

sdo, respectivamente, "mavlink_parse_char" e "mavlink_msg_to_send_buffer".

A primeira fun¢do avalia cada byte recebido individualmente até que se tenha recebido
uma mensagem, ao final ele transcreve a mensagem na estrutura de mensagem. Essa funcao
recebe quatro pardmetros o canal, um caractere, um ponteiro para a estrutura de mensagem e
um ponteiro para uma estrutura de status. Essa funcdo retorna 1 quando uma nova mensagem

foi transcrita para a estrutura da mensagem caso contrario retorna 0.

e O canal € utilizado para que se possa estabelecer comunicacao com mais de um dispo-
sitivo MAVLink simultaneamente, ele € utilizado para que, em software, seja possivel
diferenciar as mensagens originadas de um canal das mensagens originadas de outro

canal.
e O caractere € o ultimo caractere da mensagem que foi lido pela porta serial.

e A o ponteiro para a estrutura da mensagem ¢ aonde a mensagem serd escrita quando
todos os caracteres da mensagem tiverem sido obtidos e ndo houver erro de integridade
detectado. Até a obtencdo da mensagem ser um sucesso ela fica registrada em uma

estrutura estatica da fungao.

e Por ultimo a estrutura de status € uma estrutura utilizada para registrar a situacdo atual
do processamento da mensagem MAVLink. Como essa func¢do decodifica caractere
por caractere € necessario que a situagdo do processo de decifra da mensagem total seja
salvo entre as chamadas da fun¢do, portanto usam-se varidveis estaticas. A estrutura

de status serd uma cépia da estrutura estética da funcao.

A segunda funcdo é bem mais simples, ela recebe dois pardmetros um vetor de caracteres
(string) e um ponteiro para a estrutura da mensagem. A funcdo apenas escreve a mensagem

da estrutura ordenadamente na string e retorna o tamanho da string.

59



6.3 Implementacao

Uma vez compreendido o funcionamento da biblioteca podemos comecar a implementar
fungdes e tentar ler e escrever mensagens. Nessa se¢do iremos aplicar o conhecimento ex-
plicado neste capitulo e nos capitulos anteriores para realizar uma tarefa basica de envio e

leitura de uma mensagem utilizando o protocolo MAVLink.

Uma ideia para a utilizacdo do c6digo seria implementar duas threads, sendo uma para
leitura e outra para escrita, enquanto o processo principal ficaria encarregado de processar as

mensagens.

Inicialmente como o sistema ainda ndo estd pronto a Unica informacao enviada pela th-
read de escrita sdo sinais de heartbeat, posteriormente ela pode servir para envio de sinais
como posicdo e velocidade atual. E importante destacar que uma thread responsivel pelo
envio do heartbeat ou do sinal do cdo de guarda ndo deve ficar totalmente alheia a operacao

do sistema, estas possiveis threads devem sempre observar o estado atual do sistema.

Essa abordagem foi baseada no exemplo de implementa¢do do protocolo MAVLinkE] En-
tretanto nos deparamos com algumas complica¢des do exemplo e optamos por desenvolver

um sistema parecido.

Abrindo um parénteses em nossa implementacao irei, brevemente, explicar e comentar o

funcionamento das threads.

Threads sao sequéncias de um programa principal que podem ser executadas concorren-
temente com este. A execugdo das threads € administrada pelo escalonador do processador
que alterna entre a execucdo dessas tarefas rapidamente de modo que, para o usudrio, as

threads e o programa principal aparentem operar simultaneamente.

Em consequéncia da utilizacdo das threads também € necessdrio a utilizagdo de um "mu-
tex" para evitar que duas threads acessem simultaneamente a mesma porta serial (secao cri-
tica). Para essa fase da implementacdo ndo foi determinada prioridade para as threads nem
para o mutex, porém ao se implementar o sistema de controle é recomendével alterar as

configuracdes padrdo das funcdes de inicializacdo destes objetos.

6.3.1 Coddigo
6.3.1.1 Porta Serial

O primeiro segmento de codigo necessario para a implementagdo do software € um c6-
digo para iniciagdo e configuracdo da porta serial. Como nio sabiamos ao certo como a porta
serial deveria ser configurada optamos por aproveitar um codigo de exemplo com pequenas

modificagdes, como explicado na se¢do [6.3]

®Disponivel em https://mavlink.io/en/examples/c_uart.html
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A parte do cédigo referente configuracdo da porta serial, como utilizado, é composto
por trés funcdes. A fungdo "uart_init", que apenas chama as outras duas, "setup_port" e

"open_port".

A fun¢do "uart_init'" recebe como argumentos uma string contendo o nome do arquivo
"tty" correspondente a porta serial € um inteiro equivalente a velocidade da porta serial em
baudrate. Essa funcdo retorna um inteiro "0" em caso de falha ou, em caso de sucesso,
retorna o file descriptor (FD) da porta serial. Essencialmente essa fun¢do apenas chama as

fungdes "setup_port" e "open_port".

A fungdo "'setup_port' recebe como argumentos o FD da porta serial e a velocidade
em baud. Em caso de falha essa funcdo retorna "false" e em caso de sucesso retorna "true".
Essa func¢do configura a comunicacao serial basicamente zerando diversas flags referentes a
entrada, saida, processamento de linhas e processamento de caracteres, ou seja, transforma
a comunicacao serial na sua esséncia, além disso define o nosso padrdo dom 8 bits de dado
e sem bit de parada. Por dltimo a fun¢do ajusta a velocidade e descarta o que foi escrito na

porta serial antes de sua iniciagao.

A funcdo "open_port'' recebe como argumento apenas um ponteiro para a string que
contém o nome do arquivo "tty". Essa fun¢do retorna a saida da fun¢@o "open" que € o FD
em caso de sucesso ou -1 em caso de erro. Essencialmente essa funcdo apenas executa a

fun¢do "open" e verifica seu resultado.

Para organizar as informagdes relativas ao canal de comunicag@o ou a porta serial foi
definida uma estrutura que associa o FD da porta serial, o canal de comunicacao, a existéncia
de mensagem lida pela thread e ainda nao processada, a tltima mensagem lida pela thread e

o mutex responsdvel pelo bloqueio do canal. A defini¢do dessa estrutura estd no codigo

Listagem 6.1: Defini¢do de estrutura com dados do canal.
typedef struct __serial_port {
int fd;
int chan;
int new_msg;
pthread_mutex_t lock_chan;
mavlink_message_t last_msg;

} serial_port_t;

6.3.1.2 Leitura

Como explicado anteriormente a operagao de leitura principal ocorrerd por meio de uma
thread, portanto € necessdrio que tenhamos duas fun¢des uma fun¢do padrao para leitura do
protocolo MAVLIink e outra funcdo infinita (thread) que recursivamente 1€ as mensagens e

escreve na estrutura do canal para processamento futuro.

Observe que optou-se por nao adicionar um buffer de mesnagens a serem processadas

pois acredita-se que ndo se faz necessario. Porém caso testes futuros apontem a necessi-
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dade de um buffer para essas mensagens basta modificar a estrutura da porta serial para que
"new_msg" e "last_message" sejam vetores de inteiros e vetor de estrutura de mensagem,

respectivamente, e operem como filas.

A primeira fun¢do ''read_message'' recebe como pardmetros o FD da porta serial, o
endereco do mutex da porta serial, um ponteiro para a mensagem em que a saida serd escrita
e um inteiro para o canal. Observe que todos os parametros recebidos por essa funcio estao
presentes na estrutura "serial_port", porém optou-se por mante-los separados pois muitos
testes a usavam desta maneira. Como essa foi uma tarefa realizada em um dos testes essa
redundéncia pode ser removida posteriormente ou pode ser feita uma funcdo que entre os
parametros da estrutura na func¢do "read_message". Essa funcdo retorna -1 caso o buffer da
porta serial esteja vazio, 0 caso tenha processado algum byte da porta serial e 1 caso haja
mensagem nova. Essencialmente essa fun¢do administra o mutex e realiza um switch-case
para alteracdo do canal. O c6digo|6.2{€é o codigo fonte dessa fungdo.

Listagem 6.2: Fungdo para leitura de mensagens MAVLink.

int read_message(int fd, pthread_mutex_t*x lock_chan, mavlink_message_tx

message , int chan)

uint8_t cp;

mavlink_status_t status;

uint8_t msgReceived = false;
int auxiliar = O0;

pthread_mutex_lock (lock_chan);

auxiliar = read(fd, &cp, 1);

pthread_mutex_unlock (lock_chan);

if Cauxiliar <= 0)return —1;//Retorna —1 caso buffer vazio

switch (chan)

{
default:

return —2;

case pixhawk_chan:
msgReceived = mavlink_parse_char (MAVLINK COMM 0, cp,
message , &status);
break ;

case modem_chan:
msgReceived = mavlink_parse_char (MAVLINK COMM_1, cp,
message , &status);
break ;
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case 2:
msgReceived = mavlink_parse_char (MAVLINK COMM 2, cp,
message , &status);
break ;

case 3:
msgReceived = mavlink_parse_char (MAVLINK COMM_3, cp,
message , &status);
break ;

return msgReceived;//Retorna 0 enquanto nao terminar leitura e I

quando houver mensagem nova

Em seguida temos a thread de leitura que recebe como parametros apenas um ponteiro

para a estrutura da porta serial. Como normalmente ocorre a thread ndo retorna nada e,

nesse caso, € um loop infinito, portanto para interrompe-la deve-se utilizar a fung¢do "pth-

read_cancel". A thread apenas chama a fun¢do "read_message" com os parametros da porta

serial e atualiza a estrutura da porta serial quando necessario. O cédigo € o codigo da

thread de leitura.

Listagem 6.3: Thread de leitura de mensagens MAVLink.

void* read_thread (voidx _serial_port)

{

serial_port_tx serial_port = (serial_port_t*) _serial_port;

int msgReceived;

while (1)

{

msgReceived = read_message(serial_port —>fd, &serial_port —>

lock_chan ,&serial_port —>last_msg , serial_port—>chan);

}while (msgReceived == 0);

if (msgReceived == 1)serial_port —>new_msg = 1;

usleep (500); //tempo para outras funcoes

6.3.1.3 Escrita

Semelhantemente as funcdes de leitura foram feitas uma funcdo de escrita que utiliza o

protocolo MAVLink e uma thread para envio do heartbeat e, futuramente, dados de posicao

e velocidade.
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A funcdo "write_message'' recebe o FD da porta serial, o endereco do mutex do canal,
um endereco para uma mensagem MAVLink e um inteiro correspondente ao canal. Pelo
mesmo motivo apresentado na se¢do [6.3.1.2] optou-se por dividir os pardmetros da estrutura
da porta serial na entrada dessa funcdo. Essa funcdo retorna o mesmo que a funcio "write",
ou seja, em caso de erro retorna -1 e em caso de sucesso o nimero de bytes escritos. O

c6digo[6.4] contém o cédigo da fungdo "write_message".

Listagem 6.4: Funcdo para escrita de mensagens MAVLink.

int write_message(int fd, pthread_mutex_t* lock_chan, mavlink_message_t

message )

char buf[300];

unsigned len = mavlink_msg_to_send_buffer ((uint8_t*)buf, &message);
pthread_mutex_lock (lock_chan);

const int bytesWritten = write (fd, buf,len);

pthread_mutex_unlock (lock_chan);

return bytesWritten;

A thread de escrita estd apresentada no c6digo[6.5] A thread de leitura recebe como argu-
mentos um ponteiro para uma estrutura da porta serial e utiliza-se também de uma estrutura
global de heartbeat, por meio dessa estrutura global € possivel manter a thread de escrita atu-
alizada quanto a situag@o do resto do sistema. Uma op¢ao € transformar o heartbeat global

em uma entrada para a thread. A thread de escrita ndo retorna nada.

Listagem 6.5: Thread de escrita de mensagens MAVLink.

voidx write_thread (void* _serial_port)

{

serial_port_tx serial_port = (serial_port_tx) _serial_port;
mavlink_message_t msg;
mavlink_heartbeat_t hb;

while (1)

{
hb = global_hb_message;
mavlink_msg_heartbeat_encode (my. sysid ,my.compid,&msg,&hb) ;
write_message (serial_port —>fd, &serial_port —>lock_chan, msg);

usleep (1000000); //f = 1 hz
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6.3.1.4 Inicializacido e Finalizacao

O primeiro ponto que devemos destacar nessa se¢do € que a inicializag¢do da estagado terra
serd ligeiramente diferente da inicializacdo das aeronaves e, portanto, sdo necessarias duas
fungdes, uma para a estacdo terra e outra para os sistemas aéreos, contudo nao foram feitas
sub-rotinas para o processo de inicializa¢do e, consequentemente, muitas tarefas das duas

fungdes ficaram repetidas.

Foram criadas, portanto, duas fun¢des, uma de inicializacao e outra de finalizagdo, para
os sistemas aéreos e outras duas para a estacdo terra. Para evitar as repeti¢des ja explicadas
irei tratar nesta se¢do apenas das funcdes do sistema aéreo e a partir destas informacdes é

facil compreender as funcdes para a estagado terra.

A fungdo '"'sys_init" recebe como argumentos dois ponteiros para estruturas de portas
seriais e duas estruturas mutex. Essa func@o sempre retorna 1. Essa funcao define os para-
metros globais do sistema que s@o o ID do sistema, ID do componente e o heartbeat; chama
as fun¢des de inicializac@o da porta serial, do mutex e das threads; define os pardmetros da
estrutura da porta serial com os dados obtidos; e define o ID do sistema da Pixhawk para ser
igual ao ID do sistema atual. Futuramente esta fun¢do também devera iniciar o pulso PWM

para o cdo de guarda. O cédigo da funcdo € o c6digo[6.6 deste documento.

Por dltimo € valido destacar que ndo foi criada uma thread de escrita para a comunicagao
com a Pixhawk, entretanto nao haveriam problemas de se criar uma bastaria acrescentar uma
linha ao cédigo[6.6

Listagem 6.6: Inicializacdo do sistema aéreo.

int sys_init(serial_port_t*x sp_px, serial_port_t* sp_modem,
pthread_mutex_t lock, pthread_mutex_t lockmod)

mavlink_heartbeat_t hb;

my.sysid = Planel_system_id;

my.compid = 2;

sp_px—>fd = uart_init(uartO_name ,uartO_baud);
sp_px—>chan = pixhawk_chan;

sp_px—>lock_chan = lock;

pthread_mutex_init(&sp_px—>lock_chan ,NULL) ;

pthread_create(&thread_leitura[sp_px—>chan], NULL, read_thread , sp_px
)

espera_hb (sp_px, &hb,0); //espera por um sinal da px

if (Pixhawk.sysid != my.sysid) //Define ID da px
{
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set_pixhawk_id (sp_px, my.sysid);
espera_hb (sp_px, &hb,0);
global_hb_message = hb;
sp_modem—>fd = uart_init(uart2_name , uart2_baud);
sp_modem—>chan = modem_chan;
sp_modem—>lock_chan = lockmod;
pthread_mutex_init(&sp_modem—>lock_chan ,NULL) ;
pthread_create(&thread_leitura [sp_modem—>chan], NULL, read_thread,
sp_modem) ;
pthread_create(&thread_escrita [sp_modem—>chan], NULL, write_thread,
sp_modem) ;

//pwm_init() ;//Aqui entra a iniciacao do pwm do watchdog

return 1;

A funcdo ''sys_stop' recebe como argumentos as duas estruturas de portas seriais e
sempre retorna 1. Essencialmente essa fun¢do primeiro modifica o sinal de heartbeat global

para sinalizar que estd se desligando e o envia e, em seguida, finaliza as threads, os mutex e

encerra os FDs. Essa fungdo estd apresentada no c6digo

int

{

Listagem 6.7: Finalizagdo do sistema aéreo.

sys_stop(serial_port_t* sp_px, serial_port_t* sp_modem)
mavlink_message_t msg;

global_hb_message.system_status = MAV_STATE_POWEROFF;

mavlink_msg_heartbeat_encode (my. sysid ,my.compid,&msg,&
global_hb_message);

write_message (sp_modem—>fd , &sp_modem—>lock_chan, msg);

//pwm_stop () ;//Aqui entra a finalizacao do pwm
pthread_cancel (thread_leitura [sp_px—>chan]);
pthread_cancel (thread_leitura [sp_modem—>chan]) ;

pthread_cancel (thread_escrita[sp_modem—>chan]) ;

pthread_mutex_destroy(&sp_modem—>lock_chan);
pthread_mutex_destroy(&sp_px—>lock_chan);

close (sp_modem—>fd) ;
close (sp_px—>fd);
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return 1;

6.3.1.5 Processamento das mensagens

Como ja foi possivel observar processamento das mensagens nao ocorre nas threads de
leitura, nesse primeiro momento ela estd ocorrendo na main, entretanto o ideal seria que
ela operasse em uma threads e na funcao principal teriamos a opera¢do do sistema de con-
trole. Como estamos na fase de testes e implementagdes o programa opera desta maneira,
entretanto espera-se que no futuro a funcdo de processamento de mensagens se tone uma
thread.

O processamento das mensagens ocorre com um swifch-case que determina qual a men-
sagem recebida e, em seguida, chama uma funcio para o tratamento dessa mensagem. A essa
funcado foi dado o nome de "sys'. Essa funcdo € aonde devem se concentrar os préximos
trabalhos pois atualmente apenas 1 mensagem MAVLink estd completamente implementada
e para que se possam iniciar as atividades de vOo € necessdrio que as principais mensagens

estejam operando.

A fungdo "'sys'' estd apresentada no codigo para a realizacdo dos testes determinou-
se que a funcdo iria operar até que a estacdo base fosse desligada, ou seja, até que uma

mensagem de heartbeat indicando o inicio do processo de desligamento fosse recebida.

Listagem 6.8: Func¢do para processamento das mensagens.

int sys ()

{
serial_port_t sp_modem, sp_pX;
pthread_mutex_t lock_modem, lock_px;
mavlink_message_t msg_recebida;
mavlink_heartbeat_t hb;

mavlink_ping_t ping;
sys_init(&sp_px, &sp_modem, lock_px, lock_modem);

while (hb.system_status != MAV_STATE POWEROFF) //Ate o GCS desligar
//(utilizado apenas para testes)

{

while (sp_modem.new_msg == 0); //espera nova mensagem
msg_recebida = sp_modem.last_msg;
sp_modem .new_msg = 0;

switch(msg_recebida.msgid)

{
case MAVLINK_MSG_ID_HEARTBEAT: // atualiza condicao de saida

mavlink_msg_heartbeat_decode(&msg_recebida ,&hb);
break ;
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case MAVLINK_MSG_ID_PING: // completamente implementada
mavlink_msg_ping_decode(&msg_recebida, &ping);
ping_handler(&sp_modem, &ping, &msg_recebida);
break ;

case MAVLINK MSG_ID_PARAM_SET: // parcialmente implementada
param_set_handler(&sp_modem, &msg_recebida);
break ;

default: //Descarta mensagem nao implementada
break;

sys_stop(&sp_px, &sp_modem) ;

return 1;

As fungoes "'*_handler' sdo funcdes para realizar as tarefas requisitadas pelas mensa-
gens. Observe que apenas a mensagem de resposta ao teste de laténcia estd implementada.

Portanto ela serd usada como exemplo para a implementacao de fungdes deste tipo no futuro.

A funcdo "ping_handler' recebe como parametros um ponteiro para a estrutura da porta
serial do modem, um ponteiro para a estrutura que contém a mensagem MAVLink e um
ponteiro para a estrutura especifica ping. Essa fun¢do retorna 1 caso tenha enviado uma
resposta a requisi¢ao de ping e 0 caso a mensagem recebida ndo fosse uma requisi¢do de
ping, mas uma resposta a alguma requisi¢do, ou seja estava enderecada. Destaca-se que essa
fun¢do retorna a mensagem com sem modificar a lacuna do tempo, isso ocorre porque o
relogio do computador embarcado nio € confidvel uma vez que ele nunca foi ajustado e ndo

temos garantia de que ele continuaré correto depois de ajustado.

Listagem 6.9: Funcdo de processamento da mensagem de ping.

1 int ping_handler(serial_port_tx serial_port, mavlink_ping_t* ping,

mavlink_message_t+* msg_recebida)

3 mavlink_message_t msg;

4

5 if ((ping—>target_system == 0) && (ping—>target_component == 0))
6 {

7 ping —>target_component = msg_recebida—>compid;

8 ping —>target_system = msg_recebida—>sysid;

9

10 mavlink_msg_ping_encode (my. sysid ,my.compid,&msg, ping) ;

11

12 write_message (serial_port —>fd, &serial_port —>lock_chan, msg);
13 return 1; //ping respondido
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return 0;//nada foi feito

6.4 Testando o Atraso

Os testes das outras implementacdes foram suprimidos deste trabalho, pois o teste re-
alizado nesta secdo exige, naturalmente, que todas as outras etapas estejam funcionando

adequadamente.

Uma das maiores preocupacdes quando se fala de sistemas de controle que dependem
de sistemas de comunicacdo € o atraso gerado por esta comunicacdo. Com isso em mente
€ que passamos para essa secdo do trabalho que consiste na determinacdo do atraso pela

comunicacao entre sistemas.

A estratégia para a estimacao deste atraso serd por meio da utilizacdo da mensagem de
ping do protocolo MAVLink. No entanto sabemos que o rel6gio do computador embarcado
ndo € confidvel uma vez que nao podemos sincroniza-lo adequadamente, portanto iremos re-
petir a mensagem de ping recebida pelo computador embarcado a estagdo terra e a diferenca
de tempo entre a mensagem recebida e a mensagem enviada serd dada pela soma dos tempos

de processamento dos dispositivos somado aos atrasos da comunicagdo. Ou seja:

At = trec — tenv = tgum + tgcs + tiranst + trans2 (6 1)

Em que trec, tenys toums Tgess Uiranst © Lirans2 sdo, respectivamente, o tempo no instante em
que a mensagem de resposta foi identificada pela estagdo terra, o tempo no instante em que
a estacdo terra iniciou a codificacdo da mensagem, o tempo para o computador embarcado
processar e responder a mensagem, o tempo para a estagdo terra processar a mensagem € a
resposta da mensagem, o tempo de transmissdao da GCS ao computador embarcado e o tempo

de transmissdo do computador embarcado a estacdo terra.

E intuitivo e foi verificado durante os testes que os tempos de processamento sao ex-
tremamente inferiores aos tempos de transmissao, os tempos de processamento da estacao

terra, no pior dos casos, nao ultrapassou 30 us. Portanto:

tgum ~ tgcs << ttransl ~ zftransQ (62)

At =2- Lirans (6.3)

Sabemos ainda que o tempo de transmissao t,,s pode ser dividido em diversas etapas

como, por exemplo, a sincronizagdo, requisicdo do canal para transmissdo, retransmissao
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de pacotes, comunicagdo serial e a taxa da da transmissdo sem fio. Por mais que ndo seja
possivel determinar todos esses tempos, os tempos da comunicagdo serial e a taxa da co-
municagdo sem fio sdo determinados nés. Atualmente a velocidade da comunicacao serial
com os modens € de 115.200 baud/s e a velocidade da comunicag¢do sem fio entre os mo-
dens € de 172.800 bps, observe que para a comunicacao serial UART 1 baud/s é equivalente
a 1 bps. Portanto temos que, para a mensagem completa de ping de 14 bytes de payload
e 8 bytes de header, a mensagem tem um total de 176 bits, para a comunicacao serial, no
entanto, devemos acrescentar 1 bit de inicio e 1 bit de parada para cada byte transmitido.

Consequentemente:

8-8+64+32+16—|—2-22+8-8—|—64+32+16—|—2-22
115.200 172.800

(6.4)

ttrans > 2

tirans > 5,093 ms (6.5)

O tempo de 5,093 ms obtido € apenas uma ilustragdo de quao rapido o sistema poderia
ser, contudo sabemos que atingir esse valor € impossivel ja que as etapas mais lentas do

processo sdo, na verdade, o controle de trafego e sincronismo realizado pelo modem.

6.4.1 Método

Para conseguirmos determinar o atraso do sistemas nas condi¢des atuais utilizamos o c6-
digo apresentado anteriormente para um computador embarcado conectada a um dos modens
e um c6digo um pouco modificado para a estacdo terra. Esse codigo escreve em um arquivo
os tempos At em um formato similar a declaracdo de vetores do MATLAB, seguidos pelo
nimero de mensagens de ping enviadas e em um outro arquivo escreve quais sequéncias de

das mensagens foram recebidas, para que seja possivel determinar quais foram perdidas.

O tempo € obtido utilizando a funcao ''get_time_usec'' que estava presente no exemplo
obtido no enderego eletronico do protocolo MAVLink. O essa fungdo estd no codigo
Essa funcio foi testada de diversas maneiras antes de ser utilizada no cédigo.

Listagem 6.10: Funcdo para obten¢do do tempo em ps.

double get_time_usec ()

{

static struct timeval _time_stamp;
gettimeofday(&_time_stamp , NULL) ;

return _time_stamp.tv_sec*x1000000 + _time_stamp.tv_usec;

Portanto ao executar o cdigo € registrado o tempo t.,, imediatamente antes da codifica-

cdo da mensagem MAVLink e o tempo t... € registrado imediatamente depois do programa
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TemBo de espera em usec 165988.000000
Ping da sequéncia 3
i 3

Tempo de espera em usec = 182562.000000
Ping da sequéncia 4
i=4

Fim!
Total de mensagens perdidas

Figura 6.6: Mensagens impressas durante a validacdo do teste de laténcia.

identificar o retorno da mensagem de ping.

Depois disso as informagdes apresentadas na figura [6.6] sdo impressas na tela do com-
putador e o teste se repete. O teste foi efetuado para 12.000 pontos o que totalizou, apro-
ximadamente, 30 minutos de experimento. Todas as mensagens que demoraram mais de 5

segundos para retornarem foram consideradas como perdidas.

O teste foi validado de uma maneira simples e muito semelhante a determinacdo dos
atrasos de processamento. A maior parte do c6digo operava normalmente enquanto a thread
de leitura ndo lia uma porta serial, mas um arquivo de texto que continha as mensagens
MAVLink. Por fim foram adicionados tempos de espera com a funcao "usleep" para permitir
a verificacdo da contagem de tempo e quando ndo foram detectados mais erros na execucao
do programa prosseguiu-se com os testes. Uma vez que o teste havia sido validado foi
verificado que todas as etapas anteriores também funcionavam em boas condicdes, por este

motivo foram suprimidos testes anteriores.

6.4.2 Resultados

Os resultados obtidos foram escritos em um vetor e passados ao MATLAB, € importante
destacar um comportamento percebido durante os testes, as primeiras mensagens, quando se
iniciava o sistema, eram sempre mais suscetiveis a erros que as demais. Do total de 12.000
testes apenas 31 mensagens foram perdidas, porém em valida¢gdes de 5 a 10 mensagens fre-
quentemente se perdiam até 3. Inclusive no teste de 12.000 mensagens a primeira mensagem
da sequéncia foi perdida. Como o programa rodado no computador embarcado nio estava
se encerrando durante as validacdes e os testes acredita-se que durante os intervalos de exe-
cucdo dos testes o ruido deve ter causado a leitura de algum caractere o que complicava a

leitura da mensagem byte a byte realizada pelo c6digo e, consequentemente, perdia(m)-se
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Listagem 6.11: Script para processamento dos dados do teste de laténcia.

clc
a=0;
mensagens_perdidas =[];
while (a<i)
if (sum(seq(seq==a))==0)
mensagens_perdidas=[mensagens_perdidas a];
end
a=a+1;
end
dadosperdidos = (i—length(t))/i
BERminima = dadosperdidos/(2x176)
media = mean(t/1000)
desvio = std(t/1000)
minimo = min(t/1000)
maximo = max(t/1000)
figure (1)
histogram (t/1000);
grid;
title (" Histograma dos atrasos no teste’)
xlabel ("Tempo (ms) )
ylabel (" Repeticoes )
axis ([0 450 0 1250])

Os dados obtidos foram entdo processados pelo MATLAB, obtendo-se a média, o desvio
padrdo e montando um histograma para a andlise de comportamento dos dados. O script
utilizado no MATLAB para o processamento dos dados encontra-se no codigo

Com a execugio do script[6.11] os resultados obtidos foram 0,26% das mensagens foram
perdidas, BER minima de 7,339-10°%, atraso médio de 179,763 ms, desvio padrio de 56,632
ms, 0 menor atraso obtido 43,279 ms e o maior atraso obtido 1.099 ms. Portanto, para apenas

um trecho da comunicac¢ao devemos ter:

0,26% das mensagens foram perdidas;

e BER minima de 7,339-10°;

Atraso médio de 89,882 ms;

Desvio padrao de 28,316 ms;

Menor atraso obtido 21,640 ms;

Maior atraso obtido 549,382 ms.

E importante destacar que para o cdlculo da BER ndo foram considerados retransmissoes

e fol assumido apenas 1 bit errado por mensagem errada no destino final.

72



Histograma dos atrasos no teste
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Figura 6.7: Primeiro histograma obtido ao executar o c6digo m

A figura [6.7) contém o histograma obtido ao executar o c6digo [6.11] observe que este
histograma foi obtido com relagdo ao atraso total, para se determinar o histograma de At

todos os valores do eixo das abscissas devem ser divididos por 2.

Os resultados obtidos apresentam resultados bem desagradaveis, entretanto provavel-
mente estdo corretos pois a lentiddo na transmissdo via modem j4 havia sido observada
previamente durante os testes e durante as opera¢des com o computador embarcado. Além
disso a distincia entre os modens era de aproximadamente 1 metro enquanto o alcance des-
ses modens € de quildmetros e, por ultimo, haviam apenas dois dispositivos se comunicando

enquanto, na pratica, teremos Varios.

Por tltimo é importante destacar que existe sim possibilidade de melhora do sistema,
como mostrado na se¢cao @ o atraso ideal minimo, se as velocidades de transmissio nao fo-
rem alteradas, € de 5,093 ms. Podemos tentar reduzir a diferenga entre o resultado obtido e o
resultado ideal alterando algumas das configuracdes do modem, por exemplo, a quantidade
de retransmissdes e reduzindo a margem de aleatoriedade do canal de acesso. E evidente
que alterar os valores destes parametros podem prejudicar outros aspectos da transmissao,
entretanto estes dispositivos foram projetados para estarem inseridos em sistemas muito mai-
ores do que os quais estamos lidando, entdo € razodvel que eles ndo estejam configurados da

melhor maneira possivel.
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Histograma dos atrasos no teste
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Figura 6.8: Segundo histograma obtido ao executar o c6digo m

6.4.3 Atraso na comunicacao por fio

Durante a validagdo do teste da secdo anterior nao foi utilizado o modem para a comuni-
cacgdo dos dois computadores embarcados mas uma conexdo direta com fios nos terminais.
Comentar os resultados dessa validacao € interessante. O procedimento dessa se¢ao foi exa-
tamente 0 mesmo procedimento descrito na secdo anterior. A unica diferenga € que, desta
vez, a comunicagado entre estacio terra e computador embarcado nao era feita por um modem

mas por um fio padrao. Com exce¢do desse fator nada no teste foi alterado.

Dessa vez os resultados obtidos com a execug@o do script [6.11] foram nenhuma mensa-
gem perdida, atraso médio de 16,039 ms, desvio padrdo de 1,353 ms, menor atraso de 14,944

ms e atraso maximo de 64,410 ms. Consequentemente, para At os resultados foram:

nenhuma mensagem perdida;

Atraso médio de 8,020 ms;

Desvio padrao de 676,4 us;

Menor atraso obtido 7,472 ms;

Maior atraso obtido 32,205 ms.
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A figura [6.§] contém o histograma obtido apés a execucdo do cédigo. Para terminar a
andlise € importante destacar que até mesmo a comunicacao serial por fio distanciou-se do
resultado minimo apresentado no inicio desta secdo. Destaca-se ainda que aquele resultado
minimo € superior ao resultado minimo que seria calculado para a comunicag@o por fio uma
vez que estd envolve apenas uma comunicagdo serial direta entre estagcdo terra e computador

embarcado.

6.4.4 Atraso na comunicaciao a uma distancia de 200 m

Por fim, para finalizar o trabalho foi realizado mais um teste semelhante aos testes das
secoes anteriores contudo desta vez foram utilizados os modens e a distancia entre a estagao

terra e o computador embarcado era de aproximadamente 200 m.

Nesta execucdo do teste das primeiras 10 requisicdes de ping apenas as duas ultimas
obtiveram sucesso, como estes foram pontos que se distanciaram exageradamente dos outros
11990 optamos por descartar as 10 primeiras amostras deste teste. Consequentemente, para

At os resultados foram:

e 78 mensagens perdidas (0,65%);

Atraso médio de 90,6684 ms;

Desvio padrao de 31,3744 us;

Menor atraso obtido 23,0955 ms;

Maior atraso obtido 313,2125 ms.

A figura contém o histograma obtido apos a execugdo do cddigo. Comparando os
resultados deste teste com os testes anteriores percebemos que a forma do histograma sé se
alterou significativamente na comunicag@o por fio e o aumento da distancia na comunica-
¢do com modem ndo influenciou significativamente nos tempos dos atrasos, porém piorou

drasticamente o nimero de mensagens perdidas.
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Figura 6.9: Terceiro histograma obtido ao executar o c6digo m
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Capitulo 7
Conclusao

Neste trabalho foi possivel entender a niveis mais profundos o funcionamento de com-
putadores, o processo de montagem da imagem de um sistema operacional, do sistema ope-
racional linux, de microprocessadores, de modens, de sistemas de comunicagdo e interfaces

de comunicagao.

Na primeira parte do trabalho as dificuldades encontradas estavam em dois aspectos prin-
cipais, definir qual seria a melhor op¢ao de sistema operacional a ser utilizado e encontrar
documentacdo relativa aos procedimentos de instalacdo deste sistema operacional, veja que
a documentagdo para esta etapa nunca foi encontrada, o que ocorreu, na verdade, foi um
compilado de documentagdes, acerca do mesmo assunto, que juntas funcionavam. Uma vez
obtidas essas documentagdes, foi possivel montar, modificar e instalar o sistema operacional

em nosso computador embarcado.

Na segunda etapa do trabalho, o real desafio estava na utilizacdo de um novo sistema
operacional, encontrar métodos para realizacao dos objetivos e por dltimo a implementacao
do cédigo para se obter o objetivo final desejado nas condi¢des desejadas. Apesar de o obje-
tivo final da secdo de implementar a comunicagao serial entre computadores embarcados do
computador embarcado ter sido atingido nao foi possivel obter o melhor resultado possivel

nas condigdes ideais para o objetivo secundario de controle da interface GPIO.

A terceira etapa do trabalho foi uma etapa de testes, estudo e planejamento, aprendeu-se
muito sobre um dos dispositivos que serd utilizado no projeto. Além disso o dispositivo foi

testado e opera com condi¢des normais.

A quarta etapa do projeto envolveu o projeto de um hardware € a montagem de um pro-
tétipo para a continuacdo das atividades enquanto ndo tinhamos os dispositivos definitivos.
Essa etapa foi extremamente prética, envolveu intimeras falhas e os mais variados problemas
que demandavam muito tempo para serem encontrados, muitos deles faceis de se solucionar

porém quando ndo encontrados impediam o progresso dos trabalhos.

A quinta etapa envolve o desenvolvimento do software estd, sem duvidas, € uma etapa

que ird demandar muito tempo na continuagdo deste trabalho. Apesar de ndo serem ne-
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cessdrias a implementacdo de todas as mensagens MAVLink no c6digo muitas mensagens
ainda precisam ser implementadas para que se tenha o minimo necessdrio para a operacao
do sistema, além disso a implementacdo de cada mensagem por si sé ja demanda bastante

tempo.

Ao final foi realizado um teste do sistema que nos apresentou uma falha no tempo de
entrega das mensagens pelo modem, aparentemente podemos configurar o modem de outra
maneira para tentar reduzir esse atraso. Entretanto ndo sabemos ao certo o quanto pode-
mos reduzi-lo e, portanto, fica um desafio para as préximas etapas do trabalho. E vilido
mencionar que esse atraso pode complicar significativamente o sistema de controle que serd

implementado nas aeronaves.

O objetivo inicial deste era desenvolver um sistema de comunicag¢do multiplataforma para
os VANTSs e a estagdo terra, ou seja, incluir o microcontrolador e os modens ao sistema e
implementar o sistema de comunicagao, tanto computador embarcado comunicando-se com
a Pixhawk quanto a comunicacdo computador embarcado-modem. Na situacdo atual dos
trabalhos foi desenvolvido um mdédulo para a realizacdo desta tarefa. A partir dos testes
com o protétipo percebemos que a comunicagdo do computador embarcado com o modem
e a Pixhawk dispositivos funciona, desde que sejam utilizadas alguma das mensagens ja
implementadas. Como os dispositivos de diversas plataformas se comunicam e o protétipo

opera em boas condi¢des € evidente que os objetivos do trabalho foram atingidos.

Distanciando-se um pouco dos resultados fisicos do projeto € necessdrio destacar que
muito conhecimento e experiéncia no desenvolvimento de projetos foram adquiridos durante
a realizacdo deste trabalho, sobretudo na area de desenvolvimento de software e funciona-

mento de microcontroladores.

Para trabalhos futuros recomenda-se continuar com a implementagdo do software produ-
zindo mais algumas fun¢des para o processamento das mensagens, criar algumas sub-rotinas
para reorganizar as fungdes de inicializacao do sistema, implementacao do pulso PWM para
a operagdo do cao de guarda, tentar diminuir o atraso de comunicacao causado pelos modens,
realizagdo de testes semelhantes aos realizados no[6com mais de um computador embarcado

simultaneamente para observar o efeito da colisdo e o desenvolvimento da lei de controle.
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