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Resumo

Esta dissertacio apresenta ¢ desenvolvimento da estagde de terra do Projeto AURORA
(Autonomous Unmanned Remote Monitoring Robotic Airship). O objetivo do Projeto
AURORA é o desenvolvimento de veiculos roboticos aéreos para inspecio aérea, evoluin-
do de veiculos puramente tele-operados para veiculos telemonitorados. O protétipo da
primeira fase, AURORA 1, tem como finalidade a demonstracio da viabilidade do projeto
e a realizacdo de missdes de baixa complexidade.

Esta dissertacdo abrange o projeto e implementacdo do hardware e software utilizados
pelo operador em terra para monitorar e controlar o vbo do dirigivel. Sdo apresentados os
diversos componentes da interface com o usudrio da estagiio de terra, o sistema utilizado
para a comunicacao entre a estacdo de terra e o sistema embarcado, e o software utilizado
para se atender aos requisitos de tempo real. Adicionalmente, é apresentada a definicio
do sistema operacional utilizado na estacdo de terra e no sistema embarcado do Projeto
AURORA.

A estac@o de terra desenvolvida esté sendo utilizada no Projeto AURORA, permitindo
a monitoracao e ¢ envio de comandos para o dirigivel em vdos reais e simulados, ¢ forne-

cendo suporte para o desenvolvimento dos algoritmos de controle e do sistema embarcado
do Projeto AURORA.
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Abstract

This dissertation shows the development of the AURORA Project’s Ground Station (AU-
RORA stands for_Autonomous Unmanned Remote Monitoring Robotic Alrship). The
AURORA Project aims the developement of aerial robotic vehicles to perform aerial
inspection, evolving from purely tele-operated vehicles to tele-monitored ones. The first
phase prototype, AURORA I, aims to demostrate the project’s viability and to accomplish
low complexity missions.

This dissertation presents the design and implementation of the hardware and software
used by the ground operator to monitor and control the airship flight. It shows the various
components of the user interface in the ground station, the communication system between
the ground station and the embedded system, and the software developed to attend the
real time requisites. Additionaly, it presents the definition of the operational system to
be used in the Project AURORA’s ground station and embedded system.

The Project AURORA team is already using the developed ground station in actual
and simulated flights to allow flight monitoring and to send commands to the vehicle,
providing suport for the development of the control algorithms and the embedded system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral

Esta dissertacfo apresenta o desenvolvimento da estacio de terra do Projeto AURORA
{Autonomous Unmanned Remote Monitoring Robotic Airship), abrangendo o projeto e
implementacdo do hardware e software utilizados pelo operador em terra para monitorar
e controlar o vbo do veicule dereo utilizado, um dirigivel. Adicionalmente, apresenta a
definigdo do sistema operacional utilizado na estag@o de terra e no sistema embarcade do
Projeto AURORA. Neste trabalho sfo apresentados os diversos componentes da interface
com o usuério da estagio de terra, o sistema utilizado para a comunicacdo entre a estagio
de terra e o sistema embarcado, e o software utilizado para se atender aos requisitos de
tempo real.

A estagdo de terra desenvolvida estd sendo utilizada ne Projeto AURORA, permitindo
a monitoracdo e o envio de comandos para o dirigivel em vdos reais e simulados, ¢ forne-

cendo suporte para o desenvolvimentc dos algoritmos de controle e do sistema embarcado
do Projeto AURORA.

1.2 Motivacao e Objetivos

Veiculos aéreos possuem um enorme potencial ndo explorado em tarefas de monitoracio de
trafego, planejamento urbano, inspecdo de grandes estruturas como linhas de transmissio
ou oleodutos, retransmissdo de sinais de radio e video, prospeccio mineral e arqueolégi-
ca, policiamento e pesquisa e monitoragao ambiental, climatologica e de biodiversidade.
No que diz respeito a esta Gltima, subtarefas incluem o sensoriamento ¢ monitoracao de
florestas e parques nacionais, levantamentos de uso e ocupagdo do solo, estudos agrope-
cuédrios, previsao de colheitas, medicic da qualidade do ar e de niveis de poluicio sobre
centros urbanos e industriais e estudos limnoldgicos. A informacdo obtida nestes casos
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pode ser usada como base de estudos ecolégicos e para o estabelecimento de politicas de
desenvolvimento sustentado.

Atualmente, muitas das tarefas descritas acima sio realizadas a partir de sensoriamen-
to remoto, mals precisamente, de dados obtidos através de sensores e cameras instalados
em baldes, satélites ou avides. Tais vefculos, entretanto, possuem intmeras desvantagens.
Baloes ndo sdo manobriveis e, portanto, ndo é possivel ao seu usudrio definir com rigor
a Area a ser sobrevoada. Imagens de satélites disponiveis para fins civis possuem baixa
definicBo espacial e temporal, além de limitacdes nas faixas do espectro disponiveis. Le-
vantamentos aéreos, embora permitam ao usuario controlar a &rea a ser sobrevoada, a
resolugdo dos dados e as faixas do espectro utilizadas, requerem a garantia do conforto e
da seguranca da equipe de bordo, sendo portanto bastante dispendiosos.

A adog¢Bo de veiculos roboticos aéreos semi-auténomeos néo tripulados permite a aquisi-
¢io de dados de forma que o usuério possa determinar a drea a ser monitorada, a resolugdo
espacial e temporal dos dados, e também o sensor ideal para cada tipo de missdo, a custos
relativamente baixos. Tem-se como consequéncia uma expansdo do uso cientifico e civil
de dados aéreos e a beneficios sociais e econdmicos significativos.

O Projeto AURORA foi imiciado pelo Laboratério de Robotica e Visdo (LRV) do
Instituto Nacional de Tecnologia de Informagdo (ITT) em 1997 [5], [6], [26]. Nele, o objetivo
& o desenvolvimento de veiculos robéticos aéreos para inspecdo aérea. Como mostrado
em [5], para estes tipos de missdes, os dirigiveis [23| possuem intmeras vantagens sobre
avides e helicopteros. No projeto AURORA visa-se o estabelecimento de dirigiveis ndo-
tripulados com significativos graus de autonomia durante todas as fases de suas missges,
incluindo a habilidade de planejar e executar sensoriamento e navegacdo, diagnosticar e
recuperar-se de falhas, e adaptativamente replanejar missdes baseado na avaliacdo, em
tempo real, de informacdo sensorial e de restrigSes ambientais.

O Projeto AURORA consiste em vérias fases, envolvendo o desenvolvimento de proté-
tipos sucessivamente com maior capacidade de voo, capazes de cobrir malores distancias, e
com graus cada vez maiores de autonomia. Tais protatipos evoluirdo de veiculos puramen-
te tele-operados para veiculos telemonitorades. O prototipo da primeira fase, AURORA
I (modelo AS800, fornecide pela empresa inglesa Airspeed Airships, mostrado na Figu-
ra 1.1} tem como finalidade a demonstracdo da viabilidade do projeto e a realizacio de
misstes de baixa complexidade.

Os principais componentes de AURORA [ sdo:

* o dirigivel;

* o sistema de controle e navegagdo a bordo com seus sensores internos e atuadores, o
qual designaremos por sistema embarcado;

* ¢ sistema de comunicagio, que serve de elo de ligac¢ho entre o sisterna embarcado e
a estacdo movel de base;
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Figura 1.1: O dirigivel modelo AS-800.

* os sensores externos, situados a bordo do dirigivel, que sio necessarios para o cum-
primento da missdo especifica um determinado vbo e variam de missdo para missao;

* ¢ uma estagao movel de base, que designaremos por estacio de terra.

Esta dissertacdo apresenta a concepcdo, o desenvolvimento e a validagio experimental
da estacdo de terra do prototipo AURORA 1. Os requisitos da estagio de terra serfio defini-
dos na proxima seglo, ap6s a revisdo bibliogfafica pertinente. Adicionalmente, apresenta

a defini¢do do sistema operacional utilizado na estagdo de terra e no sistema embarcado
do Projeto AURORA.

1.3 Revisao Bibliografica

A evolugao na area de microeletrdnica, inciuindo sensores e computadores mais compactos
e computacionalmente mais poderosos, abre a possibilidade de execucdo de voos autdno-
mos através de UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) [38], para uma série de aplicagdes,
como aeronaves de reconhecimento militar, vigilancia em grandes cidades, mapeamento
do sclo e andlise atmosférica. Nestas aplicacdes é necessirio que o veiculo seja auténomo
para livrar o ser humano da monitoragio e pilotagem de baixo nivel, permitindo que ele
se dedique ao planejamento estratégico de alto nivel.

Dentre os diversos projetos de desenvolvimento de UAVs existentes até o momento,
ha uma predominancia quase absoluta de avides e helicopteros autdnomos em relagio a
dirigiveis. No entanto, varios destes projetos necessitam também de estacdes de terra para
o monitoramento e controle do vdo e da missfo a ser executada, apresentando algumas
caracteristicas e problemas similares. Na sequéncia citaremos alguns destes projetos cujas
referéncias descrevemn aspectos relevantes das respectivas estacdes de terra:
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e Projeto GTAR (Georgia Tech Aerial Robotics) 19, desenvolvido no UAV Research
Facility do Georgie Institute of Technology: um helicoptero autdénomo que parti-
cipou da competicdo internacional de veiculos aéreos robéticos, com um herdware
semelhante ao utilizado no Projeto AURORA;

o Sisterna MAGIC [10], desenvolvido pela empresa Herley-Vega Systems: um sistema
para operar UAVs militares de reconhecimento da OTAN, incluindo uma estagio de
terra, sistema de comunicacdo e interface com o usuario;

e Projeto Hummingbird [13], desenvolvido na Stanford University, um helicoptero
auténomo capaz de receber da estacdo de terra uma especificagdo de uma missao
composta de tarefas como, por exemplo, se deslocar até um ponto de passagem, ou
permanecer pairando com uma determinada atitude! e executar a missio recebida.
Também participou das competicbes internacionais de vefculos aéreos roboticos;

e UAV Research at Sydney University (Australia) [37]: um grupo de pesquisa de-
senvolvende diversos avides auténomos, e uma estacdo de terra com telemetria em

tempo real e replanejamento de trajetorias em funcdo de obstaculos conhecidos ou
detectados.

Podemos destacar destas referéncias algumas caracteristicas importantes de suas estacgbes
de terra, como:

e Apresentacdo da trajetéria do vefculo em tempo real, em forma de grafico, bem
como algumas varidveis criticas para a seguranca do vdo, como altitude, velocidade
e modo de operacdo (véo automaético ou vbo manual, por exemplo), apresentados ao
operador da estacio de terra na forma de instrumentos similares aos encontrados em
veiculos tripulados reais (especialmente em [10}) e de graficos de latitude x longitude
{(muitas vezes mostrados sobre mapas da area de voo) e de longitude x altitude;

e Controle da missdo: acompanhamento da execuc¢do das fases da missdo através de
uma lista de tarefas a serem cumpridas, e possibilidade de inierferir, modificando a
lista de tarefas e pontos de passagem da missdo, especialmente em [13] e [10};

e Utilizacdo de um visualizador 3D, capaz de ser utilizado tanto em vbos reais como
em simulados, mostrando o veiculo aérec voando em um mundo virtual. Em [13]
pode-se encontrar um munde virtual bastante complexo, com boa qualidade de

renderizacao, utilizado no momento para visualizacio de voos e futuramente para
voos simulados pilotados;

1 Atitude” significa a orientag8o do veiculo em relagho 20 plano do horizonte e a0 norte, ou utilizando
os termos da aerondutica, os angulos de roll, piteh e yaw.
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o Utilizacdo de um radio-modem conectado s portas seriais para a comunicagao entre
a estagdo de terra e o sistema embarcado {15].

Dentre 0s projetos que tratam especificamente de dirigiveis, citamos:

e Projeto GPS Formation Flying Blimps (EUA, Stanford University) |11] : Este pro-
jeto objetiva demonstrar que um sistema CDGPS ( Carrier Phase Diferrencial GPS)
pode ser usado para controlar o movimento de varios velculos em formagde, forne-
cendo nao s6 a posicao dos veiculos mas também a atitude. Como o objetivo final
é utilizar a tecnologia desenvolvida em satélites, os autores escolheram usar diri-
givels indeoor pois sua dinAmica é a mais parecida com a de veiculos no espaco.
Esses dirigiveis indoor ndo tém superficies aerodindmicas, sendo controladoes apenas
por motores elétricos posicionados em volta da gondola, portanto ndo é possivel
opera-los sob vento razoavelmente forte;

o O dirigivel SASS-LITE da Bosch Aerospace {EUA) {3]: Essa familia de dirigiveis
foil projetada para executar monitoragio e reconhecimento de longa duragdo em
vérias aplicacbes militares, como monitoramento de ireas de fronteira, de rios e
como estacho repetidora de radio. Carregam 180 Kg de carga 1til, em missoes de
12 horas, e s8o teleoperados;

+ O dirigivel da Simon Fraser University (Canads) [31]: Vencedor da qualificacio da
competicio de veiculos aéreos robdticos em 1998 (apesar de que nenhum competidor
fol capaz de cumprir a missdo durante a competigdo), € um dirigivel de dez metros
de comprimento, com um motor a gis de 5 HP e equipado com GPS Diferencial
(DGPS} e bissola, conectados a um hardware PC-104 embarcado. Um link de video
transmite imagens de uma camera embarcada para a estagio de terra, que processa
estas imagens procurando detectar objetos de interesse a serem sobrevoados mais de
perto e identificados (de acorde com o objetivo da competicdo, procurar e identificar
visualmente tambores de 6leo com diferentes rétulos colocados na area de véo). Uma
vez que os cbjetos sdo detectados a sua localizacdo € transmitida para o sistemna
embarcado. Posteriormente o grupo abandonou o desenvolvimento do dirigivel e
esté agora desenvolvendo um avido autdnomo;

e Desenvolvimento de um dirigivel auténomo no LAAS/CNRS (Franga) {16]. E o
primeiro projeto similar ao projeto AURORA em relaggo aos objetivos e ao tipo de
dirigivel, porém ainda esta em fase de definicdo.

Em relagéo aos requisitos de projeto para uma estacdo de terra, [35] apresenta de forma
relativamente concisa (existem especificacdes oficiais bastante extensas e detalhadas) os
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requisitos dos sistemas de UAVs militares da OTAN. Evidentemente estes sistemas sdo
mais complexos e apresentam requisitos mais rigorosos do que o projeto AURORA, em
termos de confiabilidade, links de comunicacéo, tipo, alcance e duragdo das missdes, etc.
Dentre os requisitos mostrados no artigo para uma estacio de terra, destacaremes alguns
considerados mais relevantes no contexto de um projeto de dirigivel auténomo:

Escalabilidade: suportar expansdes futuras do sistema sem necessidade de uma
completa reestruturagio;

Modularidade: configuragfo do sistema através do uso de diferentes modulos;

Suporte a diferentes modelos de UAVs, e a vbos simulados utilizando um modelo
matemadtico do veiculo ao invés do veiculo real;

Facil monitoramento: devem ser continuamente mostrados ao usuirio dados que
lhe permitam verificar rapidamente o correto funcionamento do sisterna bem como
a ocorréncia de algum problema;

Ergonomia: controles e mostradores da interface com o usuério devem ser projetados
de forma ergondmica;

Ser facilmente transportével para instalacio no local de operacio.

O mesmo artigo também apresenta requisitos para as suas estagdes de terra em relacio
ao planejamento, controle e monitoramento das missbes:

*

permitir que o operador gere e processe planos de missdes do veiculo;
permitir mudanca e cancelamento da missao durante a operagao do veiculo;

enviar um plano de v0o para o veiculo através do link de comunicacio veiculo-estacgio
de terra;

verificar a validade da missdo e planc de vbo a serem transmitidos ao veiculo antes

da sua transiissdo, verificando restrigdes de altitude, gasto de combustivel, alcance
do link de transmissdo, etc.;

realizar telemetria de todas as varidveis disponiveis em tempo real, bem como ar-
mazenar todos os dados recebidos para posterior avaliagio.

Existern também diversos outros requisitos que nfo se aplicam ao Projeto AURORA, como
suporte a mdltiplos veiculos e miltiplas estagdes de terra, comunicagio protegida contra
guerra eletronica, integragdo e comunicacdo do sistema com os sistemas de protegao ao
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voo existentes, controle de payloads como caAmeras de alta resolugio e sistemas de armas,
ete.

Em [32] é apresentada uma linguagem de descri¢do de missdo para um helicoptero
auténomo. Esta linguagem visa descrever a trajetéria a ser seguida pelo veiculo, em alto
nivel - descrevendo o gue o veiculo deve fazer, e ndo como - de forma gue descrigdes da
missdo possam ser escritas ou lidas por seres humanos. Cada comande desta linguagem
descreve uma tarefa a ser executada pelo veiculo, como decolar, pousar, e se dirigir asé
um ponto de passagem. Sao também utilizados pardmetros como velocidade de movimen-
tacdo, atitude ao fim da movimentagio, etc.

Uma vez que a missio seja mostrada ao operador na forma de pontos marcados sobre
urn mapa, surge a possibilidade da manipulagio direta dos pontos de passagem, permi-
tindo ao usudrio mudar as suas coordenadas visualmente sobre ¢ mapa. Nga literatura
[36] existe uma avaliacdo de usabilidade de diversos dispositivos utilizados como interface
para que © usuério monitore um UAV simulado durante a execugfo de uma missdo: de-
colagem, repianejamento - mudanca de coordenadas dos pontos de passagem - da misséo,
identificacdo de um alvo e retorno & base. Os resultados, tanto quantitativos (medigéc do
tempo necessirio para completar a tarefa e nimero de erros} quanto qualitativos {opinido
subjetiva do usuério), mostram que o mouse e a touchscreen sdo os dispositivos que per-
mitem executar este tipo de tarefa mais rapidamente e com menos erros, em comparacio
com o teclado e o touchpad.

Apesar das diferencas entre o Projeto AURORA e os projetos apresentados, o exame da
literatura permitiu levantar diversos aspectos importantes e ajudou a definir e classificar
o0s requisitos a serem cumpridos pela estacdo de terra do Projeto AURORA para alcancar
os objetivos mostrados na Sego 1.2.

Assim, baseados na revis@o bibliografica e nos requisitos do Projeto AURORA, defi-
nimos os principais requisitos da estagao de terra do Projeto AURORA (estes requisitos
serdo detalhados nas SecBes 2.1 a 2.6) como:

e Permitir que 0 operador da estagdo de terra possa assumir o controle do veiculo
se ocorrerem problemas inesperados, enviando comandos para pilotar o dirigivel
manualmente, abortando a missfo, ou tomando outras medidas necessérias;

¢ Permitir o monitoramento do dirigivel em vdo através da visualizagio de dados de
telemetria em tempo real, durante o véo;

e Permitir a definicdo e envio de uma missdo para ser executada pelo dirigivel, bem
como a monitoracdo ou a modificacio do andamento da missdo. Por exemplo,
ruma missio de inspecio aérea de uma area, seguindo uma trajetéria pré-definida,
o operador pode desejar acompanhar em tempo real as imagens da inspegéo, e, a
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partir das observagdes realizadas, determinar novas trajetorias a serem percorridas
durante o curso da missdo;

e No caso de existirem dispositivos em terra cujos dados sejam necessarios para a
operagao do sistema embarcado, transmitir as informacoes relevantes para o sistema
embarcado. Por exemplo, dados de uma estagiio de GPS Diferencial.

e Apresentar facilidades para o desenvolvimento, manutengdo e configuracio do sis-
tema. Considerar que a mesma estacgio de terra deve poder ser utilizada como uma
interface de operagdo para voos simulados, sendo assim uma ferramenta Gtil para a
validac&o de modelos ou mesmo para treinamento de pilotos;

o Permitir a andlise pds-vbo dos dados de telemetria, tanto em relaggo ao estudc do
veiculo em si, sua din&mica e algoritmos de controle, quanto em relagéo ao cumpri-
mento da missdo. Para isto os dados de telemetria, além de serem visualizados em
tempo real durante o v6o, também devem ser armazenados;

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este primeiro Capituio introduz o leitor no contexto do Projeto AURORA, apresentando
as motivagdes e objetivos do Projeto AURORA e sua estagho de terra. A seguir, apds a
revisdo bibliografica, fornece uma visdo geral dos requisitos da estacio de terra, gue serfo
expostos mais detalhadamente no Capitulo 2.

(O Capitulo 3 apresenta o sistema operacional utilizado, as suas caracteristicas e limi-
tagoes, e descreve a sua utilizacdo dentro do contexto do Projeto AURORA. A seguir, o
Capitulo 4 descreve o sistema desenvolvido, apresentando cada um dos seus componentes
e confrontando o resultado final com os requisitos definidos no Capitulo 2.

O Capitulo 5 descreve experiéncias de campo realizadas com o sistema descrito no
capitulo anterior, ou seja, vbos reais do dirigivel realizados pela equipe do Projeto AU-
RORA.

Finalmente, ¢ Capitulo 6 sugere alguns possiveis desenvolvimentos futuros e apresenta
as conclusdes do trabalhoe realizado.

Adicionalmente, os apéndices fornecem instrucdes sobre como instalar todo o soff-
ware necessario em um computador novo, algumas informacgdes julgadas importantes pa-
ra alguém interessado em desenvolver um projeto semelhante, e finalmente uma lista das
publicacdes do autor em conjunto com o grupo de pesquisadores do Projeto AURORA.




Capitulo 2

Requisitos da Estacao de Terra

Esta secio apresenta e classifica os requisitos da estacio de terra do Projeto AURORA.
Tais requisitos estdo classificados em 6 conjuntos, € dentro de cada conjunto sio listados
em uma ordem decrescente aprorimada de prioridade em relagdo as necessidades espe-
cificas do Projeto AURORA. Essa ordem pode sofrer alguma alteracfo de acordo com
a aplicacdo. Se atender um requisito A for condigdo sine qua non para atender cutro
requisito B, entdo A serd apresentado como mais prioritario do que B nestas listagens (e
portanto A é listado antes de B).

2.1 Requisitos relacionados com a seguranca do dirigi-
vel

A seguir séo listados os requisitos necessarios para permitir que ¢ operador da estacdo de
terra possa assumir o controle do veiculo se ocorrerem problemas inesperados:

e transmitir comandos de um radio-controle de aeromodelo, que chamaremos de RCU
{do inglés Radio Control Unit) para o sistema embarcado. Dessa forma um piloto
em terra pode comandar manualmente o veiculo. Deve também ser possivel receber
diretamente 0s sinais do radio-controle no sistema embarcado através de um receptor
de radio de aeromodelo, sem utilizar a estagdo de terra, o radic-modem ou a CPU
embarcada. Esta tltima alternativa deve ser mantida por seguranca, como ultimo
recurso em caso de pane da CPU embarcada, no entanto tem as desvantagens de ter
menor alcance e correr o risco de interferéncia com aeromodelistas nas proximidades.

e permitir a selegdo entre pilotagem manual ou automatica: sempre devera existir
um radio-controle na estagao de terra que permita a pilotagem manual do dirigivel.

9
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O operador dever ser capaz de mudar do controle manual para controle automa-
tico (e vice-versa) sempre que desejado, permitindo ou ndo que a CPU controle ¢
movimento do veiculo;

avisar o operador em caso de falhas de sistemas ou sensores essenciais, antes e du-
rante a missdo, usando alarmes visuais ou sonoros: no caso de ser detectada falha
de algum sistema ou sensor essencial & execuc¢@o da missdo, o operador devera ser
avisado imediatamente por meio de um sinalizador sonoro ou de cores diferentes na
estacao de terra. Uma boa abordagem é construir na interface um mostrador do
estado de todos os sensores essenciais (GPS, por exemplo) com cores indicando o
estado de funcionamento do sensor. Isto é importante tanto durante o vdo, para
permitir que a missio seja interrompida imediatamente e um operador em terra as-
suma o controle do veiculo manualmente, quanto antes da decolagem, para que esta
seja permitida somente se todos os sistemas estiverem furcionando perfeitamente;

2.2 Requisitos relacionados com a monitoracao do vbdo

do dirigivel

Esta secdo trata dos requisitos relacionados com monitoragio do véo, que consiste na vi-
sualizagio da trajetéria do veiculo e das demais leituras dos sensores embarcados. Mesmo
que o dirigivel néo esteja executando nenhuma missdo e esteja sendo pilotado manual-
mente, a sua posigdo, trajetoria e leituras de sensores ainda podem ser monitoradas. Isto
também é importante em relagio & seguranca da operagéo do veiculo. Tals requisitos sio:

e representar a trajetoria emn um mapa da area de vHo: ¢ operador na estagio de

terra nac consegue avaliar visualmente com precisdo a localizagdo do dirigivel em
véo, mesmo quando o dirigivel se encontra visivel, ¢ além disso ele pode precisar
manter a sua aten¢do no monitor para acompanhar o desenvolvimento da missio.
Dessa forma, é necessirio mostrar em tempo real ao operador o movimento do
veiculo sobre uma imagem do mapa da area de vbo;

permitir a monitoracac das informagdes essenciais ao acompanhamento do voo, apre-
sentados de forma continua em um formato familiar para o usuario. Por exemplo, o
Painel de Instrumentos e Comandos (Secfo 4.3.1) apresenta varidveis criticas como
altitude, velocidade, roll, pitch e yaw, e velocidade vertical na forma de mostra-
dores similares aos instrumentos aeronduticos encontrados em avides reais ou em
simulagdes e jogos;

mostrar os dados de telemetria em tempo real na forma de graficos: o operador deve
poder acompanhar a evolu¢ao de determinadas varidveis durante o vbo. Isto pode




2.3. Requisitos relacionados & missdo a ser executada 11

ser importante durante o desenvolvimento dos algoritos de controle, e em relagao
a varidveis que sejam importantes para a missao especifica sendo executada;

e mostrar uma visualizacio 3D do dirigivel em vdo: Pelo mesmo motivo do item
anterior. Além disso, ¢ um modo de se visualizar conjuntamente e rapidamente o
movimento espacial e a atitude do veiculo. Uma representacio 3D também serd 1til
para o desenvolvimento e operagao de controle por visdo para o dirigivel, que é um
dos temas atuais de pesquisa do LRV,

2.3 Requisitos relacionados a missdo a ser executada

Uma das fun¢des mais importantes da estagio de terra é permitir a defini¢do e o envio
da miss8o a ser executada pelo dirigfvel ao sistema embarcado. Uma missdo é composta
de tarefas, como “ir até um ponto de passagem”, e outros tipos de tarefas conforme as
capacidades do veiculo. Assim, se o vefculo permitir decolagemn ou aterrisagemn automé-
ticas, ou tiver capacidade de pairar (hovering, permanecer parado no ar sem se mover),
decolar, aterrissar ou pairar podem ser tarefas possiveis em uma missdo. Os requisitos
relacionados & missdo a ser executada s8o:

e planejar a miss&o previamente e envid-la para o sistema embarcado: a missao serd
composta por uma lista de tarefas a serem executadas. A descricio da missdo devera
ser enviada através do radio-modem para 0 sistema embarcado;

e monitorar e controiar a execugdo da misséo: o operador deve ser informado sobre que
fase da missdo o veiculo esta executando a cada momento - por exemplo, aterrissando
ou indo até um determinado ponto de passagem. Além disso o operador deve ser
capaz de abortar e modificar a missdo durante a sua execucdo. Isto é necessario para
a seguranca do voo em caso de eventos inesperados que impossibilitem a execucio

da missdc ou tornem a execucdo perigosa para a seguranca do vefculo ou da area
da missao;

e quanto a0s pontos de passagem, que s&o as tarefag mais essenciais da maioria das
missdes, o operador devera poder defini-los tanto digitando manualmente as coorde-
nadas quanto clicando sobre uma imagem da area de vbo. A primeira forma permite
ima maior precisao se coordenadas precisas puderem ser obtidas na area de voo com
um GPS manual, o que elimina a possibilidade de erros cartograficos. No entanto,
casc se disponha de um mapa da 4rea de voo, a segunda forma permite definir a
missdo de forma mais simples e visual para o operador;
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e os algoritmos de controle embarcados podem necessitar de pardmetros de configu-

racao que variam de acordo com a missdo. Por exemplo, pode-se desejar variar os
ganhos de cada controlador em cada véo, testando o sistema com diferentes ganhos
durante o desenvolvimento dos algoritmos. A estag@o de terra deve permitir o envio
desses pardmetros para o sistema embarcado durante o vdo.

2.4 Requisito necessario como suporte para o sistema

embarcado

Atender o seguinte requisito é necessirio para o funcionamento do sisterna embarcado:

e transmitir dados de uma estagdo DGPS para o sistema embarcado: UUma estacao

DGPS é um dispositivo utilizado para se melhorar a precisio das leituras de um
receptor GPS. A esta¢do DGPS permanece em terra, numa posicdo fixa, e possui
um receptor GPS. Como a estaco DGPS néo se movimenta, ela pode determinar
a sua propria posicdo com maior precisdo do que o GPS embarcado. Ela envia in-
formagoes para o GPS embarcado, que as utiliza para corrigir alguns tipos de erros
nas suas leiturag, aumentando grandemente a precisio das leituras de posicdo e ve-
locidade no sistemna embarcado. E necessario que a transmissdo de dados de DGPS
esteja ativa durante todo o tempo de vfo para que se obtenha a melhor precisiao do
GPS, o que aumenta a seguranca da operagio do veiculo, principalmente conside-
rando que ele deve voar em baixa altitude, e a medida de altitude apresenta menor
precisdo do que as outras. No entanto, se existirem outros sensores de altitude (ba-
rométricos, por exemplo), ou se a altitude de vdo for maior, pode-se optar por voar
sem um DGPS, desde que o sinal de SA (descrito no préximo paragrafo) continue
desligado. A Figura 2.1 mostra a estacdo de GPS Diferencial utilizada no Projeto
AURORA, colocada em uma caixa plastica com todos os equipamentos necessarios
(fios, antenas, bateria e rddio-modem) para facilitar o transporte até o local dos
v0OSs.

Até o segundo semestre de 2000, a maior fonte de erro de um receptor GPS era o sinal de
SA (Selective Availability}, um erro que era introduzido propositadamente pelo governo
americano, por motivos militares. Apenas usuérios autorizados pelo governo americano
tinham acesso aos codigos que permitiam obter melbor precisio de um receptor GPS. Com
a SA, um receptor GPS sem um GPS Diferencial apresentava erros de posicionamento da
ordem de dezenas de metros ou até cerca de 100 metros, o que tornava absolutamente
necessario uma estacdo de GPS diferencial (cujo custo era nessa época pelo menos utna
ordem de grandeza malor do que um receptor GPS) para uma aplicag¢8o como navegacéo
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de um veiculo aéreo. No segundo semestre de 2000, o governo americano decidiu retirar o
sinal de SA, permitindo que qualguer receptor GPS alcance precisao de aproximadamente
10 metros. Adicionalmente, mesmo sem o sinal de SA, o GPS Diferencial é capaz de
aumentar a precisio do GPS significativamente, ja que existem outras fontes de erro
menos significativas.

Figura 2.1: Estacdo de GPS diferencial.

2.5 Requisitos necessarios para a manutencao e desen-
volvimento da estacao de terra

Esta se¢ao apresenta requisitos necessarios para facilitar o desenvolvimento e manutengio
futuras do sistema:

e permitir facil reconfiguracio em caso de mudanca no formato do pacote de dados
enviado pelo sistema embarcado: O formato e conteiido do pacote de dados de
telemetria transmitido pelo sistema embarcado para a estagio de terra pode mudar,
_por exemplo, devido a uma mudanga no conjunto de sensores embarcados. A estagio
de terra deve ser facilmente reconfiguravel nesta situacao;

e utilizar a mesma estagio de terra para vdos com o dirigivel real € com o modelo
simulado. Para a estagdo de terra, a diferenca entre o dirigivel real e o sistema




14 Capftule 2. Requisitos da Estacdo de Terra

embarcado deve ser apenas o formato do pacote de dados recebido. Quanto a isso, o
requisito anterior estabelece que a estagio de terra deve ser facilmente reconfiguravel;

e manter a modularidade do sistema, fazendo com que cada componente possa ser
modificado independentemente dos demais.

2.6 Requisitos necessarios para a andlise posterior do
vOo ou da missao

Esta sec80 apresenta os requisitos necessirios para a andlise pos-vdo dos dados armaze-
nados durante 0s vios.

e armazenar os dados de telemetria em tempo real: os dados de telemetria recebidos
pela estagdo de terra devem ser integralmente armazenados para permitir andlise
posterior e reapresentacao do voo realizado. Isto é de capital importancia para o de-
senvolvimento dos algoritmos de controle e para anslise da missdo executada. Outra
alternativa seria armazenar os dados no préprio sistema embarcado para posterior
download na estacdo de terra, mas dessa forma néo seria possivel o monitoramen-
to em tempo real do vbo. Além disso, como o sistema embarcado normalmente
ndo possul grande quantidade de memoria RAM, e considerando que podem haver
restri¢des quanto ac armazenamento de dados em meméria ndo-volatil no sistema
embarcado - por exemplo, se for utilizado um flashdisk (Secdo 3.4} o que poderia
inviabilizar o armazenamento dos dados em véos de duragfo maior;

e gerar arquivo com todos os dados de telemetria para andlise: deve-se gerar um ar-
quivo contendo todos os dados de telemetria em um formato {ASCII, por exemplo)
que possa ser aberto em programas de anélise estatistica ou matematica, para per-
mitir yuma analise mais detalhada do v6o realizado. No caso de uma aplicacdo para
o Projeto AURORA que envolva sobrevoar uma area de interesse realizando coleta
de dados de sensores, este arquivo seria parte essencial do resultado gerado pelo vdo;

e realizar reapresentacao do v6o: deve-se poder utilizar os dados armazenados durante
o vbo para reapresentar do voo realizado com a mesma interface utilizada durante
o voo real, incluindo a telemetria das variaveis, a visualizacdo da trajetdria sobre o
mapa e a representagdo 3D do voo.
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2.7 Requisitos do Sistema Operacional

Esta secio apresenta 0s requisitos do sistema operacional a ser utilizado tanto no sistema
embarcado guanto na estacdo de terra, considerando ndo apenas caracterfsticas do sistema
operacional em si como também a especificacdo do hardware e software que ele deve
suportar. Portanto esta secdo ndo trata de requisitos da estac@o de terra do Projeto
AURORA, mas é aqui colocada por clareza de apresentagio.

2.7.1 Requisitos de suporte a0 hardiware no sistema embarcado

O hardware do sistema embarcado deve ser suportado pelo sistema operacional, o que
gera, 05 seguintes requisitos:

e ndo utilizar disco rigido, devido ac movimento inerente ac vbo do dirigivel e &
vibragio causada dentro da géndola pelos motores de combustdo. Portanto deve-se

usar outro meio de armazenamento nao vulneravel & vibragio, como discos de estado
solido (flash disks);

e executar sobre placas no padrdo PC-104, com processador Intel x86, o hardware
escolhido para o sistema embarcado [21] devido ao seu pequeno tamanho, consumo

reduzido, e possibilidade de expansic através da ligagfo de placas adicionais ao
barramento;

A Figura 2.2 apresenta uma foto do sistema embarcado, mostrando a CPU, outras placas
PC104 e o flash disk.

2.7.2 Requisitos necessarios para a operacao do sistema embar-
cado

O sistema operacional deve atender aos seguintes requisitos para permitir a operacgdo do
sistema embarcado, pricipalmente durante os voos:

e executar software capaz de realizar a leitura dos sensores, controlar o veiculo, trans-

mitir os dados de telemetria e receber comandos da estagdo de terra em tempo
real;

# ser robusto, apresentando baixo indice de falhas durante os vHos;

e reiniciar rapidamente, e carregar automaticamente toda a aplicacao de controle do
dirigivel;

e 1o laboratorio, além de funcionar com teclado e monitor, permitir acesso remoto
via rede, permitindo assim a operacéo do sistema e a instalagio do soffware.
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Figura 2.2: A CPU, outras placas PC-104 e flash disk, no sistema embarcado.

2.7.3 Requisitos necessarios para a operagio da estagio de terra

O sistema operacional deve atender aos seguintes requisitos para permitir a operacio da
estacdo de terra durante os vdos:

e Comunicar-se com o sistema embarcado em tempo real, recebendo dados de teleme-
tria e enviando comandos. O dirigivel em voo apresenta uma dinérmica relativamente
répida (devido ao seu tamanho e & poténcia da motorizacio) e um volume potenci-
almente grande de dados a serem transmitidos a cada passo. Necessita-se portanto
garantir que n&o ocorrerdo atrasos na recepcao de estados e dados de telemetria e
no envio de comandos para o sistema embarcado, mesmo quando a estacdo de terra
estiver executando aplicagbes computacionalmente custosas, como visualizagdo de
graficos ou ambientes 3D.




Capitulo 3

Sistema Operacional RT-Linux

3.1 Introducao

Nesta secdo apresentaremos o sistema operacional de tempo real utilizado na estacio de
terra e no sistema embarcado do Projeto AURORA, bem como o desenvolvimento reali-
zado utilizando-se esse sistema operacional. Apesar da construcio do sistema embarcado
estar fora do escopo desta dissertagdo, a especificagdo do sistema operacional utilizado foi
realizada no Ambito desta dissertagdo de mestrado.

3.2 Descricao do RT-Linux

3.2.1 Definicao de Termos

O kernel do Linux, apesar de monolitico, pode ser extendide e modificado dinamicamente
com a inser¢do e remocgao de modulos. Estes mddulos sdo arquives objeto, cujo codigo
é inserido no espago de enderecamento do kernel, portanto tendo acesso s funcgdes da
tabela de simbolos do kernel (listada em /proc/ksyms), e executando com acesso total
a0 hardware. No codigo de um médulo ndo ha uma funcio main(), mas ¢ médulo de-
ve definir uma fun¢do init_module{) que seri chamada quando o moédulo for inserido
no kernel, e outra fungdo clean module()}, que seri chamada ao se remover o médulo
do kernel. Durante a inser¢do do médulo no kernel, realizada utilizando-se o comando
insmod, podem-se passar paradmetros na linha de comando do insmod, cujos valores sio
atribuidos a varidveis globais no codigo do médulo. Dessa forma um script que insira
um modulo no kernel pode passar parimetros para o médulo duranie a sua inicializacio.
Pars maior clareza, na sequéncia os modulos do kernel do Linux serdo designados por
LKM, de Linur Kernel Module, evitando-se utilizar simplesmente a palavra modulo.

A expressao “compilar o kernel”, neste contexto, significa o processo de se executar
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os scripts do sistema Linux que, a partir do codigo fonte do kernel Linux, geram um
arquivo denominado imagem do kernel, que deve ser carregado em memoéria durante a
inicializac&o do sistema por um programa carregador (o programa lilo é comumente usado
em um sistema Linux). Maicres informagdes podem ser encontradas nos diversos arquivos
de documentacio do kernel e do lilo gque ndo encontrados na maioria das distribuicoes de
Linux.

3.2.2 Breve historico e descrigao geral

O Real-Time Linuz {RT-Linux) foi originalmente desenvolvido como uma tese de mestra-
do {1] no New Mezico Institute of Mining and Technology. Neste documento serd utilizada
a denominacdo RT-Linux, porém também podem ser encontradas na literatura as deno-
minacdes NMT-RTL (NMT ¢ a sigla da universidade do Novo México) ou simplesmente
RTL. O sistema € livremente distribuido sob os termos da Gnu Public License, e existem
hoje diversos projetos em andamento utilizando o RT-Linux. Atualmente, o esfor¢o de
desenvolvimento de novas versdes esta concentrado principalmente na empresa FSMLabs,
fundada pelos desenvolvedores originais, embora contribuicdes significativas tenham sur-
gido da comunidade de usuirios e desenvolvedores, que mantém uma mailing kst ativa.
O conceito principal do RT-Linux (Figura 3.1) é tratar o kernel do Linux como uma
tarefa de menor prioridade executando sobre um escalonador de tempo real, juntamente
com outras tarefas de tempo real definidas pelo usuario. O kernel do Linux (juntamente
com todos 0s programas de usuario) sé recebe um time slot do escalonador de tempo real
quando ndo existe nenhuma tarefa de tempo real pronta para executar. Dessa forma,
o programador tem acesso a umn sistema operacional de tempo real, onde as tarefas de
tempo real definidas por ele podem ser executadas na velocidade méxima permitida pelo
hardware, e a todas as funcionalidades de um sistema operacional de propésito geral.

Para isto o RT-Linux insere uma camada de emulagio de interrupcdes sobre o hardware
de controle de interrupgoes, de forma que o Linux n&o pode realmente tratar ou desabilitar
as interrupgdes. Ao invés disto, a camada de emulagdo, ao receber uma interrupcio
do hardware, verifica primeiro se ndo existe nenhum handler em uma tarefa de tempo
real. Se existir, este handler serd invocado, caso contrario, ou se o handler indicar que
a interrupc¢do deve ser compartilhada com o Linux, a interrupgio serd emulada para o
Linux posteriormente.

O RT-Linux consiste em um patch que deve ser aplicado as fontes do kernel do Linux,
e em alguns LKM’s que devem ser inseridos no kernel antes dos LKM’s da aplicacio.
Outros LKM’s disponiveis provéem funcionalidades opcionais, por exemplo capacidade de
depuracéo de codigo exn LKM’s e acesso as portas seriais. Note que o kernel deve ter sido
compilado com o patch RT-Linux aplicado para permitir a inser¢io de quaisquer destes
LKM’s.
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Figura 3.1: Conceito e operacdo do RT-Linux.

Para se definir uma tarefa de tempo real, deve-se escrever um LKM utilizando a API
{Application Programming Interface) do RT-Linux, e inseri-lo no kernel. Esta API, que
segue o padrao POSIX 1001.13 “Minimal RT Application Environment Profile” {12} (com
algumas simplificagdes), permite a definicdo de tarefas a serem executadas periodicamen-
te ou em um tempo determinado (one-shot mode), e a utilizagao de rt-fifos € memoria
compartilhada para comunicagdo com processos do Linux. Ri-fifos sdo filas, gerenciadas
pelo RT-Linux, sendo que um LKM pode acessa-las através de uma API especifica, e os
programas de usuario podem acessé-las por meio de arquivos de dispositivos no diretorio
/dev. utilizando as funcbes read () e write() usuais da biblioteca C padrio.

As tarefas de tempo real, por serem implementadas como LKMs, sdo executadas no
espago de enderecamento do kernel, tendo acesso as funces da tabela de simbolos do
kernel {listada em /proc/ksyms), e nio estdc submetidas, como um processo de usuario
estaria, as protecOes de acesso ao disco e 4 meméria providas pelo sistema operacional.
Dessa forma, erros de programagdo em uma tarefa de tempo real podem facilmente levar
ac travamento do sistema, implicando em reinicializacdo. A funcionalidade de depuragdo
introduzida na altima versdo (3.0} do RT-Linux auxilia o desenvolvimento, inserindo uma
camada entre o hardware e as tarefas de tempo real do usuario que captura excecdes
lancadas pelas tarefas de tempo real. Isto permite (na maior parte dos casos) que uma
excegio em uma tarefa de tempo real nfo leve ao travamento de todo o sistema, além de
permitir utilizar o depurador gdb para depurar o codigo de um LKM.




20 Capitulo 3. Sistema Operacional RT-Linux

As funcdes das bibliotecas padrdo da linguagem C nio podem ser utilizadas no kernel
(e portanto nas tarefas de tempo real), embora, se necessario, algumas fungdes possam
ser ligadas estaticamente em um LKM. Outras funcdes, por exemplo fungbes matematicas
como sin() e cos(), ou fungdes de tratamento de strings, podem ser reimplementadas
de forma a serem executadas no kernel Finalmente, ha funcdes que se forem chamadas
em um LKM, causam a paralisacio do computador, sendo necessario reinicializé-lo. Por
exemplo, nao podem ser utilizadas funcdes como malloc (), que realizam alocagdo de me-
méria para processos, e varias outras funcgoes da biblioteca C gue internamente chamam
malloc() ou semelbantes. Em alguns casos pode-se modificar o cddigo das fungdes exis-
tentes nas bibliotecas C padrao, eliminando-se chamadas de fungbes inseguras (muitas
vezes apenas chamadas a func¢des que imprimem mensagens de erro}, em outros é mais
rapido reescrever toda a fungdo. Nas péginas sobre RT- Linux na Internet é possivel
encontrar-se algumas funcGes da biblioteca C ja portadas para serem usadas em LKM’s.
Bibliotecas da linguagem C++ também ndo podem ser utilizadas diretamente, e como
estas bibliotecas sdo utilizadas na implementagio de varias caracteristicas da linguagem,
existern varias limitacdes para a utilizagéo da linguagem C-++ em tarefas de tempo real,
ou em qualguer LKM, que serdo descritas na Secao 3.3.

O programador deve implementar como tarefas de tempo real apenas as partes da
aplicagdo que realmente possuirem requisitos de tempo real a serem satisfeitos. Partes
nio criticas - em termos de requisitos de tempo real - da aplica¢do, como interface com
usudrio e servigos de rede, devem ser implementadas como processos de usuario Linux,
usando todos os recursos e bibliotecas do sistema operacional sem restrigdes. Essa se-
paragio da aplicacido em duas partes é uma das motivagdes para o desenvolvimento do
RT-Linux. Os desenvolvedores acreditamn que isto leva a uma melhor modularizagéo, e
além disto possibilita que os usuérios do RT-Linux possam utilizar qualquer software de-
senvolvido para o Linux na parte da aplicacdo implementada como processos de ysuério.
Cabe observar que as tarefas de tempo real tém sempre maior prioridade: caso todo o
tempo de processamento da CPU seja ocupado pelas tarefas de tempo real, o Linux e
os seus processos de usudrio ndo irao receber time-slots para execugdo. e 08 pProcessos
permanecerdo congelados.

O principal desenvolvedor do RT-Linux, Victor Yoidaken, possui os direitos sobre
uma palente americana sobre este conceito fundamental, o que permite-lhe impor uma
restricdo sobre o uso do RT-Linux: permite-se usar o software original comercialmente
sem restri¢hes, mas nao se permite modificar o RT-Linux, ou implementar uma variante
utilizando ¢ mesmo conceitc, € utilizar comercialmente a versio modificada. Para isso
deve-se pagar direitos autorais para a empresa FSMLabs. Para uso académico ndo ha
restrices, e além disso, qualquer pessoa pode livremente modificar o codigo fonte do
RT-Linux e utilizéd-lo desde que as modificagbes sejam disponibilizadas publicamente,
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3.2.3 O sistema RTAI

Outra alternativa para sistemas Linux de tempo real & o RTAI - Real-Time Application
Interface - [4],[24] desenvolvido no Dipartimento de Ingegneria Aerospaziale, Politecnico
de Milano (DIAPM), em Mildo, Italia. Os pesquisadores deste departamento desenvolvem
aplicacdes e sistemas de tempo real voltadas para controle em aeronautica desde o final
da década de 80, iniciaimente utilizando o sistema MS-DOS e programas residentes na
meméria. Para implementar esse sistema de tempo real, ponteiros para todos os dados
e chamadas de sistema relevantes (para tratamento de interrup¢des, por exemplo) foram
agregadas em uma estrutura, e instalar o sistema de tempo real consiste em fazer o kernel
chamar os ponteiros da estrutura ao invés das fungdes originais, e fazer esses ponteiros
apontarem para fungdes substitutas que implementam as funcionalidades de tempo real
necessarias. Isso é chamado por eles de camada de abstraco de hardware, ou RTHAL
{Real Time Hardware Abstraction Layer}, embora alguns pesquisadores questionem se a
utilizacdo de uma estrutura contendo ponteiros de fungdes merega um nome especial.

Depois de algumas tentativas frustradas de portar e utilizar seu sistema de tempo real
sob outros sistemas operacionais, surgiu o RT-Linux, e os pesquisadores de Mildo modi-
ficaram o pofch do RT-Linux para implementar o conceito RTHAL e executar as suas
aplicagdes j& existentes no seu sistema baseado em DOS quase sem precisar modifica-las.
Ap6s recusa por parte dos desenvolvedores do RT-Linux em aceitar estas modificagdes
no patch, o novo sistema foi chamado de RTAI, sendo disponibilizado ao piblice a partir
de abril de 1999. Ou seja, surgiu uma variante a partir do RT-Linux original, e as duas
linhas de desenvolvimento, agora independentes, tém divergido com o tempo. Ambos os
sistemas possuem as mesmas funcionalidades basicas: criar e executar tarefas de tempo
real definidas em LKMs, e permitir comunicagdo com processos de usudrio. Ambos im-
plementam uma camada de emulacio de hardware que trata as interrup¢des e escalona
o kernel do Linux ao lado das tarefas de tempo real. Porém, atualmente as APIs sfo
diferentes (0 RT-Linux procura seguir o padrdo POSIX, e o RTAI néo tem este compro-
misso), bem como a implementagdo de diversas funcionalidades (as rt-fifos e a depuracio
de LKMs, por exemplo}. O RT-Linux esta disponivel em diversas arquiteturas {x86, Alfa,
PPC), enquanto o RTAI é desenvolvido apenas para a arquitetura x86. Ha também al-
gumas funcionalidades desenvolvidas independentemente pelos desenvolvedores do RTAI
que nao estdo presentes no RT-Linux, como chamadas de sistema para IPC no estilo do
sistema QNX e algumas facilidades para alocacio de meméria.

( RTAI é desenvolvido em um departamento de engenharia aeroespacial, para atender
as necessidades surgidas na pesquisa em aeronautica. Conforme as proprias palavras dos
desenvolvedores, nos futuros desenvolvimentos do RTAI nao ha garantias de padronizagio,
de compatibilidade ou mesmo de que o desenvolvimento seja continuado. Ja o RT-Linux
hoje &€ o produto principal de uma empresa, a FSMLabs, que se compromete publica-
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mente a manter o desenvolvimento em cédigo aberto do RT-Linux (embora submetido as
restri¢tes da patente) e além disso suportar varias arquiteturas, manter a modularidade
(varias funcionalidades estdo implementadas em médulos separados que ndo precisam ser
carregados se ndo forem utilizados) e a padronizagdo das APIs. Por outro lado a situagéo
pode mudar se outras entidades ou empresas comegarem a suportar o desenvolvimento
do RTAI Desde o segundo semestre de 2000, nota-se que ¢ mimero de desenvolvedores ¢
usuarios do RTAI fora do Politecnico de Milano vém aumentando bastante. Além disso o
proprio DIAPM desenvolve e utiliza sistemas de tempo real ha mais de uma década, e nada
parece indicar que num futuro previsivel a dedicagao do departamento ao desenvolvimento
do RTAI iré diminuir.

O RTAI é distribuido sob a licenca LGPL, e por ser desenvolvido na Europa, esta
livre de restrigdes em relaciio 4 patente americana de Victor Yoidaken. Portanto é um
sistema completamente open source, livre para ser modificado e utilizado sem restrigdes,
pelo menos em relagdo aos desenvolvedores italianos.

No Projeto AURORA utiliza-se o RT-Linux, que j& vinha sendo utilizado antes do
aparecimento do RTAI No estado presente das aplicagdes do Projeto AURORA no sis-
tema embarcado e na estagio de terra, o RT-Linux satisfaz plenamente as necessidades
do projeto. Porém, qualquer um dos dois sistemas pode ser utilizado, e caso futuramente
deseje-se utilizar o RTAI, basta reescrever o codigo que utiliza a API do RT-Linux utili-
zando a API do RTAL Os LKMs da estagdo de terra e do sistema embarcado ja foram
reescritos uimna vez, quando foram atualizados da versdo 1.0 do RT-Linux, que possui uma
API diferente, para a versdo 2.0, e esse tipo de conversio pode ser realizado sem dificulda-
de. O fato de que os LKMs s&o escritos em C+- facilita ainda mais uma conversio deste
tipo, ao concentrar as chamadas & API do RT-Linux em poucos arquivos, notadamente
no arquivo principal de cada LKM que cria e dispara a tarefa de tempo real e na classe
rtf_channel, que encapsula as chamadas para as rt_fifos. (o LKM da estacao de terra
é descrito na se¢ad 4.2).

3.3 Utilizando C++ em LKM’s

Os LKMs da estagdo de terra e do sistema embarcado foram inicialmente escritos em C.
Posteriormente, percebendo-se que o cédigo deveria aumentar (o sistema embarcado de-
veria tratar de mais sensores, e a estacdo de terra deveria tratar da transmissao de pacotes
relacionados & missao), e que era viavel se utilizar C++, fol decidido pela equipe do Pro-
jeto AURORA portar o ¢odigo ja existente para C+ - a fim de facilitar o desenvolvimento
futuro, aproveitando as vantagens da orientacio a objeto em termos de modularizacio e
reaproveitamento de cédigo. Primeiramente o LKM foi testado em simulagio, e poste-
riormente passou-se a utilizd-lo com o sistema embarcado real. A Secdo 4.2 apresenta
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uma descri¢io mais detalhada do LKM desenvolvido. Estas sfo algumas das restrigdes
encontradas durante a conversdo dos LKMs de C para C+-+:

o Operadores new ¢ delete: Nio se pode utilizar estes operadores da forma usual,

pois eles utilizam internamente fungbes de alocagdo de memoria da biblioteca C que
n#o estdo disponiveis no kernel. Ha duas opgGes para se lidar com esta restrigao:
A primeira & reescrever estes operadores utilizando as funges de alocagio de me-
moéria do kernel (kmalloc() e kfree()). Implementacdes podem sem encontradas
na Internet., Neste caso deve-se levar em conta que alocagdc de memoria nio ¢é
completamente previsivel, portanto, aplicacdes comn requisitos de tempo real muito
rigorosos podem ser inviabilizadas. A segunda op¢do é ndo utilizar alocag@o dindmi-
ca de objetos, alocando cada objeto estaticamente. Na estacio de terra e no sistema
embarcado escolhemos a segunda op¢do, por ndo apresentar grandes inconvenientes
no caso do Projeto AURORA, e por ser mais simples e confiavel.

Auséncia de RTTI (Run Time Type Identification)} e polimorfismo: Em um sistema
Linux utilizando o compilador gece, um arquivo objeto gerado pelo gece a partir
de um cédigo fonte em C—+-+ que utiliza polimorfismo necessita ser ligado com a
biblioteca C++ do sistema, para resolver os simbolos referentes a RTTI. Como a
biblioteca ndo estd disponivel no kernel, no é possivel se utilizar polimorfismo em
um LKM, embora heranca possa ser utilizada sem problemas. Deve-se inclusive
usar uma opgao de compilagio (-no-rtti} que indica ao gce que nao sera atilizado
RTTI no programa, caso contrario o LKM ndo podera ser inserido no kernel.

Auséncia de excecdes e funcdes pure virtual: pelo mesmo motive do item anterior,
nido se pode utilizar excecdes ou funcgbes pure wirtual. Classes abstratas devem
implementar métodos abstratos como uma fungéo vazia {e.g. void foo(d{ }, e
néo void foo()=0 );

Arquivos de cabegalho (header) do kernel contém palavras reservadas da lingua-
gem C+-+. Por exemplo, uma variavel chamada new ndo apresenta problema, pois o
kernel é escrito em C, ndo em C+--. Isso implica que o codigo C++ deve ser compi-
lado em um arquivo objeto separado e ligado posteriormente a0 arquivo principal do
LEKM, que deve ser escrito em C. O arquive principal contém os #include necessari-
os para se escrever um LKM e realiza chamadas acs métodos dos objetos através de
fungoes C exportadas no arquivo objeto que contem as classes C+~. Este problema
poderia ser resolvido rapidamente pelos desenvolvedores do kernel {bastaria trocar
o nome de algumas varidveis), mas alguns deles (conforme mensagens da lista de
discussdo kernel traffic) pretendem realmente impedir o desenvolvimento de partes
do kernel em C++, devido a todas as dificuldades descritas acima, & possivel queda
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de performance, além do trabalho adicional de suportar mais uma linguagem. No
entanto, tarefas de tempo real nao fazem parte do kernel (apesar de serem inseridas
no kernel), no sentido que elas fazem parte da aplicagdo do usuério, e néo do nicleo
do sistema cperacional.

Qutras referéncias sobre este assunto sio [4], e os arquivos das listas de discusso sobre o
RT-Linux ou 0 kernel do Linux, acessiveis na Internet.

Apesar destas restri¢oes, é vidvel utilizar a linguagem C++, como demonstrado na
estacdo de terra e no sistema embarcado [20] do Projeto AURORA (o LKM do siste-
ma embarcado também fol desenvolvido inicialmente em C e depois em C++)}. Tanto o
RT-Linux quando o sistema RTAI incluem em suas distribuigdes algum suporte para o
desenvolvirmnento de LKM's em C-—+: a distribui¢de do RT-Linux contém uma implemen-
tacao dos operadores new e delete, enquanto no RTA[ estes operadores j fazem parte da
prépria API do sistema, bem como uma implementagdo mais segura de alocagao dinimica
de memaoria para as tarefas de tempo real.

Antes de se utilizar o RT-Linux na estacdo de terra, foram feitos alguns testes utilizando-
se o Linux padrao e o driver de porta serial do sistema operacional. O driver de porta
serial do Linux ndo pode ser utilizado pelo RT-Linux, mas a distribui¢do do RT-Linux
inclui o driver ri_com, um LKM especifico para permitir que os LKM’'s da aplicagio
do usudrio acessem as portas seriais. Verificou-se que o sistema ndo consegue garantir a
entrega de todos os pacotes transmitidos em caso de elevada utilizacdo da CPTU pois o
processo que 1& a porta serial nao consegue ser sempre escalonado em todos os momentos
necessarios. Em [23] é apresentado um resultado semelhante utilizando a porta paralela.
Embora os requisitos de tempo real do sistema embarcado ¢ da estacdo de terra ndo scjam
muito rigorosos (os pacotes sdo transmitidos & taxa de 10 Hz) o RT-Linux nos garante
que o processo (a tarefa de tempo real, na verdade) que realiza a comunicacdo vai ser
executado consistentemente uma vez a cada 100ms independentemente da utilizagio da
CPU ou do namero de processos executando no momento.

3.4 O Mini-RTL

No Projeto AURORA s&o necessdrias solugdes para a configuracio e atualizacdo do sis-
tema operacional do sistema embarcado. Iniciaimente foi utilizado no sisterna embarcado
o RT-Linux aplicado manualmente sobre o Linuz Router Project (LRP) [18], uma distri-
buigdo de Linux minimo ocupando um disquete de 1.44MB otimizada para a utilizagio
¢como um roteador.

A distribuicdo do LRP consiste em um disquete contendo:

UNICAMP
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SECAD CIMCULANTE
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s s arquivos necessarios para se inicializar o computador e carregar o kernel (LDLINUX.

e SYSLINUX.CFG);
o A imagem do kernel que serd carregada na meméria (arquive linux);

e Arquivos “package”, que serdo descomprimidos e copiados no diretorio raiz { / ),
contendo todos os executdveis do sistema, arquivos de configuracio, a aplicagio do
usuério, etc. Por exemplo, um arquivo root.tgz, que contém praticamente toda a

arvore de diretérios a partir de /, e um arquivo etc.tgz que contem os arquivos de
configuracao do diretério /ete.

Na inicializagdo do sistema (idealizado para um roteador sem disco rigido}, o computador é
inicializado a partir do disquete, o kernel é carregado, um RAMDISK é criado, os arquivos
“package” sao descomprimidos na RAMDISK (o diretério raiz { / ) estd na RAMDISK), e
entdo é ativado o processo init e segue-se a sequéncia de scripts de inicializa¢do comum
as plataformas Unix.

Utilizar o LRP dificulta a atualizagio do sistema RT-Linux , de forma a se utilizar as
funcionalidades das versdes mais atuais do RT-Linux no sistema embarcado {API padrio
POSIX, sistema mais estavel, possibilidade de se utilizar seméforos, etc.), pois, além de
ser necessario esperar até que a mesma versio do kernel seia suportada pelo LRP e pelo
RT-Linux (ambos dependem de kernel patches que estdo disponiveis apenas para versdes
especificas do kernel), a cada nova versio deve-se aplicar manualmente os patches sobre
o kernel original, recompilar o kernel, e reconfigurar todo o sistema novamente.

O MiniRTL [23],[22] é baseado no LRP, oferecendo o mesmo tipo de funcionalidade
(sistema em um disquete de 1.44MB, contendo um conjunto similar de arquivos, inici-
alizando e executando em RAMDISK, etc.} porém utilizando versGes mais atualizadas
do kernel ja com o RT-Linux instalado. Segundo [22], o hardware minimo necessario
para executar o MiniRTL é um computador 386 com 8 MB de meméria, sendo 4MB para
RAMDISK e 4MB para RAM, além de um drive de disco flexivel ou um flashdisk de 2MB.
Com ele ndo & mais necessdrio se compilar outro kernel e configurar o sistema novamente
a cada atualizacdo, basta utilizar as imagens de disquetes fornecidas pela distribuicio
do MiniRTL, preencher alguns arquivos de configuracic do sistema e instalar os LKM’s
necessarios para o RT-Linux e para a aplicagzo. Portanto utilizamos o MiniRTL ac invés
do LRP para facilitar a atualizagdo e a manutencdo do sistema embarcado, permitindo
que os desenvolvedores se concentrem mais na sua tarefa principal, desenvolver o software
de controle do dirigivel.

No caso do sistema embarcado do Projeto AURORA o contetido do disquete foi copi-
ado para um disco de estado sélido (flash disk), que & utilizado em vdos ao invés do disco
flexivel. Isto é necessério devido & vibracglo existente no interior do dirigivel causada pelos
motores de combustéo, o que inviabiliza a utilizagdo de discos de acionamento mecénico.

5YS
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Por questdo de economia, o flushdisk deve ser utilizado somente para leitura, pois este
dispositivo apresenta um nimero méaximo de gravagbes possivel. Assim, é conveniente
que o sistema seja executado em RAMDISK, sendo apenas carregado a partir do flash-
disk para a RAMDISK durante a inicializagio do sistema. Sugere-se o uso de flashdisks
com interface IDE, que podem substituir discos rigidos de forma transparente, evitando
problemas de compatibilidade ou suporte em relacio ao sistema operacional.

O LRP utiliza alguns shell scripts para atualizar os arquivos “peckage” armazenados
no disquete (que normalmente sdo utilizados somente para leitura durante a inicializagéo
do sistema)} a partir da RAMDISK. O usuério pode modificar os diretorios e arquivos
armazenados na RAMDISK, e utilizar os shell scripts para gerar novamente 08 arquivos
“package” a partir da RAMDISK e salvar esta nova versdo no disquete. Assim, utilizando
um servidor NFS, pode-se copiar os arquivos da aplicagdo do usuario da maquina de
desenvolvimento para a RAMDISK do sistema embarcado, e utilizar os shell scripts do
LRP para atualizar o software do sistema embarcado.

No entanto o MiniRTL néo suporta estes scripts, nem clientes NFS (apesar da opcao
correspondente estar habilitada no kernel, o3 arquivos necessarios ndo foram incluidos
na distribuicdo), o que implica que a cada vez que se desejar atualizar a aplicagio du-
rante o desenvoivimento, deve-se gerar manualmente os arquivos “package” comprimidos
em um outro computador, copid-los para um disquete, e ainda copiar todos os arquivos
manualmente do disquete para o flashdisk no sistema embarcado. Portanto, foi necessario
instalar um cliente NFS no sistemna embarcado, e reescrever os scripts necessirios para se
gerar no proprio sistema embarcado os arguivos “package” do sistema e armazena-los no
disquete ou no disco de estado solido (veja Apéndice A.1).




Capitulo 4

A Estacao de Terra do Projeto
AURORA

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta cada um dos componentes da estagio de terra do Projeto AURO-
RA. A Figura 4.1 mostra um diagrama em blocos do sistema como um todo, considerando
a estagdo de terra e o sistema embarcado, com o software e hardware envolvidos.

Vérios dos componentes da estacio de terra apresentam interfaces graficas com o
usuario. Ao se projetarem estas interfaces, considerou-se como usuario-alvo o préprio
grupo de pesquisadores do Projeto AURORA, portanto tratam-se de usuarios qualificados
e com conhecimento especifico sobre a operacio do dirigivel.

4.2 O Mobdulo de Kernel (LKM) da Estaciao de Terra

Na estagio de terra hd um LKM que define uma tarefa RT-Linux periddica, responsavel
pela comunicagio com o sistema embarcado, recebendo as leituras dos sensores enviadas
pelo sistema embarcado, e enviando o sinal de correcio de DGPS, os comandos recebidos
de vma RCU (Radio Control Unit, um controle remoto para aeromodelos), e comandos
especiais para mudar de v60 manual para voéo automatico. Cada funcionalidade do LKM
da Estacao de Terra é descrita mais detalhadamente nas proximas segbes.

4.2.1 Comunicagao com o sistema embarcado

A comunicagao entre a estacdo de terra e o sistema embarcado é realizada através de um
par de raddio-modems (modelo DGR-115, da empresa Free Wave Technologies, mostrado
na Figura 4.2), conectados a portas seriais e capazes de transmitir dados & velocidade
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Figura 4.1: Diagrama em blocos do sistema utilizado em vdos reais.
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maxima de 115 kbps. Os radio-modems, depois de configurados, sdo utilizados como
dispositivos RS-232 e podem inclusive ser substituidos transparentemente por um cabo
serial sem nenhuma modificacdo no software da estag&o de terra ou do sistema embarcado.

Figura 4.2: Radio-Modem FreeWawe DGR-115.

Os LKMs da estagdo de terra e do sistema embarcado, que realizam efetivamente a
comunicacdo, usam o driver ri_ com (também wm LKM) para tratar das interrupgdes e
buffers de transmissdo das portas seriais. No entanto, o LKM da estacfio de terra precisa
separar os pacotes recebidos e verificar a ocorréncia de eventuais erros de transmisséo.
Para isso, cada pacote transmitido contém um codigo identificador que permite reconhecer
o seu contetdo (por exemplo, dados de telemetria dos sensores) e um codigo de CRC
(Cyclic Redundancy Code) [34] para detecdo de erros de transmissio. Utilizou-se uma
rotina de char-stuffing [34], que insere os caracteres DLE e STX no inicio de cada pacote,
e os caracteres DLE e ETX no fim de cada pacote. Caso os dados contenham o caracter
DLE, o mesmo é duplicado. Assim, o receptor pode detectar o inicio e término de um
pacote procurando uma sequéncia de tamanho impar de caracteres DLE seguidos de um
STX ou um ETX, respectivamente.

A tarefa RT-Linux 18 os dados de telemetria recebidos pelo radio-modem e envia-
os para uma rt-fifo. Esta rt-fifo pode ser entdo acessada por processos Linux normais
executados em modo usuério, conforme mostrado na Segao 4.3.

A estacao de terra deve mostrar ao usudrio uma contagem dos pacotes recebidos para
que ele verifique se todos os dispositivos estdo enviando ou recebendo dados. Isto ndo
pode ser feito pela tarefa RT-Linux, que néo executa em um terminal e ndo pode usar as
bibliotecas do sistema como um processo comum. Portanto a tarefa RT-Linux escreve um
byte em uma rt-fifo para cada pacote processado, associando um cédigo para cada tipo de
pacote, e diferenciando pacotes recebidos corretamente de erros de transmissio ou pacotes
incompletos. Assim, um script Tcl/Tk pode ler a rt-fifo, contar os pacotes processados
pelo sistema, e apresentar essa contagem ao usudrio numericamente em uma interface
grafica simples. Assim o usudrio pode verificar visualmente se a estacdo de terra esta
recebendo pacotes do sistema embarcado (simulado ou real), do DGPS, da RCU, e quantos
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pacotes de cada tipo sdo recebidos a cada segundo. Esta é uma interface em um nivel
mais baixo, utilizada para verificar se todos os dispositivos estdo ligados e transmitindo
dados adequadamente. Depois de verificado o funcionamento dos dispositivos, o operador
da estacdo de terra pode dirigir a sua atencéio para os outros componentes da interface
que mostram os estados e a missdo do dirigivel.

4.2.2 Leitura do DGPS

O receptor DGPS fica localizado em local aberto, onde um maior néimero de satélites da
constelacao GPS esteja visivel, e transmite dados para a estagdo de terra, via um par de
radios-modem {ou diretamente através de um cabo serial), transmitindo um pacote de
dados por segundo. A tarefa RT-Linux em terra 1é os dados do DGPS em uma porta
serial, separa os pacotes e retransmite-os para o sistema embarcado atilizando o mesmo
radio-modem utilizado para se enviar os comandos e receber as leituras dos sensores do
dirigivel.

Alternativamente poder-se-ia embarcar mais um rédio-modem, ligado diretamente ao
receptor GPS embarcado, apenas para receber os sinais do DGPS. Porém o peso do radio-
modem (cerca de 400g) € significativo para sistema embarcado, considerando que podem
existir sérias limitagdes de carga ntil - dirigiveis com envelope de aproximadamente 30m®
(o que implica em cerca de 10m de comprimento), como o dirigivel utilizado no Projeto
AURORA, suportam cerca de 10 Kg de carga 1til ao nivel do mar. Além disso a montagem
e a manutencao operacional do sistema embarcado sera facilitada ao se diminuir o nimero
de dispositivos embarcados.

4.2.3 Leitura dos comandos da RCU

Para fins de aprendizado de pilotagem em ambiente de simulacfio, e principaimente quan-
do é necessario operar o dirigivel manualmente, utiliza-se a RCU. Este controle remoto
conecta-se a uma das portas seriais da estagdo de terra através de um microcontrolador.
O conjunto é mostrado na Figura 4.3. O software deste microcontrolador bem como o
formato dos comandos foi projetado pela equipe do Projeto AURORA |21} A mesma
tarefa RT-Linux 1& os comandos da RCU e os envia para a infra-estrutura embarcada pelo
radio-modem.

Opcionalmente, o LKM pode ler os comandos de uma rt-fifo, ndo utilizando assim a
RCU e a porta serial correspondente. Nesse caso & necessario que um processo de usuario
gere os comandos no mesmo formato gerado pela RCU e os envie pela rt-fifo. Para isso,
utilizamos o Painel de Comandos Java, descrito na Secao 4.3.1.

Verificamos que é muito mais ergondmica a utilizagdo da RCU, pois o piloto do dirigivel
pode ter um controle mais preciso dos comandos, tem force feedback na alavanca de
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Figura 4.3: RCU (Radio Control Unit) e microcontrolador.

comando {uma mola exerce uma resisténcia ao movimento das alavancas de comando),
ndo precisa mover, arrastar e clicar o mouse {0 que causa atraso e erros}, ndo precisa
olhar para a tela do computador para mudar os comandos transmitidos, e pode controlar
o motor, a diregdo e a vetorizagdo ao mesmo tempo, segurando a RCU com as duas méaos.
Nio é recomendada e é considerada perigosa a utilizacio do Painel de Comandos em véos
reais, por ndo permitir uma resposta t&o precisa e rapida por parte do piloto do dirigivel
quanto a RCU. No entanto, para voos simulados {ver Secio 4.6) ¢ Painel de Comandos
facilita a operacio do sistema, pois nfo precisamos usar a RCU, o que implicaria manter
as suas baterias carregadas (estas baterias demandam horas para serem carregadas) e
levar a RCU da area de operagdo dos voos de volta para o laboratério. Além disso a
RCU pode nao estar disponivel, como no caso de pesquisadores integrantes do projeto
AURORA que usam a estagio de terra com um sistema embarcado simulado em outros
laboratorios.

4.2.4 Chaveamento entre voo automatico e manual

A estacfo de terra envia comandos para a pilotagem manual do dirigivel simulado ou real.
Para a execucdo de um vdo autdnomo, o operador deve ser capaz de enviar um comando
para o sistema embarcado de forma que este passe a ignorar os comandos para os atuadores
recebidos da estagio de terra (que podem deixar de ser transmitidos) e inicie a cxecugio
dos algoritmos embarcados, que irdo gerar os comandos para os atuadores necessarios para
o voo autdnomo. Isto é especialmente importante enquanto nio existirem algoritmos de
controle para decolagem ou pousos, portanto o piloto deve conduzir manualmente estas
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fases do voo, e também em caso de problemas durante a execu¢do do v6o auténomo - o
operador deve ser capaz de enviar um comando para desligar os algoritmos embarcados e
permitir que o piloto reassuma o controle. Isto é valido tanto para vbos simulados quanto
para vOO0s reais.

O microcontrolador gue envia 0s dados da RCU para a estacio de terra, e o Painel de
Comandos e Instrumentos que pode assumir o papel da RCU, enviam um campo a mais
no pacote de comandos que indica se o usudrio deseja enviar comandos manualmente para
o sistema embarcado ou habilitar os algoritmos de controle embarcados. O valor deste
campo corresporde a uma chave no microcrontrolador que pode ser ligada ou desligada
pelo operador, ou a uma opc¢do de menu no Painel de Comandos e Instrumentos Java,
que & usado apenas em simulacio - durante voos reais o operador nao habilita este painel
e utiliza-o apenas como Painel de Instrumentos. O LKM entio pode enviar ou nio
comandos para 0s atuadores do sistema embarcado, e, quando o operador decide mudar
o modo de operacio, comunicar-se com o sistema embarcado através de pacotes especiais
sransmitidos pelo radio-modem: © pacote RCU indica que o operador selecionou ¢ modo
de operagdo manual e o pacote ALG indica que o modo de operagio automético foi
seleclonado. A estacdo embarcada responde utilizando os pacotes ACK ALG e ACK
RCU, indicando que um comando de mudanca de estado foi recebido e que a mudanca
foi efetuada com sucesso. A Figura 4.4 apresenta um diagrama de estados que representa
a operagao do LKM da estagdo de terra e a comunicagdo com o sistema embarcado no
que concerne & mudanca entre estes modos de operagdo. Os estados de transicio indicam
que o operador mudou o modo de operacdo, mas o sistema embarcado ainda nio enviou
um pacote de acknowledge indicando que a mudanca foi efetivada. Enquanto o LKM esta
pestes estados, ele envia para o sistema embarcado os pacotes indicando a mudanca de
modo de operagdo. Para manter a clareza da Figurad 4, eventos que devem ser ignorados
n&o sao mostrados {por exemplo, no estado RCU, o recebimento de um ACK RCU deve
ser ignorado).

4.2.5 Configuragao e linguagem de programacio

Através de pardmetros do LKM, o script de inicializacio de estagio de terra pode escolher
entre leitura dos comandos da RCU através de uma porta serial ou de uma rt-fifo, utili-
zacdo ou nde do DGPS (o DGPS nédo é utilizado em simulagéo) e do rddio-modem. Ao
invés de se utilizar o radic-modem para a comunicacao entre a estagio de terra e a estacdo
embarcada, pode-se utilizar duas rt-fifos. Isso & utilizado quando, em simulagao, deseja-se
executar a estagdo embarcada simulada (descrita na Secdo 4.6) na mesma méquina onde
& executada a estacio de terra. Neste caso os dois LKMs dispensam o radio-modem,
comunicando-se através das duas rt-fifos.

Inicialmente um protdtipo deste LKM foi escrito em C. Posteriormente ele foi rees-
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Figura 4.4: Diagrama de Estados do chaveamento Algoritmo / RCU.

crite em C-+—+, permitindo que os préximos passos do desenvelvimento aproveitassem as
vantagens da programacio orientada a objeto quanto & modularizacio e reutilizacio de
codigo. A Secdo 3.3 apresenta mais detalhadamente esta converséo.

4.3 Telemetria do dirigivel

Como explicado na se¢do anterior, a tarefa RT-Linux 1& os dados dos sensores e os envia
para uma rt-fifo. Ha varios clientes para estes dados, que podem utiliz4-los para diversos
fins {30]. Como uma rt-fifo ndo pode ser lida por mais de um processo simultanearmente,
um servidor de sockets a 18 e envia os dados recebidos para os seus clientes. O servidor,
escrito em C, permanece bloqueado até receber uma solicitacio de conexao ou desconexdo
de um cliente, ou até que existam dados a serem lidos na rt-fifo. Assim, para um processo,
iocal ou remoto, receber os dados dos sensores, basta se conectar ao servidor de sockets
na porta especificada. Além disso a utilizacdo de um servidor permite que cada cliente
seja desenvolvido independentemente dos demais, mantendo a modularidade do sistema
{Secdo 2.5). Este servidor néo realiza nenhum tratamento sobre os dados recebidos.

O formato do pacote de dados transmitido esta sujeito a mudancas sempre que se
modifica 0 conjunto de sensores ernbarcados. Além disso, como diversos sensores fornecem
dados em diferentes formatos, é necessaric que ¢ pacote de dados possa conter dados em
diversos formatos diferentes. Um arquivo de configuracio na estagéo de terra indica, para
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cada campo do pacote, o seu nome, tipo (por exemplo string ASCIL, inteiro, float, double,
string hexadecimal) e tamanho. Cada cliente deve ler este arquivo de configuragéo e
utitizar as informagdes deste arquivo para encontrar as informagoes desejadas dentro do
pacote de dados transmitido. Dessa forma, em caso de mudanca no conjunto de sensores
embarcados ou no conjunto de dados a serem transmitidos, basta atualizar este arquivo
de configuragdo e a estacio de terra estard automaticamente configurada.

Um cliente do servidor de sockets realiza a gravacao dos dados dos sensores na estagao
de terra. Fste & um programa escrito em C que armazena os dados recebidos do socket em
um arquivo, gravando cada pacote de dados juntamente com a hora em que foi recebido,
sendo o tempo contado em centésimos de seguado desde que o processo foi inicializado.
Fste cliente n&o realiza nenhum tratamento sobre os dados recebidos, e necessita apenas
conhecer o tamanho do pacote de dados.

Na sequéncia serdo apresentados cada um dos ouiros clientes do servidor de sockets
que apresentam os dados dos sensores para o usudrio da estagio de terra.

4.3.1 Painel de Instrumentos e Comandos

O Painel de Instrumentos e Comandos foi desenvolvido a partir do simulador de dirigiveis
[29] (Figura 4.5) desenvolvido em 1998 por pesquisadores do Projeto AURORA. O simu-
lador original j& contém um painel de instrumentos de navegacdo com altimetro, indicador
de velocidade vertical e a frente, biissola e horizonte artificial, e um outro paine! utilizado
para se comandar o dirigivel simulado, através de um joystick, uma alavanca de controle
da rotagdo dos motores € um controle da vetorizacio dos motores.

Utilizou-se 0s mesmos painéis de instrumentos e de comandos do simulador, adaptando
o software para deixar de ser uma applet e passar a ser um aplicativo Java: para realizar
a leitura do arquivo de configuracdo da estacdio de terra e receber os pacotes de dados do
servidor de sockets; e para enviar comandos no mesmo formato enviado pela RCU para
urea ri-fifo, inclusive enviando os comandos de selecic entre v60 automatico e manual.
O LKM da estagdo de terra ent&o pode ler estes comandos e envii-los para a estagio
embarcada simulada. O envio de comandos pode ser ligado e desligado através de um
item do menu, permitindo que se utilize a RCU para enviar os comandos.

O simulador original, que foi desenvolvido em ambiente Windows, contém também
uma visualizacdo do vdo do dirigivel em um mundo VRML, que ndo pdde ser aproveita-
da, pois até o momento nao existe um browser VRML para Linux capaz de executar a
aplicacio do simulador (existem browsers VRML para Linux, mas eles nfo implementam
ainda a especificagdo completa da linguagem VRML, e ndo sfo capazes de executar a
aplicacao do simulador de dirigiveis}. Dessa forma foi necessario encontrar outra solugao
para a visualizacao de vOos em um mundo 3D virtual, conforme mostrado na Segdo 4.3.3.
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Figura 4.5: Simulador de dirigiveis com o Paine! de Instrumentos e Comandos.

4.3.2 Apresentacao de graficos das varidveis de telemetria

Um seript Tel/Tk (Figura 4.6) recebe dados do servidor de sockets e mostra as leituras
recebidas na forma de graficos, em tempo real. O usuario pode escolher quais varidveis
sao mostradas (o script lista todos os campos disponiveis no pacote de dados, utilizando
o arquivo de configuragdo para identificar 0 nome de cada campo), além de um gréfico
de latitude x longitude, ou seja, um grifico do movimento do dirigivel no mundo. Caso
disponha-se de um mapa digitalizado da regidio de v6o, pode-se coloca-lo no fundo deste
grafico, permitindo a visualizagdo do movimento do veiculo sobre o mapa em tempo real.
Os graficos sio widgets da extensdo BLT [2] da linguagem Tcl/Tk, que implementam
auto-scroll, zoom, auto-scale, € outras funcionalidades.

Além de desenhar os graficos o script mostra continuamente algumas informacgoes
eriticas: a situacéo do GPS e do DGPS, que sio necessirios para o funcionamento dos
algoritmos de controle; a altitude, a velocidade do veiculo e a distancia em relagéo ao ponto
de decolagem: a temperatura interna do veiculo aéreo, uma indicacio se ¢ veiculo esta
no modo de pilotagem manual ou automéatico e o tempo decorrido desde o momento em
que foi recebido o ultimo pacote de dados do sistema embarcado. Através da utilizacao
de cores para estes mostradores - verde para operacdo correta, amarelo para situagoes
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Figura 4.6: Visualizacio dos dados em tempo real.

perigosas (por exemplo, o GPS encontrou apenas 3 satélites) e vermelho para falhas
(por exemplo, GPS ¢é incapaz de fornecer dados de posi¢do) - o operador da estagio de
terra pode detectar qualquer problema imediatamente. Assim a decolagem devera ser
permitida somente se todos os mostradores estiverem com a cor verde, proporcionando
um meio rapido para o operador verificar a seguranca do sistema.

4.3.3 Visualizador 3D

Para conseguir uma visualizacdo 3D em ambiente Linux, foi utilizado um visualizador
de veiculos aéreos (Figura 4.7}, desenvolvido no INRIA, Franca, e no Instituto Superior
Técnico, em Portugal, e cedido ao Projeto AURORA através de um acordo de cooperacio
entre os laboratérios. O visualizador, que utiliza a biblioteca OpenGL, vem sendo utilizado
em um projeto de um avido auténomo em Portugal, e foi adaptado para utilizar o arquivo
de configuragio para receber os estados do dirigivel.

4.4 O Planejador de Missoes

O operador da estacdo de terra deve definir uma missao e enviad-la para o sistema embar-
cado, para ser executada, conforme especificado na Secdo 2.3. Deve ser possivel definir
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Figura 4.7: Visualizador do dirigivel em OpenGL.

a missao de forma on-line, sobre o mapa, e armazenar uma descricdo da missiao em um
arquivo, que possa ser utilizado posteriormente e, se necessario, modificado.

O Planejador de Missdes foi implementado em C++, utilizando-se a biblioteca Qt, que
esta estd disponivel livremente para uso nio comercial em ambiente Linux. O objetivo
da biblioteca & principalmente facilitar o desenvolvimento de aplicagdes utilizando GUI
(Graphical User Interface}, contando também com class templates implementando as
estruturas de dados mais comuns (pilhas, listas, etc.). Utilizando-se a linguagem C++
consegue-se uma execu¢ao mais rapida e utilizando menos memoria em relagao a Java,
além de se contar com uma linguagem orientada a objeto e com uma biblicteca grifica
e de estruturas de dados (gracas a biblioteca Qt). Certamente utilizar uma linguagem
orientada a objeto permitiu desenvolver um software de manutencdo mais facil do que
se tivesse sido utilizada a linguagem Tcl/Tk (por exemplo, por permitir a utilizagfo de
padrdes de projeto).

O primeiro tipo de miss&o a ser implementado é seguir uma lista sequencial de pontos
de passagem definida pelo usuario, e voltar para o primeirc ponto da lista depois de
alcancado o Gltimo ponto. Isto aplica-se a diversos tipos de monitoracio aérea, onde
existe uma trajetdria pré-definida que o veiculo deve seguir, por exemplo para monitorar
a Area ao redor de uma regiao ou objeto de interesse. As experiéncias de campo descritas
na Secdo 5 se referem a este tipo de missdo.

Os componentes da missdo (pontos de passagem, por exemplo) podem ser definidos
clicando-se sobre o mapa ou através da leitura de um arquivo texto descrevendo a missdo.

Conectando-se ao servidor de sockets, o Planejador de MissGes obtem as informagdes
de posicao e atitude do dirigivel. Assim pode também desenhar uma imagem do dirigivel
sobre o mapa, rotacionando-a para representar a orientagao do dirigivel (yew ou heading).

O Planejador de Missdes utiliza cores diferentes ao desenhar a representacido da mis-
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si0 sobre o mapa para indicar o progresso da missdao. Assim, pode-se diferenciar uma
missio ainda nado enviada ao sistema embarcado, de uma missdo ja enviada ao sistemna
embarcado. Adicionalmente, outras cores sdo utilizadas para o componente da missao
sendo executado a cada momento, para componentes ja executados, e para componen-
tes que ndo serdo executados (o sistema embarcado pode informar que ndo ird executar
determinados componentes de uma missao, devido a falta de combustivel, por exemplo).

Desta forma o usuario pode visualizar o dirigivel movimentando-se sobre o mapa,
dirigindo-se a cada ponto de passagem, e visualizar inclusive o momento em que o dirigivel
alcanga um pomnto de passagem e passa a se dirigir a outro, gragas ao cédigo de cores. A
Figura 4.8 apresenta uma imagem da tela do programa durante a execucao de uma missio
simulada.

Cumprindo outro dos requisitos necessarios para a estagio de terra, o Planejador de
Misses também permite que o usuério envie parametros de configuracio para o sistema
embarcado. O usuirio define o nimero, nome e valor padrio dos parametros desejados em
um arquivo texto de configuragio e o programa permite que o usudrio edite os valores dos
parametros e 0s envie ao sistema embarcado. Isto é utilizado para se variar, por exemplo,
os ganhos dos controladores do soffware embarcado, permitindo testar diferentes valores
durante um vOo sem necessidade de se aterrissar o veiculo para reprogramar o sistema
embarcado.

Com a evolucao do sistema embarcado, o dirigivel devers se tornar capaz de executar
também outros tipos de missdes ou tarefas, portanto serd necessario criar outros tipos
de componentes da missdo. Assim, & necessario que o Planejador de MissGes seja escrito
de forma a ser facilmente modificado para atender aocs novos requisitos, principalmente
em relagdo as classes que modelam a missao e seus componentes, bem como a interface
com 0 usudrio que permite que este defina e acompanhe o andamento de uma missdo.
A utilizagio de padries de projeto {7] auxilia o desenvolvimento de um software melhor
modularizado e documentado e de manutengio e atualizagdo mais rapidas.

As classes que representam internamente os componentes de uma missao utilizam o
padrao Composite. Conforme este padrao, ha uma classe base para todos os tipos de com-
ponentes (MissionComponent), uma classe para tipos de componentes compostos, ou seja,
componentes gue contém uma lista de componentes {MissionComposite, utilizada para
se representar a missdo como um todo}, e classes especificas de componentes descendentes
de MissionComponent (e.g. Waypoint, Takeoff, Hover, representando respectivamente
um ponto de passagem, decolagem e voo pairado).

A cada classe de componente pode corresponder uma classe de janela de configuragao.
Tais janelas devem ser criadas por um método do préprio componente, mostrar ao usuério
os atributos do componente (e.g. nome e coordenadas) e permitir ao usuario modifica-
los. Para isto foi utilizado o padréo Factory Method, onde, para cada classe de com-
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Figura 4.8: O Planejador de MissGes, mostrando o dirigivel durante uma missdo simulada.
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Figura 4.9: Utilizacdo do padrdo de projeto Composite para representar os componentes
de uma missao.

ponente, pode-se criar uma nova classe de janela de configuracio (descendente da classe

ConfigurationWindowImpl) e se reimplementar o método MissionComponent : :createConfigDialog

{ ), ou ndo se reimplementar este método e utilizar o mesmo tipo de janela de configu-
ragio da classe base.

Deve ser mostrada ao usudrio uma representacdo da missdo sobre ¢ mapa, onde cada
componente da missdo deveré ser representado por uma imagem na coordenada correspon-
dente do mapa. A biblioteca Qt fornece classes para desenho de figuras, que permitem
construir um widget contendo a imagem da regifo de v6o ao fundo, e desenhar outras
imagens sobre esta imagem. A cada uma destas imagens deve corresponder um objeto da
classe QCanvasSprite (fornecida com a biblioteca).

A abordagem utilizada para que cada tipo de componente pudesse ter a sua imagem
desenhada sobre o mapa, e manter separados a representagdo interna da missao e o de-
genho mostrado ao usudrio na interface, foi implementar uma classe base descendente
de QCanvasSprite, chamada RotatingSprite, que implementa todas as funcionalida-
des necessérias para representar um componente sobre o mapa, mas ndc possul uma
imagem, e, para cada tipo de componente, deve ser implementado um descendente de
RotatingSprite que abre a imagem correspondente e realiza qualquer outra tarefa ne-
cessaria para desenhar aquele componente especifico.

Para ligar um componente com a sua representacdo grafica, utilizamos o padrdo Ob-
server, onde MissionComponent atua no papel subject e RotatingSprite & o observer.
Assim, cada ver que o usuario, utilizando o mouse, arrastar o desenho do componente na
interface gréfica, o objeto MissionComponent é alterado, e, se 0 objeto MissionComponent
for alterado de outra forma (por exemplo, por uma mensagem do sisterna embarcado),
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Figura 4.10: Utilizacao do padrao de projeto Factory Method para criar janelas de confi-
guragao.

ele utilizard o método notify() para notificar os seus observers da mudanga. Note que
pode haver mais de um observer por subject. o que abre a possibilidade de se implementar
outras formas de representar a missfio ao usuério graficamente (por exemplo, por meio
de uma lista}, sem necessidade de se alterar muito o codigo (este é um dos objetivos do
padrao Observer).

Portanto, para se adicionar um novo tipo de componente, normalmente é necessario
criar uma classe descendente de Waypoint, que implementafa ¢ novo tipo de tarefa, ¢
uma classe descendente de RotatingSprite para representar tal componente sobre o
mapa {(muitas vezes tudo o que esta classe tem a fazer é carregar a imagem correta). Sera
necessario alterar também o cédigo de leitura dos arguivos de descrigio da missdo para

reconhecer o novo tipo, e criar uma nova classe de janela de configuracdo caso nenhuma
das existentes seja adequada.

4.5 Reapresentacao dos voos realizados

A partir dos dados armazenados pelo cliente mostrado na Secfo 4.3, deve-se mostrar ao
usudrio uma reapresentacao dos véos realizados, reais ou simulados, utilizando-se a mesma
interface utilizada nos vbos reais.

Um script Tel/Tk 16 um arquivo de dados de v6o previamente gravado e escreve os
pacotes na safda padrio. Um servidor de sockets similar ao utilizado nos véos (que, ao
invés de receber os dados por uma rt_fifo, os recebe pela entrada padric), permite a
reapresentacdo dos voos armazenados (Figura 4.12). Basta conectar os dois processos a
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da missio da interface grafica.
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partir da linha de comando utilizando o comando pipe (“/"). No script Tcl/ Tk, botdes
similares aos de um video cassete (Play, Fast Forward, Stop, etc.) permitem o controle
da transmissdo dos pacotes armazenados no arquivo. O programa tem um contador de
tempo, ¢ leva em conta o tempo armazenado juntamente com cada pacote, para transmitir
0s pacotes na mesma escala de tempo em que foram recebidos, permitindo uma reproducio
realista do vdo. Os clientes de socket sdo os mesmos utilizados em voos reais.

SCRIPT TCL, ;
TRANSF ORMA EM ANGHEEROS
ARGUIVD ASCH
DADOS pE
C CLIENT VOO ASCII
ARMAZENA
DADOS DE
Y SCRIPT TeL SOCKET
DADOS DE VO LEaRQUVG | 1 | SERVIDOR
P| sockerg [ CUENTES
€ <€ 2 #> 53 |E
T PLAYBACK DO VOO
USUARIO CONTROLA
PLAYSACK COM CONTROLES

DE "VIDEO-CASSETE"
Figura 4.12: Esquema utilizado para reapresentacio de vbos.

E importante notar que este servidor de reapresentacio ndo necessitard ser modificado
em caso de mudangas no formato do pacote ou se outros sensores forem acrescentados ao
sistema, pois suple-se que o arquivo de dados de véo contenha pacotes j4 no formato
requerido pelos diversos clientes que recebem os dados. Além disto ele utiliza o arquivo
de configuragdo para identificar o tamanho do pacote de dados a ser lido do arquivo de
dados.

Além da ferramenta de reapresentacdo foi desenvolvido um outro script Tel/Tk que
gera, a partir do arquivo de dados de véo, um arquive ASCII que contém na primeira
linha os nomes das varidveis gravadas (nomes obtidos do arquivo de configuragic) e nas
linhas subsequentes os valores das varidveis em cada pacote recebido. Um arquivo ASCII

desta forma pode ser importado por programas de andlise matematica ou estatistica, como
Matlab, Origin ou MiniTab.

4.6 Validacao em Simulacao

Para validar o sistema desenvolvido, foram realizados voos simulados antes dos voos reais.
A estagdo de terra fol conectada a um sistema embarcado simulado, qiie por sua vez
comunica-se com o modelo dindrmico do dirigivel em Matlab. A estagao de terra usa
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em simulagdo o mesmo hardwere e o mesmo softwaere utilizados em voo real. Em uma
simulacio, a estacdo de terra envia comandos para o sistema embarcado simulado, que
os repassa para o modelo do dirigivel. O modelo entao realiza um passo da simulagao,
calculando novos estados para o dirigivel simulado, e envia 0s estados de volta para o
sistema embarcado simulado e este por sua vez os envia para a estacio de terra.

O sistema embarcado simulado foi desenvolvido em cooperacio com a equipe do Pro-
jeto AURORA. Nele, um LKM comunica-se com a estagio de terra via radio-modem,
simulando a comunicagdo efetuada pelo sistema embarcado real. Este LKM comunica-se
via duas rt-fifos com um servidor de sockets, € o modelo do dirigivel conecta-se a este
servidor para receber os comandos do dirigivel e enviar os estados da simulagdo. Além
disso, o servidor de sockets também possui uma interface com o usuario onde este pode
enviar comandos para o modelo iniciar ou suspender a simulag¢io, bem como visualizar os
valores dos comandos e estados transmitidos. O servidor utiliza uma thread (utilizando a
biblioteca pthreads) para realizar a leitura e envio dos comandos do dirigivel, uma para
os estados do medelo, e uma para os comandos de inicic e término da simulagdo.

O LKM do sistema embarcado simulado contém algoritmos de controle, que devem
gerar comandos para o veiculo a partir do conjunto de estados recebidos do modelo ma-
tematico.

A Pigura 4.13 mostra o diagrama em blocos do sistema utilizado em simulagio. A
seguir apresentamos uma decomposi¢do temporal da operagdo do sistema em um véo
similado:

1. Os comandos da RCU (ou do Painel de Comandos Java) sdo lidos pelo LKM da
estagfo de terra e, caso o sistema esteja em modo manual de operagdo, sdo enviados
para o sistema embarcado pelo radio-modem. A estagdo de terra decodifica o campo
de seleg¢do entre vOo automAtico e manual, e se necessario envia pacotes solicitando
a mudanca no modo de operagdo (Segdo 4.2.4).

2. O LKM do sisterna embarcado simulado recebe 0s comandos enviados pela estacio
de terra e escreve-os em uma rtfifo {se estiver em modo manual de operacdo). Em
modo automatico de operagéo, os comandos sao ignorados (além disso, a estacao de
terra nao os envia neste modo de operagao).

3. Em modo automatico de operagio, o sistema embarcado simulado executa os al-
goritmos de controle sobre os valores do ultimo conjunto de estados recebido do

modelo. O conjunto de comandos gerado é entdo escrito na mesma rtfifo citada no
iter anterior.

4. O servidor de sockets 1& a rtfifo contendo os comandos e os envia para o modelo
matematico via rede (socket).
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5. O modelo matematico, ao receber os comandos, executa um passo de integracio do
modelo dinimico do dirigivel. As saidas dessa execugdo s30 a nova posigao e atitude
do veiculo simulado em relagio a um referencial inercial. Estas saidas, os estados
do modelo, sAo enviadas via rede para o servidor de sockets.

6. O servidor de sockets recebe os estados do modelo e os escreve em outra rtfifo.

7. O LKM do sistema embarcado simulado 18 a rtfifo citada no item 6, repassa os
estados do modelo para os seus algoritmos de controle e envia uma copia dos estados
para a estacdo de terra via radio-modem.

8. O LKM da estagdo de terra recebe os estados do modelo e escreve-os em uma rtfifo.
Segue-se a operagao normal da estacio de terra, onde um servidor de sockets 18 os

estados da ritfifo e os disponibiliza para os clientes, que os apresentarfio ao usuério
(veja as segDes anteriores).

O modelo de dirigiveis utilizado foi desenvolvido pelos pesquisadores do Projeto AURO-
RA, utilizando o software MATLAB. Este modelo também foi portado para a linguagem
Java, para ser utilizado no simulador (mostrado na Segdo 4.3.1). Qualguer um destes
dois modelos existentes pode ser utilizado, Maiores informagdes sobre 0 modelo utilizado
podem ser encontradas em [8].

A estagdo de terra utiliza a mesma interface para mostrar ao usuéric os estados da
simulagdo. Para isto, basta trocar, na estacdo de terra, o arquivo de configuracio que
representa o pacote de dados do sistema real por um ouiro que represente o formato dos
estados do modelo (normalmente um conjunto de variaveis de ponto flutuante). Deve-se,
entretanto, cuidar para que os nomes dos campos relevantes sejam os mesmos, para que
as informacgdes possam ser mostradas. Por exemplo, o Painel de Instrumentos procura um
campo chamado “altitude” que deve conter a informacgao a ser mostrada no instrumento
altimetro.

4.7 Analise em relacao aos requisitos

No Capitulo 2, foram detalhados os requisitos da estacio de terra. Para cada uma das
secoes do Capitulo 2, serd especificado como e onde tais requisitos foram atendidos, na
enumeragio a seguir:

1. Requisitos relacionados com a seguranca do dirigivel:
O LKM da estagdo de terra permite o envio de comandos para o sistema embarcado,
bem como permite ao usuario selecionar entre voo automéatico e voo manual. Os
comandos a serem enviados podem ser obtidos do RCU, ou, em voos simulados, do
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Figura 4.13: Diagrama de blocos do sistema utilizado em simulagdo.
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Painel de Instrumentos Java.

O script Tel/Tk que apresenta graficos das variaveis de telemetria apresenta mostra-
dores coloridos para algumas varidveis criticas para a seguranca do veiculo (estado
do GPS e DGPS, estado do link estacao de terra - sistema embarcado, etc.), para
chamar a atenciio do usudrio no caso de problemas.

2. Requisitos relacionados com a monitoragdo do voo do dirigivel:
A trajetoria do veiculo € mostrada em tempo real sobre um mapa da area de vbo
pelo script Tel que apresenta graficos e pelo Planejador de Missdes. Este altimo
mostra inclusive a orientacdo do dirigivel, desenhando uma imagem do dirigivel na
orientacdo dada pela biissola.
O Painel de Instrumentos Java apresenta continuamente ao usuario mostradores
com ponteiros similares aos encontrados em avides e joges, que permitem um acom-
panhamento visual e direto de outras varidveis como altitude, atitude, etc.
O mesmo script Tl permite ao usudrio visualizar em tempo real um grafico de qual-
guer das variaveis de telemetria transmitidas para a estagdo de terra pelo sistema
embarcado.
O Visualizador OpenGL atende ao requisito de apresentar uma visualizacdo 3D
do veiculo, mostrando um desenho do dirigivel se movimentando sobre um mundo
virtual, sob diversos pontos de vista possiveis.

3. Requisitos relacionados & missdo a ser executada:

O Planejador de Missbes atende a todos os requisitos da Se¢fo 2.3. Permite ao
usuario especificar e enviar uma missdo ao sistema embarcado, sendo composta de
uma lista de tarefas a serem executadas.

O Planejador permite também acompanhar a execucéo da missao, através da visua-
lizagdo da figura do dirigivel se movimentando no mapa sobre os pontos de passagem
ou outros componentes da misséo, e através do cédige de cores que indica ¢ status
da execugdo de cada componente da missdo. Além disso, pode-se modificar uma
missdo em andamento, sem prejudicar a visualizacio da missio sendo executada, e
enviar a missao modificada ao sistema embarcado quando desejado. Para abortar
uma missdo basta retornar para o modo manual.

Os componentes da missdo podem ser definidos por manipulacic direta sobre o
mapa ou através da entrada manual das suas coordenadas de latitude, longitude,
altitude. Outras informagdes necessarias, por exemplo, o tempo de espera para um
vbo pairado, podem ser definidas através de uma janela de configuracio aberta ao
se clicar sobre a representagao do componente sobre o mapa com ¢ botdo direito

do mouse. Adicionalmente, a definicdo da missdo pode ser salva ou carregada em
arquivos.
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Uma janela do Planejador de MissGes permite se editar os valores dos parametros
necessarios e envia-los para o sistema embarcado. O numero, nome e valor defoult
dos parametros sdo definidos em um arquivo de configuragio.

. Requisito necessario como supaorte para o sistema embarcado:

O LKM da estagio de terra realiza a leitura de dados de DGPS, conectado via uma
porta serial e os envia para o sistema embarcado. Néo & necessario se decodificar o

contetudo dos pacotes de dados, j& que o receptor GPS embarcado é compativel com
o formato de dados enviado.

. Requisitos necessarios para a manutengao e desenvolvimento da estagdo

de terra:

O LKM da estagdo de terra e o servidor de sockefs nio realizam nenhum tratamento
sobre os dados recebidos do sistema embarcado. Os clientes recebem ¢ pacote de
dados e utilizam o arquivo de configuracio para decodificé-lo. Assim, basta mudar
o arquivo de configuragdo ac se adicionar ou retirar qualquer campo de dados a
telemetria.

Além disso, basta utilizar um outro arquivo de configuragio para vdos simulados
e se poderé utilizar o sistema embarcado simulado transparentemente no lugar do
dirigivel real.

A existéncia do servidor de sockets permite que os clientes sejam desenvolvidos
independentemente dos demais. Note também que cada cliente pode ser utilizado
ou n#&o, independentemente dos demais, conforme necessario. Além disso, o RT-
Linux perinitiu separar os device drivers e 0 software responsavel pela comunicacio
com o sistema embarcado, que s80 implementados no LKM da estacio de terra, da
interface com o usudrio, que ¢ implementada como processos de usudrio.

. Requisitos necessarios para a analise posterior do véo ou da missio:

Um cliente do servidor de sockets armazena em arquivo todos os pacotes de dados
de telemetria recebidos juntamente com o momento da recepcao de cada pacote de
dados.

A partir dos arquivos armazenados pode-se gerar um arquivo ASCII, contendo todos
os dados de telemetria recebidos e uma linha de cabegalho contendo o nome de cada
campo (que sdo obtidos a partir do arquivo de configuragio da estacdo de terra)
para andlise em programas comerciais como Matlab, Origin, etc.

O servidor de reapresentacdo faz o papel do servidor de sockets em um vbo real,
lendo os dados contidos nos arquivos armazenados e disponibilizando-os para os
clientes. Isto permite que os clientes sejam utilizados em uma reapresentacio da
mesma forma que sao utilizados em um véo real.

H
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Portanto todos os requisitos apresentados foram satisfeitos pelos diversos componentes da
estagdo de terra.



Capitulo 5

Experiéncias de campo

A estacdo de terra estd sendo utilizada nos véos do dirigivel do Projeto AURORA. Pri-
meiramente foram realizados voos com pilotagem manual e telemetria dos sensores, para
testar o sistema de aquisi¢io de dados sensoriais e obter dados de telemetria, para ajudar
os desenvolvedores de algoritmos de controle do Projeto AURORA a modelar a dinamica
do veiculo. Posteriormente foram realizados vbos com controle automético das super-
ficies aerodindmicas permitindo que o dirigivel seguisse autonomamente uma trajetéria
pré-definida.

A estacio de terra foi utilizada nesses vos para permitir um acompanhamento em
tempo real das leituras dos sensores, para armazenar os dados para posterior analise pelos
desenvolvedores dos algoritmos de controle, e para enviar comandos para o dirigfvel, defi-
nindo a trajetéria a ser percorrida e configurando os algoritmos de controle embarcados.
Detalhes sobre os algoritmos utilizados e o experimento realizado podem ser encontrados
em [27] e [28].

No decorrer de 2000 e 2001, foram realizados cerca de 30 vbos com o dirigivel nas
dependéncias da II Cia. de Comunicagdes Blindada (II Ciacom), uma unidade do Exército
Brasileiro baseada no municipio de Campinas. Em um destes experimentos, o dirigivel
foi comandado manualmente por alguns minutos antes de iniciar o controle automético.
Foram definidos gquatro pontos de passagem, formando um quadrado de lado igual a 150
m. A velocidade do vento estava em torno de 10 m/s. A Figura 5.1, obtida a partir dos
dados de telemetria armazenados pela estagao de terra, mostra a trajetoria percorrida pelo
dirigivel, enquanto o piloto manualmente controlava a altitude e a rotagdo dos motores,
utilizando a RCU. A Iinha pontilhada representa a trajetdria do dirigivel da decolagem
até o inicio da operacdo por controle automatico. A linha continua representa a trajetéria
do veiculo sob ¢ controle automético. A ultima parte da frajetdria, representada com
uma linha tracejada, apresenta a trajetoria do dirigivel apds o controle automaético ter
sido desligado, sendo o dirigivel pilotado manualmente até o pousc. As Figuras 5.2 e 5.3
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apresentam fotos da estacho de terra instalada nas dependéncias da II Clacom, proxima
4 area de v6o do dirigivel.
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Figura 5.1: Trajetoria do dirigivel em um experimento real.

Diversos outres vbéos foram realizados no mesmo local, apenas com pilotagem manual,
com o objetivo de testar novos componentes de herdware do dirigivel e obter dados de
sensores montados no dirigivel.

A estagao de terra foi utilizada em todos os vdos, permitinde a monitoracazo do estado
do dirigivel antes e durante os véos. Os componentes da estagdo de terra permitiram
detectar falhas nos sensores antes da decolagem, por exemplo em uma ocasiio em que
o cabo da antena do GPS foi desconectado acidentalmente durante os preparativos para
a decolagerm de um vdo automaético. O operador da estacdo de terra pOde perceber
rapidamente a falha devido ao alarme visual e avisar os responséaveis para suspender a
decolagem, evitando a realizagdo de um v6o inatil e perigoso.
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A estacdo de terra também vém permitindo que os dados de novos sensores - por
exemplo, sonda de vento e tacémetros - sejam facilmente integrados ao pacote de dados
transmitido durante a telemetria.

Figura 5.2: A Estacdo de Terra durante um voo.
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A Estacac de Terra,

em outre angulo, com o dirigivel ao fundo.



Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1 Contribuicoes

Veiculos aéreos possuem um enorme potencial ndo explorado em diversas tarefas de ins-
pecdo e monitoragio aérea, como monitoragio de trafego, planejamento urbano, inspegao
de grandes estruturas como linhas de transmissao ou oleodutos, retransmissdo de sinais de
radio e video, prospecgio mineral e arqueoldgica, policiamento, e pesquisa e monitoragao
ambiental, climatologica e de biodiversidade.

Atualmente, muitas das tarefas descritas acima sdo realizadas a partir de sensoriamen-
to remoto, mais precisamente, de dados obtidos através de sensores e cAmeras instalados
em baldes, satélites ou avides. Dirigivels apresentam diversas vantagens sobre estes vei-
culos para a realizagdio das tarefas descritas acima, conforme apresentado em [5].

A adogao de veiculos robdticos aéreos semi-auténomos ndo tripulados permite a aquisi-
¢do de dados de forma que o usuério possa determinar a 4rea a ser monitorada, a resolugao
espacial e temporal dos dados, e também o sensor ideal para cada tipo de missdo, a custos
relativamente baixos. Tem-se ¢como consequéncia uma expansao do uso cientifico e civil
de dados aéreos e beneficios sociais e econdmicos significativos.

No projeto AURORA visa-se o estabelecimento de dirigiveis nio-tripulados para ins-
pecio aérea, contando com significativos graus de autonomia durante todas as fases de
suas missdes, e envolvendo o desenvolvimento de protétipos sucessivamente com maior
capacidade de vdo, capazes de cobrir maiores distancias, e com graus cada vez maiores de
autonomia. Tais protétipos evoluirdo de vefculos puramente tele-operados para veiculos
telemonitorados.

Esta dissertacdo contribuiu para o desenvolvimento do Projeto AURORA definindo,
com ¢ auxilio da revisdo bibliografica, os requisitos pertinentes 4 uma estacio de terra
apropriada para o tipo especifico de veiculo utilizado no Projeto AURORA, e implemen-
tando a estac@o de terra visando satisfazer estes requisitos, conforme apresentado na segao

(1]
(1]
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final do Capftulo 4. Assim, a estacio de terra pode ser utilizada nos véos do Projeto AU-
RORA, permitindo a monitoragiao e o envio de comandos ao veiculo, a monitoragdo da
execucao da sua missdo, e fornecendo suporte, através dos dados coletados, para o desen-
volvimento dos algoritmos de controle e do sistema embarcado do Projeto AURORA. Em
relacio & definigdo e monitoramento da execugdo da misséo, o Planejador de Missdes foi
desenvolvido de forma a ser facilmente modificavel para refletir novos tipos de tarefas que
o veiculo seja capaz de realizar futuramente.

Adicionalmente, esta dissertacio definiu os requisitos do sistema operacional a ser uti-
lizado tanto na estacio de terra quanto no sistema embarcado do Projeto AURORA, e
apresenta a utilizaggo do sistema RT-Linux, configurando-o para suportar conveniente-
mente 0 hardware do sistema embarcado e ¢ desenvolvimento do seffware de controle do
sistema embarcado e do software da estagdo de terra, satisfazendo os requisitos de tempo
real de ambos os sisteras.

Portanto a estacdo de terra representa uma contribui¢io imprescindivel para o cum-
primento dos objetivos do Projeto AURORA, e permitiu a realizacio de vdos, reais ou
simulados, inicialmente com telemetria e pilotagem manual, e posteriormente com o envio
de missoes para voos automaticos.

6.2 Trabalhos futuros

Nesta se¢do sao apresentadas possibilidades para trabalhos futuros a partir da estacio
de terra desenvolvida, divididos em possiveis novos requisitos, ou seja, adi¢io de novas
funcionalidades e melhora da usabilidade, e outras possiveis implementacdes da estacio
de terra e seus componentes.

Com relagdo & possiveis novos requisitos para extender a estagio de terra, podemos
destacar os seguintes:

A interface com o usuério da estagao de terra foi desenvolvida tendo em vista apenas
as necessidades atuais do Projeto AURORA e considerou apenas o proprio grupo de pes-
quisadores como usuérios potenciais da estagdo de terra, conforme definido na Secdo 4.1.
Pode ser realizado um estudo mais aprofundado na area de interfaces homem-computador
(IHC), estendendo-se o grupo de usudrios-alvo (por exemplo, considerando os usudrios fi-
nais de uma das diversas aplicagdes possiveis para inspeciio aérea), e se aplicando os
métodos de avaliacdo e design da area de IHC. A estacio de terra atual pode ser uti-
lizada nestes testes de usabilidade, como ponto de partida de desenvolvimento ou base
de comparagdo para outras interfaces. Em [19], é conduzido um teste de usabilidade
com diferentes usuarios avaliando um software que permite programar uma missio para
um robd auténomo, avaliando © tempo necessario para que os usuarios programem uma
missdo descrita textualmente em um robé simulado.
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A estagio de terra foi desenvolvida tendo em vista a existéncia de apenas um dirigivel.
Extendé-la para possibilitar 2 monitoracdo e o envio de missdes para mais de um veiculo
aéreo ou para outros tipos de robés auténomos como veiculos terrestres permitiria de-
senvolver aplicacdes envolvendo a cooperagio entre diversos robés, uma area de pesquisa
promissora dentro da robética.

Para isto se necessitaria, supondoe que a estagdo de terra receberia dados de todos os
robés, via radios-modem ou radio-ethernet (que seria desejavel caso seja necessario que
os rob6s se comuniquem entre si), modificar o LKM da estaco de terra para ser capaz de
estabelecer comunicagéo com cada robd (um radio-modem para cada robd ou um endereco
IP no caso de radio-ethernet). Além disso o servidor de sockets deveria receber todos estes
dados e permitir aos clientes escolher um (ou varios) rob6(s) dentre os disponiveis por
meio de um protocolo a ser definido, e receber os dados do(s) rob6(s) escolhido(s) para
visnalizagao. Provavelmente seria necessario estabelecer um identificador anico para cada
robd existente, para que o servidor de sockets e os clientes possam diferencia-los. Embora
a majoria dos clientes possam simplesmente receber dados de apenas um robé de cada
vez para visualizagdo, particularmente o Planejador de MissGes deveria ser modificado
para suportar a defini¢do de missSes envolvendo mais de um robd, e monitorar a execugio
destas missoes, necessitando portanto receber dados de diversos robés.

Considerando que existe uma missio, composta de diversos componentes, a ser en-
viada ao dirigivel e executada pelo mesmo, podem ocorrer eventos e contingéncias que
devem provocar replanejamento da missdo (por exemplo, devido a faita de combustivel,
pode ser impossivel executar todos os componentes de uma missdo longa) ou a ativagic
de comportamentos reativos de emergéncia (por exemplo, realizar um pouso de emergén-
cia devido & falha de um dos motores do veiculo). Para isso ¢ necessario utilizar uma
arquitetura de software capaz de monitorar o estado do dirigivel e as informagdes sobre o
ambiente e supervisionar a execucdo da missio, de forma a detectar contingéncias e tomar

as decisGes necessérias para garantir a seguranca do veiculo, ativando comportamentos
pré-definidos para cada tipo de contingéncia.

Uma grande parte do software necessirio deve ser execuiado no sistema embarcado.
porque uma das contingéncias possiveis ¢ a perda de comunicacdio com a estacdo de
terra, e o dirigivel poderia ter capacidade para tomar a decisido do que fazer nesse caso
{tentar pousc de emergéncia em coordenadas previamente conhecidas como seguras, por
exemplo). No entanto, em condigGes normais, uma parte, provavelmente a de mais alto
nivel, do replanejamento poderia ser realizado pela estacao de terra sob solicitacio do
sistema embarcado. Exatamente o que deve ser executado na estacio de terra depende
de uma decisdo de projeto, mas no minimo a estacdo de terra deveria ser informada scbre
as contingéncias detectadas e decisdes tomadas pelo sistema de supervisao do sistema

embarcado, e informar o usuario. E, adicionalmente, realizar parte do replanejamento
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da missdo. Foi realizado um trabalho preliminar neste sentido, no entanto apenas em
simulacio, utilizando diversos componentes da estagdo de terra. Utiliza-se a arquitetura
para programagdo de robds TDL (Task Description Language) [33]. que é disponibilizada
na forma de uma biblioteca C4+-+.

Para se incorporar este novo conjunto de funcionalidades, o Planejador de Missoes de-
veria ser modificado, adicionando-se os algoritmos necessarios (& conveniente que ele tenha
sido implementado em C-++, a mesma linguagem da arquitetura TDL), e modificando-se
a interface com 0 usuério para refletir as aches de replanejamento e deteccio de contin-
géncias. .

Para se possibilitar uma aplicacBo real com grande autonomia de vbo a partir do
sistema desenvolvido, o sistema supervisoério deve evoluir tendo em vista a tolerncia a
falhas do sistemma. Deve-se considerar, no caso de um dirigivel maior, e portanto com maior
capacidade de carga, quais sistemas poderiam ser duplicados provendo redundincia de
hardware. Além disto, o conjunto de contingéncias e de solugdes ou medidas de emergéncia
a serem tormadas deve incluir todas as condigbes de véo passiveis de serem encontradas
em um voo real, incluindo falhas de componentes de hardware, mecanico ou eletrénico,
software, e links de comunicagéo.

Isso possibilitaria o desenvolvimento de wm sistema capaz de voar autonomamente por
longos periodos com pouca necessidade de intervengdo ou monitoragao humana, portanto
capaz de realizar missdes de elevada complexidade e duragdo.

Em relacio & possiveis novas implementagdes para os componentes da estacao de terra,
destacamos 0s seguintes:

O sistema Real-Time Linux atende satisfatoriamente os requisitos do Projeto AURO-
RA no seu estagio atual. No entanto, podem ser considerados também outros sistemas
operacionais de tempo real (SOTR) para utilizacdo no sistema embarcado ou na estagao
de terra, de acordo com a evolugio dos requisitos e funcionalidades necessarias para ambos
08 sistemas.

Dentre os SOTR mais utilizados ests o sistema VxWorks, da empresa Wind River Sys-
tems, que fornece um ambiente de desenvolvimento e execugdo de tarefas de tempoe real
bastante complexo, suportando uma grande variedade de processadores. Neste sistema
hé trés componentes altamente integrados: um sistema operacional de alta performance
executado no processader alvo, um conjunto de ferramentas de desenvolvimento executa-
das em um sistema hospedeiro, e um conjunto de componentes de comunicac@o entre o
processador alvo e o hospedeiro.

Um desenvolvimento recente na area de software para UAVs é a utilizacdo da plata-
forma CORBA (Common Object Request Broker Architecture), principalmente o CORBA
Real-Time, e uma rede ethernet conectando o veiculo aérec e a estagio de terra. Assim, o
veiculo pode disponibilizar as informacgdes de estados e telemetria para a estacao de terra,
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e esta pode comandar o veiculo acessando servigos CORBA disponibilizados na rede |15},
[14]. Neste caso necessita-se realmente de um radio-ethernet devido & maior velocidade
de transmissio necessiria para se transmitir as requisicoes CORBA. Pode-se utilizar os
servicos fornecidos pelo ORB (Object Regquest Broker), como servigo de nomes e servigo de
eventos, para construir objetos independentes que sfo conectados para se compor o siste-
ma, e a utiliza¢do de interfaces IDL permite o desenvolvimento diferentes implementacdes
do mesmno subsistema que podem ser conectadas e desconectadas ao sisterna, inclusive em
tempo real. O resultado deve ser uma maior facilidade de reconfiguragao e reusabilidade
do sistema.

A especificacdo do CORBA Real Time, ainda nio estd terminada, porém ORBs de
tempo real ja foram implementados na maioria das principais plataformas existentes. Uma
avaliagao de diversos sistemas operacionais {Windows NT, Solaris, VxWorks, LynxOS e
também Linux) em relagic ao suporte & execugio de um ORB de tempo real pode ser
encontrada em [17]. O RT-Linux poderé vir a melhorar os resultados obtidos pelo Linux
nesta avaliagio, ao se utilizar 0s recursos do RT-Linux para atender os requisitos de tempo
real do ORB, porém nio existe ainda nenhuma implementagfo neste sentido.

O fato do soffware de tempo real da estagio de terra e do sistema embarcado esta-
rem escritos em uma linguagemn orientada a objeto certamente facilitaria uma eventual
mudanca visando a adogéo do CORBA como infra-estrutura de comunicagdo.

Uma caracteristica da interface com o usuario da estacio de terra é a diversidade de
componentes, muitas vezes escritos em linguagens diferentes, apresentando informacgoes
a0 usudrio em varias janelas a0 mesmo tempo. Mesmo considerando que a resolucao da
tela de um monitor de qualquer forma ndo permitiria que se visualize 20 mesmo tempo
todas as informagdes referentes & misséo e a telemetria (mapa da trajetoria, graficos,
indicadores visuais e instrumentos, contagem de pacotes e tempo, etc.), isso apresenta o
inconveniente de dificultar que o usuério localize a informacio desejada.

Qutras estagdes de terra também apresentam este problema, como em [13] e [32]. Uma
alternativa para minimizar este problema, utilizada em [32], é utilizar como estagio de
terra dois laptops, ligados em rede ethernet. Um dos lapfops comunica-se com o sistema
embarcado via o radio-modem, e disponibiliza os dados de telemetria em um servidor na
rede. Entdo o usuério pode executar os clientes em ambos os laptops, obtendo assim maior
espago para visualizar as informagoes. Esta solucio também pode ser utilizada no Projeto
AURORA, pois muitos dos componentes da estacao de terra sio clientes do servidor de
sockets e portanto podem ser executados em méaquinas diferentes.

Os gerenciadores de janelas encontrados para ambiente Linux apresentam uma van-
tagem sobre o ambiente Windows: existem vérios deskfops virtuais, portanto o usudrio
pode distribuir os diversos componentes da estagdo de terra entre eles e alternar entre
eles utilizando o teclado ou mouse. Desta forma consegue-se utilizar satisfatoriamente a
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estacdo de terra sem necessidade de dois computadores.

Em [10], uma tnica aplicagdo contémn toda a interface da estagao de terra, permitindo
que o usuario escolha e alterne entre as diversas fun¢des (mapa e acompanhamento da
missdo, instrumentos de navegacdo, telemetria). Além disso a disponibilidade de dois
monitores permite a visualizagdo de quase todas as informagoes simultaneamente.

Atuaslmente utiliza-se um anemédémetro manual para se medir a velocidade do vento
na area de voo. E desejavel adquirir e acrescentar 4 estacdo de terra um sensor capaz
de medir e enviar dados de velocidade e direcdo do vento, para gravagio destes dados
juntamente com a telemetria do veiculo e para automatizar a monitoracdo das condigdes
metereolégicas durante os voos. Existem anemoémetros disponiveis'comerciaimente, que
montados em um mastro a 5 m de altura sdo capazes de enviar as leituras recebidas ja
em formato digital e se conectar a umn computador por uma interface serial ou porta de
joystick (game port).

O radio-modem apresenta as vantagens de ter um alcance elevado (aproximadamente
30 km), ser confiavel, facilmente configuravel, e ser utilizado transparentemente entre duas
portas seriais.

Um réadio-ethernet, embora seja uma opgao mais cara do que um radio-modemm serial, e
apresente um alcance muito menor (poucos quildmetros), possui as vantagens de suportar
uma velocidade de transmissao muito maior {1Mb/s, contra 115 Kb/s do radic-modem),
e suportar a pilha de protocelo TCP como padrio. Para algumas placas de rede ethernet,
existem drivers que permitem a utilizagao da rede ethernet diretamente pelas tarefas de
tempo real do RT-Linux.

A necessidade ou nfo de uma malor velocidade de transmissio dependers da quantida-
de de sensores colocados no sistema ernbarcado, e da frequéncia de envio das suas leituras
para a estacdo de terra. Pode-se subtituir o radio-modem por um radio-ethernet caso
a velocidade de transmissdo necessaria seja maior do que a oferecida pelo radio-modem.
Considerando que a maioria dos sensores envia dados a uma taxa de 10 Hz, e que a esta-
cao embarcada transmite os dados em um formato binério (mais compacto do que a saida
ASCII da maioria dos sensores), a velocidade de transmissao do radic-modem tém sido
suficiente até o momento: o pacote de dados transmitido tem cerca de 230 bytes, ou seja,
a taxa de dez pacotes por segundo a banda utilizada é aproximadamente 20 Kb/s.
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Apéndice A

Instalacao do Sistema

A.1 Software necessario

Este apéndice apresenta os passos necessarios para instalar e configurar tode o software
necessario na estagic de terra e no sistema embarcado. O computador da estagio de terra
deve ser no minimo um Celeron ou Pentium II com 64MB de RAM, e o sistema embarcado
normalmente é executado em um hardware PC-104, correntemente um Pentium 133 MHz,
com 32 MB de RAM. O sistema embarcado simuladoe pode ser executado localmente na
estacdo de terra, ou em outro computador conectado por um cabo serial & estagdo de
terra.

A estacao de terra utiliza a distribui¢do Linux Red Hat 6.2, com kernel versao 2.4.0-
testl e RT-Linux versdo 3.0. A distribui¢io Red Hat 7.0 pode apresentar problemas na
execugdo do RT-Linux (maiores detalhes podem ser encontrados nos arquivos da lista de
discussio do RT-Linux). Espera-se que nas préximas versdes da distribuigdo os problemas
estejam corrigidos.

O sistema embarcado utiliza a distribuigdo do minirti2.2, utilizando o kernel 2.2.14 ¢
RT-Linux 2.2.

Os seguintes pacotes de softfware devem ser instalados na estagio de terra:

1. Sistema operacional Linux, kernel 2.4.0-testl, libc 6. Utilizamos a distribuicio Red
Hat 6.2, porém utilizando outra versdo do kernel, que deve ser obtida via download.
Cada versfo do RT-Linux necessita de uma versdo especifica do kernel do Linux;

2. Real Time Linux v 3.0. Disponivel em ftp://ftp.rtiinux.com/pub/rtlinux/v3/.
Basta seguir as instrugdes de instalaco, e executar os exemplos para se certificar
que o sistema foi instalado corretamente. Normalmente esta etapa envolve compilar
o kernel (veja o Apéndice A.2);
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rt_com serial port driver (distribuido juntamente com o RT-Linux, e disponivel em
http://rt-com.sourceforge.net/);

. Biblioteca GNU pthread (utiizamos a versao 13.0.27, disponivel em http://www.

gnu.org/software/pth/pth.html);

. Tel/Tk 8.0, com extensdes BLT e Xtcl (distribuido juntamente com o Red Hat

Linux). Disponivel em http://www.scriptics.com/ e http://www.tcltk. com/
blt/;

. Biblioteca MESA 3.1 (implementacgao em codigo aberto da biblioteca grafica Open-

GL para Linux, distribuido juntamente com o Red Hat Linux, e disponivel em
http://www.mesal3D.org/);

Méaquina Virtual Java 1.2.X ou superior (disponivel em http://java.sun.com/
j2se/);

Biblioteca Qt (utilizamos a versdo 2.2.2. Disponivel em qualquer distribui¢do Linux
que utilize 0 gerenciador de janelas KDE, inclusive o Red Hat Linux, e disponivel
em http://www.trolltech.com/);

LKM da estacido de terra.

Demais programas componentes da estacdo de terra. Estd disponfvel na estacdo de
terra um seript que insere o LKM do item anterior com os parametros apropriados
e a seguir inicia todos os programas da estacao de terra.

Se, durante a instalagdo da distribuicao Linux os os itens 5, 6 e 8 ndo foram instalados,
basta instalar os respectivos arquivos RPM, contidos no CD da distribuigdo do Linux.
Estes itens também estio disponiveis livremente na Internet.

Os seguintes pacotes de softwere devem ser instalados no sistema embarcado:

1.

minirtl2.2 (disponivel para download em http://www.thinkingnerds.com/projects/
minirtl/minirtl.html). E possivel utilizar o kernel contido na distribuicao do mi-
nirtl, ndo sendo necessario recompiié-io;

. LKM especifico para & placa de rede utilizada, dentre aquelas suportadas pelo Linux

(alguns sdo distribuidos juntamente com o minirtl). O médulo deve ser copiado em
/usr/1lib/modules, e deve-se editar o arquivo /dev/modules (Figura A.1) instruin-
do o sistema para carregar o modulo na inicializacio do sistema, com os pardmetros
corretos, que dependem da placa de rede especifica (consulte a documentacio da
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placa ou do LKM correspondente). E necessario também editar os arquivos de con-
figuracgdo dos servigos de rede para habilitar a utilizagio da rede, especialmente os
arquivos /etc/network, /etc/network.conf, /etc/reselv.cont;

3. rt_com serial port driver: o apéndice A.2 mostra como instalé-lo;

4. cliente NFS {Network File Systern). Supondo que o suporte para clientes de NF'S
estd habilitado no kernel (veja Apéndice A.2), como é o caso do minirt], entdo a
instalacdo do NFS consiste em:

(a) editar /etc/exports no servidor NFS (um outro computador Linux no labo-
ratério), permitindo que um cliente NFS monte um diretério do servidor que
serd utilizado para transferéncia de arquivos entre os dois computadores;

(b) editar /etc/fstab no cliente {a CPU embarcada), instruindo o sistema embar-
cado a montar o diretorio exportado pelo servidor. A documentacdo do Linux
(man pages e NFS HOW-TQ) mostra como editar estes arquivos;

(c) copiar para /usr/sbin no sistema embarcado os arquivos portmap, rpc.mountd
¢ rpc.nfsd, e executé-los nesta ordem. Isto pode ser inserido nos seripts de
inicializacdo do sistema operacional para habilitar o NFS sempre gue o sistema
for inicializado.

5. Inserir o LKM do sistema embarcado, editando o arquivo /etc/modules. O arquivo
/etc/modules utilizado no projetoc AURORA é apresentado na Figura A.1 como
exemplo (as linhas iniciando com # sdo comentarios).

A.2 Configurando o kernel e o rt_ com

Durante a compilacio do kernel & necessario habilitar as seguintes opgdes:

e RT-Linux (opgao CONFIG _RTLINUX do arquivo .config do kernel). Dependendo
da versao do RT-Linux utilizada, pode existir a opgio de habilitar ou nfo a utilizacao
do RT-Linux no kernel gerado.

+ Suporte a LKMs {opgdo CONFIG_MODULES). Absoclutamente necessario.

o Loopback device (opcio CONFIG BLK_DEV_LOOP). E recomendsvel habilitar
esta OpcAo na estacdo de terra. Permite que se monte um arquivo imagem (o dis-
quete do minirtl pode ser copiado para o disco rigido como um arquivo imagem do
disco flexivel), facilitando a tarefa de modificar o contetido do disquete do sistema
embarcado.
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# lista de LKMs a serem inseridos no kernel
# durante a inicializa¢do do sistema

# driver da placa de rede, com oS parametros apropriados
¢s89x0 i0=0x300 irg=10
# LKMs do RT-Linux
rtl_time
rtl_sched
ryl_posixio

rtl_fife
 # rt_com serial driver
rt_com
# LKM do sistema embarcado
rt_serial

Figura A.1: Um exemplo de arquivo /dev/modules.

e Driver serial padrde. Deve ser modular (opgio CONFIG_SERIAL=m)}. Dessa
forma, retirando-se o LKM serial.o do kernel pode-se deixar todas as portas livres
para o 7i_ com, e inserindo-o no kernel, pode-se utilizar as seriais normalmente se
necessario. A partir do kernel 2.2, pode-se desabilitar cada porta individualmente,
mas mesmo assim instalar o driver serial como um LKM deve facilitar a configurago
do sistema.

s Suporte a clientes de NFS (Network File System) (opcde CONFIG_NFS_FS).
Deve-se habilitar esta opgfo no sistema embarcado, para permitir que o sistema
embarcado monte um drive remotamente via rede, facilitando a manutencao do
sisterna. Usualmente o minirtl j4 apresenta esta opgdo habilitada.

O codigo fonte do driver ri_com é distribuido juntamente com o RT-Linux, porém o
usuéario necessita editar o codigo, indicando quais portas seriais devem ser controladas pelo
driver rt_ com e configurando-as. Caso necessério, o driver serial padrdo do Linux pode
ainda ser utilizado em portas seriais que nao estiverem sendo controladas pelo rt_com.
Neste caso deve-se utilizar o comando setserial para desabilitar as portas a ssrem
utilizadas pelo ri_com, para que ¢ driver serial libere os recursos utilizados pela poria
(IRQ e enderego de 1/0), deixando-os livres para o ri_ com.

A seguir serdo apresentadas as modificagbes necessérias no cédige fonte do ri_ com,
pois isto nao esté detalhado no manual do ri_ com. Deve-se modificar a tabela rt_com_table
no arquivo rt_com.c de forma que para cada porta serial a ser controlada pelo r_ com a
tabela contenha uma entrada na forma:

{ <INDICE>, BASE_BAUD, <I/0 ADDRESS>,<IRQ>, STD_COM_FLAG, <ISR>},
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onde <INDICE> nio ¢ utilizado, porém recomenda-se que se mantenha uma numeragao
sequéncial de acordo com o nfimero do item na tabela; <I/0 ADDRESS> e <IRG> sao
o endereco de I/O e o nimero da interrupgéo utilizadas pela porta serial; e a <ISR>
(Interrupt Service Routine) é a funcio de tratamento da interrupgdo. A documentacdo
do rt_ com fornece informagtes sobre os outros campos.

A seguir deve-se inserir as ISRs necessérias no codigo fonte e inserir as suas declaraces
no arquivo de cabegalho (rt_comP.h). Na verdade as ISR das portas apenas chamam uma
outra funcac de tratamento passando como pardmetro ¢ numero da porta serial especifica.
(> cbdigo ja& possui um exemplo de declaracio da ISR para uma porta serial que deve ser

copiado e modificado. N o

Também deve-se configurar no arquivo rt_com.h o tamanho dos buffers utilizados
para cada porta serial, de forma a conter com seguranga o tamanho méaximo de pacote a
ser transmitido.

A segulr deve-se recomapilar o rf_ com utilizando-se o mekefile fornecido pela distri-
buicdo para se obter o LKM a ser inserido no kernel, configurado para controlar as portas
seriais desejadas.



Apéndice B

Aspectos Operacionais da Estagao de
Terra

Esta secao fornece algumas recomendagdes operacionais para o leitor que desejar desen-
volver um projeto semelhante ao aqui descrito. Projetos de veiculos aéreos, bem como
muitos projetos de robética de campo, costumam exigir uma considerdvel carga de traba-
lho e tempo dos pesquisadores para efetuar a manutengio do sistema, transporta-lo até a
area de operacio, e operd-lo em uma situagio real. Recomenda-se fortemente que gual-
guer interessado no Projetc AURORA leia também a tese de mestrado de Silvio Mano
Maeta [20], que descreve o sistema embarcado, inclusive diversos aspectos operacionais

em relag8o ao sistema embarcado e ao dirigivel em si.

e Para realizar um vdo, é necessario um operador para a esta¢io de terra, um piloto
para operar a RCU, e uma equipe de suporte de terra, para executar as manobras
de decolagem e aterrisagem do veiculo, de pelo menos duas pessoas. Durante o
desenvolvimento dos algoritmos de controle ou da montagemn mecanica do veiculo,

é aconselhavel também filmar todos os vOos, 0 que requer mais uma pessoa.

e A equipe de suporte de terra deve ser instruida a prosseguir com a decolagem so-
mente depois de autorizada pelo operador da estacdo de terra. Este deve verificar o
funcionamento de todos os sistemas antes de autorizar a decolagem. Por exemplo,
receptores GPS costumam necessitar de alguns minutos depois de ligados antes de

comecarem a transmitir dados.

e E bastante recomendével a utilizacio de walkie-talkies para comunicagio entre os
membros da equipe durante o vbo. O operador da estagic de terra. o piloto, e
pelo menos alguns outros membros da equipe de suporte de terra podem ter que
permanecer a uma distancia consideravel durante os vos, impossibilitando o contato
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através da voz. No caso do operador da estagio de terra, isto é particularmente
importante porque ele estd monitorando o veiculo. Caso ocorra algum problema, ele
deve avisar o piloto ou a equipe de suporte de terra para abortar uma decolagem ou
um voo. Existem no mercado walk-talkies utilizando fone de ouvido com microfone
acoplado, que permitem manter as duas mdos livres enquanto se fala. Isto ¢ 1til
para o piloto, que tem que operar a RCU.

Tanto o radio-modem quanto os walkie-talkies podem necessitar de autorizagdo das
autoridades competentes para serem utilizados. No Brasil, a ANATEL (Agéncia
Nacional de Telecomunicagbes) emite certificados autorizando a utilizagéo de trans-
missores e receptores de radio-frequéncia. O usuario dos radios deve portar os
documentos durante a sua utilizacio.

Para. se realizar voos com qualquer veiculo aéreo, é necessirio autorizagio especifica
ao tipo de veiculo, altitude e local dos vdos, emitida pelas autoridades de protegdo
ao voo (DAC, Departamento de Aviagdo Civil). Deve ser expedida uma NOTAM
{NOTice to AirMen), um documento autorizando a realizacdo dos vdos, e & necessa-
rio comunicar-se ¢om 0 aeroporto mais proximo antes da realizacdio de qualquer vdo.
Este documento tem validade determinada, e deve ser renovado periodicamente.

Para a expedigdo de uma autorizacio de vOo, as autoridades requerem a existéncia
de um seguro cobrinde perdas materiais e humanas causadas por eventuais quedas
do veiculo aéreo (seguro contra bens e pessoas ao solo - cddigo R.ET.A. 3 e 4).

Também & recomendavel se adquirir um anemémetro para avaliacio das condicdes
metereclogicas no momento dos vdos. Deve-se respeitar um limite méximo para a
velocidade do vento para se realizar um v60, cujo valor depende das caracteristicas
do veiculo (tamanho, motorizaggo, atuadores). Estdo disponiveis comercialmente
diversos tipos, como anemémetros manuais (formato de um multimetro digital, com
um mostrador de cristal Hquido mostrando a velocidade do vento medida em uma

ventoinha) ou anemémetros que sio montados em um mastro e enviam dados para
um computador.

Deve-se armazenar o equipamento de forma a facilitar o transporte para a drea
de operacdo: deve-se manter todo o equipamento necessario (computador, antenas,
radio-modem e walk-falkies, cabos, DGPS, baterias, anemémetro, RCU, mesa e
cadeira, etc.) acondicionado no mesmo lugar e em poucos volumes, A Figura 2.1
mostra uma caixa de plastico utilizada para armazenar ¢ DGPS juntamente com
a sua bateria, antena, fios ¢ um radio-modem. Para colocar em funcionamento a
estacdo DGPS basta levar esta caixa para o campo, numa posicao que permita boa
recepcio dos satélites, e conectar a bateria de alimentaco.
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o Deve-se conferir as leituras de GPS obtidas em um mapa de boa resolugio da area,
para garantir que o receptor GPS e a estagio de DGPS estao configurados ade-
quadamente. Por exemplo, algumas estagdes DGPS necessitam ser colocadas em
coordenadas fixas e configuradas previamente. Configuracdes erradas como, por

exemplo, utilizar um modelo da gedide da Terra menos preciso, podem levar a erros
considerdveis nas leituras de posicdo.
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