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RESUMO

Recentemente, um crescente nlimero de institutos de pesquisa pelo mundo tem
focado seus estudos em veiculos aéreos ndo ftripulados (VANT ou, em inglés, UAV -
Unmanned Aerial Vehicle), que se revelam muito Gteis tanto em aplicacdes militares quanto
civis, pois suas principais vantagens s&o: a alta confiabilidade, baixo risco a vida, reduzido
custo de implantagdo e manutencdo. A pesquisa apresentada neste trabalho integra-se ao
projeto BR-UAV em desenvolvimento na empresa Xmobots Sistemas Robéticos LTDA e no
Laboratério de Veiculos Nao Tripulados (LVNT) da Escola Politécnica da USP. O projeto BR-
UAV visa a contribuir para a inser¢cdo desta tecnologia no pais e, para tanto, desenvolve
atualmente a plataforma, avidnica e sistema de controle auténomo voltados ao objetivo de
monitoramento no espectro visivel e infravermelho. O principal requisito do projeto BR-UAV é o
desenvolvimento de um sistema aéreo néo tripulado capaz de voar dentro do espago aéreo

controlado e para tanto este deve ser homologado.

Esta pesquisa foca no desenvolvimento do software embarcado, assim este software
deve ser desenvolvido de acordo com uma metodologia direcionada a homologagéo. Por isso,
este trabalho propde uma metodologia que foi baseada em cinco elementos: processo de
desenvolvimento, normas, ferramentas de sistema operacional, ferramentas de aplicagdo e

ferramentas matematicas.

Apos o estabelecimento dos objetivos, de uma analise do estado da arte em sistemas
avibnicos, e da metodologia de certificag@o, o processo de desenvolvimento foi inicializado. Na
fase de engenharia de sistemas, os requisitos de sistema foram capturados. Entdo a
arquitetura de sistema (hardware e software) foi modelada e analisada. A partir desta
modelagem de sistema, os requisitos funcionais e temporais de software puderam ser
capturados na etapa de analise da fase de engenharia de software. Na etapa de projeto, tanto
arquiteturas de software reativo-deliberativas quanto seguro-confiaveis foram analisadas e
entdo foi apresentado o desenvolvimento de uma arquitetura hibrida baseada em agentes
batizada de GESAM (Generic and Extensible Software Architecture for Mobots). A GESAM foi
projetada para atingir principalmente generalidade e extensibilidade bem como seguranga,
confiabilidade, deliberacdo e reatividade. Nesta etapa, somente foi modelada a estrutura de
relacionamento e de comportamento dos agentes. Os principais componentes da arquitetura
foram representados pelos seguintes agentes: Manager, Observer, Actuator, Communicator,
Autopilot, e Payload. Na etapa de Implementacgao, o interior dos agentes foi codificado. Além
disso, foi implementado o filtro de Kalman estendido para integrar informacdes de GPS,
unidade de medicdo inercial e bussola. Na etapa de Testes, foram realizados testes de
integracdo funcional e de desempenho computacional. Os resultados demonstraram que o

sistema atendeu a todos os requisitos consumindo 38.3% de processamento.

Finalmente, os préximos passos desta pesquisa sao discutidos.
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ABSTRACT

Recently, an increasing number of research institutes around the world has been
focusing their efforts in the study of unmanned aerial vehicles (UAV), which have proved to be
very useful both in military and civil applications because of their major advantages: high
reliability, reduced risk to life, reduced maintenance and implantation costs. The research
presented in this work is part of the BR-UAV project, which is in development at XMobols
Sistemas Roboéticos LTDA and at the Laboratério de Veiculos Néo Tripulados of USP (Brazil).
This project aims to contribute for the insertion of this technology in Brazil. Particularly, at the
present stage, the project includes the development of the platform, avionics and autonomous
control system for environment monitoring via visible and infrared spectrums. The main
requirement of BR-UAV Project is the development of an unmanned aerial system that could
flight in controlled airspace then this system has to be certificated.

This research is focused on the development of embedded software, and therefore
this software should be developed according to a certification methodology. For this purpose,
this work proposes a methodology that was based into five guidelines: development process,
norms, operating system tools, application tools and mathematical tools.

The development process was started after the statement of objectives and the
analysis of the state of art on UAV avionics. In the systems engineering phase, system
requirements were captured and then the system architecture (hardware and software) was
modeled and analyzed. From the system modeling, the functional and temporal software
requirements could be captured in the analysis stage of the software engineering phase. In the
Design stage, reactive-deliberative and safety-reliability software architectures were analyzed,
and then it was presented the development of a hybrid architecture based on agents called
GESAM (Generic and Extensible Software Architecture for Mobots). The GESAM was designed
for achieving mainly generality and extensibility, as well as safety, reliability, deliberation and
reactivity. At this stage, only the relationship structure and behavior of agents were modeled.
The main components of the architecture are the agents: Manager, Observer, Actuator,
Communicator, Autopilot, and Payload. In the Implementation stage, the agents were coded
as well as the Extended Kalman Filter for integrating information from GPS, inertial
measurement unit and Compass sensors. In the Tests stage, integration tests were performed.
The results showed that the system could fulfill requirements using 38.3% of processing

consumption.

Finally, the next steps of this research are discussed.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, fica evidente que o foco dos investimentos em projetos de pesquisa
envolvendo VANTSs esta na area militar. Segundo OSD (2005) cerca de 3 BilhGes de dblares
sdo investidos anualmente, sendo estes concentrados nos seguintes paises: Estados Unidos,
Franga, Alemanha, Reino Unido, Itdlia, Israel e Russia. Todos, exceto Israel, sdo paises
membros da MTCR (Missile Technology Control Regime) que € um acordo informal e voluntario
de 33 paises, incluindo o Brasil, para controlar a proliferagdo de sistemas aerodinamicos
capazes de transportar armas de destruicdo em massa.

No entanto, a tendéncia é que estes sistemas tornem-se acessiveis a aplicacées civis

cujas principais vantagens sao:

° Alta confiabilidade;

° Baixo risco a vida;
° Reduzido custo de implantagao;
° Reduzido custo de manutengéo;

Diversas aplicagbes civis de VANT estdo comeg¢ando a se difundir ao redor do
mundo, tais como: vigildncia policial de areas urbanas, vigildncia de areas de fronteira,
inspecéo de oleodutos e gasodutos, controle de safras agricolas, levantamento de recursos
naturais, controle de queimadas, enlace de comunicagbes e cobertura de eventos para as
redes de TV. Para citar dois casos de sucesso em projetos de VANTSs para uso civil, podem ser
citadas a empresa americana Aerosonde (www.aerosonde.com) e a empresa canadense Fugro
Airborne (www.fugroairborne.com).

Neste contexto de aplicagbes civis, esta pesquisa se insere com contribuicbes nas
seguintes areas de avibnicos de VANT: metodologia de desenvolvimento de sistemas com
requisitos de homologagéo; estabelecimento de requisitos; modelagem; implementagéo e
testes de hardware e software.

1.1 Os VANTs no Mundo

Atualmente, 32 paises estdo desenvolvendo ou manufaturando mais de 250 modelos
de VANT, e 41 paises operam cerca de 80 modelos, principalmente para reconhecimento
(OSD, 2005). Segundo OSD (2005), os gastos do Departamento de Defesa dos EUA (DoD)
gastos com o desenvolvimento destes veiculos, entre 1988 e 2001, eram em média US$250
milhdes anuais. Entre 2002 e 2005 houve um salto para US$1,5 bilhdes anuais e prevé-se que
investimentos do DoD devem totalizar entre US$2 e US$3 bilhGes anuais entre 2005 e 2010.



1.2 Os VANTSs no Brasil

Assim como no cendrio internacional, as primeiras utilizagées de VANTs nasceram
nas atividades militares. Houve no inicio da década de 80 o desenvolvimento do projeto Acau3,
que visava a confeccdo de um alvo aéreo manobravel para auxilio no projeto do missil Piranha.
O projeto foi paralisado em 1988 por falta de recursos orgamentarios.

Atualmente, existem no Brasil diversos projetos de VANT com finalidades distintas
(VASCONCELLOS, 2003, 2006; OLIVEIRA, 2005), alguns dos quais em fase conceitual,
enquanto outros estdo prontos para comercializacdo. Contabiliza-se cerca de quatorze
iniciativas direcionadas a utilizacdo de VANTSs, tanto na aviagédo civil como militar. Destas
quatorze iniciativas, oito sdo comercias correspondendo as empresas Xmobots, Gyrofly, AGX,
Embravant, Fitec, PrinceAirModel, Aeromot e Flight Solutions e seis séo institucionais
correspondendo a USP de Sao Paulo, USP de Sao Carlos, ITA, UnB, CTA e Cenpra.

No que se refere a estruturacdo de uma politica nacional para o setor, o Ministério da
Defesa do Brasil estabeleceu suas diretrizes através da Portaria N° 606/MD de 11/06/2004,
publicada no DOU N° 112 em 14/06/2004 formando uma “Comiss&o de Coordenacdo Nacional
do Programa VANT”. Quanto a regulamentagdes, foi redigida uma proposta de lei denominada
RBHA-100 (2004) que estabeleceu algumas normas de operagéo para que os VANTs sejam
integrados harmonicamente em nosso espaco aéreo, mas que nao foi aprovada e encontra-se
atualmente em discuss&o. Para operar um VANT no Brasil, atualmente, & preciso solicitar
autorizacbes especiais da ANAC e, dependendo das altitudes e locais de operacéo, é preciso
solicitar autorizagbes especiais do Controle de Trafego Aéreo.

1.3 Motivagao

A aplicagéo militar como visto, tem sido extensivamente explorada, principalmente por
agéncias norte-americanas e israelitas. No entanto, aplicagao civil desta tecnologia desperta o
maior interesse por parte dos pesquisadores brasileiros, pois aimejam que o mercado nacional
abra diversas portas para a utilizacdo de VANTs, mais especificamente, aplicagées de

monitoramento rural, preditivo, ambiental € urbano.

1.3.1 Monitoramento Ambiental

O monitoramento ambiental foca a prospeccéo de recursos naturais (identificacao de
extratos e tipologias florestais, petréleo, ferro, diamante, arqueologia e busca de cardumes),
mapeamento meteorolégico (camada limite, psicrometria, composicdo e qualidade
atmosférica), monitoramento de fauna e flora (florestas, mangues, rios, lagos, mananciais de
abastecimento, bem como detec¢do e suporte a extingéo de incéndios).

Com a aplicagdo de VANTs no setor de aerofotogrametria, por exemplo, pode-se
reduzir o custo operacional da captagdo de imagens em cerca de 30%, segundo a empresa



Xmobots Sistemas Robodticos LTDA., reduzindo-se a periculosidade da operagdo e mantendo-
se a qualidade das informagbes obtidas, conforme observa-se na Figura 1-1, que retrata o

resultado de um aerolevantamento nao-tripulado de uma regiéo de prospeccao de ferrita.
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Figura 1-1: Prospecgao de ferrita (Fonte: Fugro Airborne).

1.3.2 Monitoramento Preditivo

O monitoramento preditivo foca inspegbes estruturais principalmente linhas da
transmiss&o de energia elétrica, como também, represas, aquedutos, oleodutos, gasodutos,

rios, ferrovias, rodovias, pontes e telecomunicagéo.

Entre os paises industrializados, o Brasil € um dos mais dependentes da
hidroeletricidade, com 96,8% da energia produzida por cerca de 600 barragens (ANEEL, 2006).
O grande desenvolvimento da hidroeletricidade no Brasil foi entre 1975, quando a capacidade
instalada era apenas de 18.500 GW, e 1985, quando passou para 54.000 GW. Atuaimente
estdo projetados pelo governo 140 novos investimentos em hidrelétricas como parte da
ampliagdo da capacidade nacional de gerag¢do. Todavia, a hidroeletricidade provavelmente
contribuird com menor porcentagem no quadro energético, pois, dados oficiais estimam que,
por volta de 2008, as hidrelétricas proverdo 81% da energia nacional devido a insercéo da
geracdo termoelétrica. Embora se observe uma tendéncia na redugéo da dependéncia da
hidroeletricidade ndo se pode desprezar a extrema importancia que a mesma mantém no setor
energético brasileiro e como consequéncia disso, a interligagéo entre os centros geradores e
os centros consumidores é viabilizada por um extenso sistema de transmiss&o, pois, as usinas
hidrelétricas s@o caracterizadas por poucas instalagdes de alta capacidade geradora distantes
dos centros de consumo. Se for considerado além das dimensoes fisicas, o ambiente hostil e a
dificuldade de acesso para monitoramento e manutencgdo, fica evidente que as linhas de
transmiss@o é o elemento do sistema elétrico de poténcia mais susceptivel a falhas, como se

pode verificar na Figura 1-2.
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Figura 1-2: Distribuigdo de falhas em sistema de transmissao de 500kV do Brasil (ANEEL, 2006).

Como os sistemas elétricos de poténcia devem garantir um alto grau de confiabilidade
na continuidade do fornecimento de energia elétrica, o monitoramento e a manutengdo
preditiva revelam-se imprescindiveis. Atualmente, o0 monitoramento é realizado por helicopteros
com cameras que provém imagens tanto no espectro visivel (Figura 1-3), para controle de
vegetacéo e de invaséo, quanto no espectro do infravermelho (Figura 1-4), para a detecgdo de
rupturas eminentes a partir do efeito Joule evidenciado pelo gradiente de temperatura. No
entanto, este servico revela elevado custo de implantagdo, operagdo e manutengdo, pois
envolve a utilizacio de helicépteros tripulados com piloto e operadores, 0 que onera o seguro

devido o alto risco a vida nas operagdes.
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Figura 1-3: Monitoramento no espectro visual e infravermelho de linhas de transmissao (Fonte:

FLIR Systems).

Figura 1-4: Detalhe de falha em linha de transmiss&@o no monitoramento no espectro infravermelho
(Fonte: FLIR Systems).



Dentro deste contexto, a utilizagéo de um veiculo aéreo autbnomo surge como uma
alternativa atraente, capaz de reduzir substanciaimente os altos custos associados ao

monitoramento.
1.3.3 Monitoramento Urbano

O monitoramento urbano engloba: o mapeamento urbano (planejamento,
aerofotogrametria/cartografia/mapas), a seguranga publica e apoio tatico (policia federal, militar
e civil, corpo de bombeiros, companhias de trafego), seguranga privada (seguradoras, escolta
de frota e valores), coberturas jornalisticas (eventos e transito) e turismo virtual.

Nas Figura 1-5 e Figura 1-6, podem-se observar aplicagées de VANT na seguranga
publica e apoio tatico a policia nos EUA e a policia na Franga, respectivamente.
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Figura 1-6: Monitoramento no espectro visivel urbano (Fonte: FLIR Systems).

1.3.4 Monitoramento Rural

O monitoramento rural foca principalmente a agricultura de precisédo (planejamento do
manejo, controle do plantio, de invasoras, da fertilizacdo do solo e da irrigacdo, bem como
predicdo de rendimento) e em segundo plano a pecuaria (observagdo e contagem de
rebanhos), a topografia (curvas de nivel, caracterizagéo de solos) e divisas (controle de

invasdes);



A modernizagdo do agro negécio brasileiro evidenciado nas duas dltimas décadas
revela que novas tecnologias representam um insumo cada vez mais importante para o setor,
tanto do ponto de vista da produgdo como da gestdo, exigindo assim o suporte de ponta para
superacao dos desafios existentes e, conseqientemente, tornando a aplicagdo de VANTS no
agro negoécio um importante campo do conhecimento para elevar a agricultura de preciséo a
um novo patamar e assegurar a competitividade do setor no Brasil fronte ao mercado externo.

A utilizagdo de VANT na agricultura viabiliza o mapeamento de planta¢gdes por meio
de fotos tanto no espectro visivel quanto no infravermelho. A partir do mosaico de fotos
georeferenciadas é possivel tratar as imagens (Figura 1-7) e detectar a partir das fotos geradas
na camera de espectro visivel: solo nu devido as falhas na distribuicdo de sementes durante
plantagdo, ma formacdo devido a ataque de invasoras ou insetos, hipertrofia local devido &
escassez de nufrientes ou fertilizantes; e a partir das fotos geradas pela camera de espectro
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Figura 1-7: Tratamento de imagém no espectro visivel (Fonte: Embrapa).

1.4 Objetivos

Como foi verificado, VANT & um tema novo, de expansdo inevitavel e de clara
importancia para o Brasil. Neste contexto, revela-se imprescindivel propor uma metodologia
de projeto do sistema aviénico de VANTs para orientar futuros engenheiros. Esta
metodologia deve englobar as respectivas normas de homologagéo (para permitir a operagao
de VANTs em espago aéreo controlado), o processo de desenvolvimento (incluindo definicdo
de requisitos do sistema, definicdo dos requisitos de software, projeto da arquitetura,
implementacéo e testes) bem como, a selecéo de ferramentas de desenvolvimento adequadas.

Para exemplificar a metodologia de projeto de sistema avibnico proposta, deve-se
projetar, implementar e testar uma arquitetura de software avidonico de VANT capaz de
aquisitar os sensores, fundir as informagGes sensoriais € comunicar-se com a estagéo base
enviando os dados de navegagéo da aeronave. Esta arquitetura de software deve oferecer uma
estrutura para futuras implementagdes de observagéo (inser¢do de novos sensores e novos
algoritmos de fusdo sensorial), de comunicagéo (insercédo de novos meios de comunicacéo
com a estagdo base como SatCom e GPRS bem como insercdo de novos meios de
comunicagéo direcionados a coordenagdo entre veiculos e de trafego aéreo), de atuagéo



(insercdo de novos atuadores) e de piloto automatico (controle, guiamento, geracdo de
trajetoria e sistema de anti-colis&o). Além disso, esta arquitetura deve gozar principalmente de
extensibilidade (capacidade de adaptar-se facilmente a inclusdo de novos mddulos) e
generalidade (os médulos devem ser suficientemente genéricos para que possam ser
intercambiados entre diferentes veiculos). Estas caracteristicas visam possibilitar a adaptacéo
desta arquitetura em outros veiculos, porque se observou, a partir de interagbes com projetos
de USV (Unmanned Surface Vehicles) (FERREIRA, 2003) e AUV (Autonomous Underwater
Vehicles) realizados no LVNT (Laboratério de Veiculos Nao Tripulados), que os respectivos

sistemas embarcados revelam-se muito semelhantes ao sistema aviénico de um VANT.
Neste contexto os objetivos podem ser assim resumidos:

o Propor uma metodologia de projeto do sistema aviénico de VANTs: deve-
se definir um processo de desenvolvimento, as normas de homologacdo e as

ferramentas de projeto.

. Projetar uma arquitetura de software avidnico de VANT: projeto de
arquitetura genérica e extensivel com estrutura para futuras implementacdes de
gerenciamento de miss&o, planejamento de ftrajetdria/anti-colisdo, coordenacéo,
guiamento, controle, navegagao, sensoriamento, atuag&o, comunicacéo e controle de

payload.

. implementar e testar parte da arquitetura proposta: aquisitar sensores IMU,
GPS e CPS, fundir informacfes sensoriais € enviar estados da aeronave para a

estacao base.
1.5 Organizagao do trabalho

Esta dissertagcdo apresenta, no capitulo 2, uma visdo geral sobre o estado da arte em
sistemas avidnicos de VANTs. Uma andlise estatistica de centenas de trabalhos revela a
caréncia de estudos na area. Destes trabalhos, os principais foram filtrados e sintetizados no
escopo das principais caracteristicas avidnicas, como: a arquitetura de hardware, sistema
operacional, linguagem de programagao, arquitetura de software, modelo do software e analise

de requisitos de tempo real.

No capitulo 3, é apresentado o projeto BR-UAV, no qual se integra esta pesquisa.
Detalha-se a miss&o do VANT Apoena |, as caracteristicas da plataforma (parte mecanica do
VANT) e da avibnica (hardware e software tanto embarcado quanto da estac&o base). Mais
especificamente, na avidnica sdo apresentados a arquitetura de hardware e os sistemas que a
compdem: sistema de energia, sistema de observacéo, sistema de comunicacdo, sistema de

atuacéo e sistema de processamento.

No capitulo 4, é proposta uma metodologia de projeto de sistema avidénico de VANTSs.
Esta metodologia é balizada por normas de homologag&o, processo de desenvolvimento de
sistemas criticos (incluindo definicdo de requisitos do sistema, definicdo dos requisitos de



software, projeto da arquitetura, implementacéo e testes) bem como por ferramentas de
desenvolvimento sistema operacional de tempo real, drivers, pacotes de suporte de placas,

aplicacéo e calculo.

No capitulo 5, é realizada a analise dos requisitos do software aviénico embarcado. O
procedimento de analise consiste em levantar os requisitos funcionais e temporais do sistema
avionico (hardware e software), modelar a arquitetura do sistema avidnico por meio da
especificagdo SysML englobandc modelos de blocos e comportamentos de hardware e
software embarcado e da estagdo base, para finalmente, filtrar os requisitos funcionais e

temporais do software aviénico.

No capitulo 6, é projetada a arquitetura de software avidénico embarcado. S&o
apresentadas arquiteturas deliberativas e reativas bem como arquiteturas seguras e confiaveis
que regem o projeto de uma proposta de arquitetura genérica e extensivel batizada de
GESAM. Em seguida é implementada a estrutura de relacionamento entre os diversos modulos
de software estabelecidos pela GESAM correspondendo a realizacéo do software avidnico

embarcado.

No capitulo 7, séo implementados todos os detalhes do software avidnico embarcado
dando vida aos moédulos definidos no projeto da arquitetura. Além disso, para que todos os
mobdulos do sistema consigam se comunicar eficientemente, estabeleceu-se um padréo de
estruturacdo de dados e para que o sistema ndo seja dependente de linguagem e sistema
operacional, estabeleceram-se padrdes de abstragdo de linguagem e de sistema operacional.

No capitulo 8, é apresentado o plano de testes bem como o resultado dos testes de
integrag@o na configuragdo de operagdo remota com observacbes da média ponderada pelo
tempo e na configuragéo de operagao remota com observacdes do filtro de Kalman estendido.

Finaimente, no capitulo 9, sdo apresentadas as conclusbes englobando
consideragdes técnicas, propostas de trabalhos futuros e consideragdes finais.



2 ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS AVIONICOS DE VANTS

No contexto atual, conforme sera observado neste capltulo, evidencia-se uma
caréncia de estudos na area de sistemas aviénicos de VANTs com requisitos de homologacgéo
ou, de parte da homologacao que € mais complexa, os sistemas avidnicos com requisitos de

tempo real critico.

E comum encontrar na literatura a expressdo tempo real na qual o adjetivo “real’
refere-se a uma oposigdo ao tempo simulado. Isto gera algumas confusdes no momento de
diferenciar sistemas de tempo real de outros sistemas computadorizados. Neste contexto, uma
definicdo mais concisa e sem ambiglidades revela-se imprescindivel. A caracteristica que
melhor diferencia sistemas de tempo real de outros tipos de sistemas é a capacidade de
fornecer resultados ndo somente corretos (correctness), mas também dentro de prazos de
tempo (deadlines) mais ou menos rigidos impostos pelo ambiente. Esta caracteristica é
conhecida como resposta temporal (timeliness) (LAPLANTE, 2004).

Um outro exemplo de definicdo encontra-se em Halang (1992) que cita a norma de
padronizacao alema DIN (DIN 44300 A2) para a caracterizacao destes sistemas. Segundo esta
norma, uma operagdo em tempo real é: “o modo de operagdo de um sistema de computador
em que 0s programas para processamento de dados que chegam do ambiente externos estéo
permanentemente prontos, de modo que seus resultados estejam disponiveis dentro de
periodos de tempo predeterminados; o tempo da chegada dos dados podem ser
aleatoriamente distribuidos ou determinados a priori em fungéo das diferentes aplicagbes.”

Seguindo esta definicdo de tempo real filtraram-se cerca 600 trabalhos que declaram
que suas implementagbes (aquisicdo de sensores, fusdo sensorial, controle, guiamento,
planejamento, comunicagdo, coordenacao e SLAM) foram realizadas em tempo real, entretanto
somente 5,5% (33 trabalhos como pode ser visto na Figura 2-1 denominados de Proved Real
Time e OCP/CORBA) dao algum detalhe minimo inerente a um sistema de tempo real, como: a
arquitetura de hardware, sistema operacional, linguagem de programacgdo, arquitetura de
software, modelo do software e analise de requisitos de tempo real.

21 12
OProved Real Time
B OCP/CORBA
ONon Proved Real Time
567

Figura 2-1: Distribuigdo de trabalhos com informagdes relativas a tempo real.



Destes 600 trabalhos, cerca de 2,0% (12 trabalhos) utilizam OCP/CORBA que
representa a filosofia de computagao distribuida ndo adotada neste trabalho e por este motivo

foram desconsiderados.

Somente 3,5% (21 trabalhos - HONG, 2005; SUKKARIEH,2003; KIM,2004; KIM,2007;
BRYSON,2007; ELFES, 2002; BUENO, 2003; JANG, 2006; TISDALE, 2006; HALL, 2001,
HALL, 2002; EVANS, 2001; KIM, 2002; KIM, 2003; ATKINS, 1998; VIDOLOV, 2005; KUMON,
2006; HALLBERG, 1999; LOEGERING, 1999; CAMPBELL, 2004; FABIANI, 2006) dao detalhes
da arquitetura de hardware utilizada (Figura 2-2) sendo centralizada, distribuida ou hibrida bem
como da arquitetura de processamento utilizada (Figura 2-3) sendo PC104/x86, XScale,

microcontrolado e outro.

Centralized
M Distributed
OHybrid

Figura 2-2: Distribuigdo das arquiteturas de hardware utilizadas.

4
x86/PC104

1 M XScale

1 OuController
OOutro

Figura 2-3: Distribuigao das arquiteturas de processamento utilizadas.

Somente 3,0% (18 trabalhos - HONG, 2005; SUKKARIEH, 2003; KIM, 2004; KIM,
2007; BRYSON, 2007; ELFES, 2002; BUENO, 2003; JANG, 2006; TISDALE, 2006; HALL,
2001; HALL, 2002; EVANS, 2001; KIM, 2002; KIM, 2003; ATKINS, 1998; VIDOLOV, 2005;
KUMON, 2006; FABIANI, 2006) d&ao detalhes do sistema operacional utilizado (Figura 2-4)
sendo QNX, VXWorks, RTLinux, Linux e microC bem como da linguagem de programacao
utilizada (Figura 2-5) sendo C, C++ e Java.
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Figura 2-4: Distribuigdo dos sistemas operacionais utilizados.

EC
BC++
OJava

Figura 2-5: Distribuigao das linguagens de programagéo utilizadas.

Somente 1,8% (11 trabalhos - HONG, 2005; SUKKARIEH, 2003; KIM, 2004; KIM,
2007; BRYSON, 2007; ELFES, 2002; BUENO, 2003; TISDALE, 2006; EVANS, 2001; KIM,
2002; KIM, 2003) projetam uma arquitetura de software.

Somente 1,5% (9 trabalhos - HONG, 2005; SUKKARIEH, 2003; KIM, 2004; KIM,
2007; BRYSON, 2007; JANG, 2006; TISDALE, 2006; HALL, 2001; HALL, 2002) analisam se os
requisitos temporais estdo sendo atendidos, a maior parte por meio de deadline ndo tomando a
devida atencdo com outros requisitos de tempo real como distribuicdo do consumo de
processamento, cobertura de cédigo, analise de erros de memoéria, analise dos eventos de
kernel, deadlocks, livelocks, entre outros.

E finalmente, somente 1 trabalho (HONG, 2005) realiza o0 modelo do software, mas
ainda demasiadamente superficial, representando o comportamento de todo o sistema por um
diagrama de sequéncia simplificado.

Nesta andlise, ratificou-se a caréncia de estudos em desenvolvimento de sistemas
avidnicos para VANTs com requisitos de homologacéo justificando a presente pesquisa. Ainda
nesta analise, detectou-se que a seguinte configuracdo € a mais empregada: arquitetura de
hardware centralizada com ECU PC104, sistema operacional de tempo real QNX, linguagem
de programagéo C++ e verificagdo dos requisitos de tempo real por meio de deadlines.

1"



Os trabalhos relatados na analise anterior foram resumidos em 15 projetos no
capitulo 11 (ANEXO - Resumo dos Projetos Estado da Arte).

Nas proximas segbes serdo detalhados trabalhos que se destacam no
desenvolvimento de hardware e desenvolvimento software.

2.1 Desenvolvimento de hardware

Um bom desenvolvimento de hardware deve seguir um processo de engenharia de
sistemas que inclui as seguintes etapas: analise de requisitos de sistema para ent&o filtrar os
requisitos do hardware; projeto do processamento e da arquitetura de hardware; modelagem
do sistema de hardware; simulacdo do comportamento do sistema de hardware. Com este
processo & possivel prever o comportamento do sistema de hardware incluindo modos de
falhas criticas que determinam a confiabilidade do sistema.

O projeto Global Hawk (Figura 2-6) do grupo Northrop Grumman Ryan (LOEGERING,
1999) destaca-se no desenvolvimento do hardware. Este foi desenvolvido para a for¢a aérea
norte americana, para aplicagio de monitoramento de fronteira, e possui homologagéo avibnica
possibilitando seu voo em regites de espaco aéreo controlado.

Figura 2-6: Global Hawk.
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Para o desenvolvimento do sistema aviénico, foram estabelecidos os seguintes

requisitos:
° O VANT deve ser desenvolvido com projecéo para futuro crescimento;
) O VANT deve ter ndo mais que 1 perda em 200 vbos;
° O VANT deve ser capaz de taxiar, decolar e pousar autonomamente, retornar

ao hangar autonomamente e também navegar por waypoints e aceitar mudangas em

qualquer momento na missao.

. A confiabilidade de véo do VANT deve ser consistente com a operagdo segura
sobre areas habitadas, operar dentro do espago aéreo sobre IFR.

° O VANT deve prover comunicag&o com o controle de espago aéreo via voz,
° A exatidao do sistema de navegacgao deve ser inferior a 20m;
° O VANT deve ter um transponder capaz de operar no modo 4,

Para atender a todos estes requisitos foram feitas diversas andlises principalmente no
campo da confiabilidade para atender ao requisito de 1 falha em 200 véos. Foi verificado que
os modos de falhas mais criticas para hardware do sistema aviénico sao:

1-Perda da IMU;

2-Perda dos atuadores de aileron, profundor e leme;
3-Perda do computador de controle de voo;

4-Perda do ADB;

5-Perda do GPS por mais de 30 min.

Entido foram feitas as andlises de confiabilidade que indicariam a necessidade de
redundancia. Foi verificado que um sistema com dupla redundancia para os componentes
criticos (IMU, Atuadores de aileron, profundor e leme, Computador de véo, ADB e GPS)
garantiria a confiabilidade requisitada. Na Figura 2-7, pode-se observar a distribuic&o da
aviénica no VANT e, na Figura 2-8, pode-se observar a arquitetura do sistema avifnico.
Verificou-se também que um sistema em delta (redundancia tripla) aumentaria a muito o custo
por um pequeno aumento na confiabilidade.
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Figura 2-T: Sistema aviénico embarcado no Global Hawk (LOEGERING, 1999).
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Figura 2-8: Arquitetura do sistema aviénico do Global Hawk (LOEGERING, 1999).
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2.2 Desenvolvimento de software

Um bom desenvolvimento de software deve seguir um processo de engenharia de
software que inclui as seguintes etapas: andlise de requisitos de sistema para ento filtrar os
requisitos do software, projeto da arquitetura de software incluindo selecdo do sistema
operacional e linguagem de programacéo, modelagem e implementagéo do software, e testes.
Pela etapa de testes é possivel verificar se todos os requisitos funcionais e temporais
especificados na etapa de analise de requisitos de software estdo sendo atendidos.

O projeto Kyosho (Figura 2-9) da universidade nacional de Kyungpook (HONG, 2005)
destaca-se no software, embora realize somente algumas etapas do processo de
desenvolvimento de software. Este projeto concentra-se no estudo de arquiteturas de software

para veiculos aéreos autbnomos.

Figura 2-9: VANT do projeto Kyosho (HONG, 2005).

Hong (2005) propde uma arquitetura de software hierarquica cujo objetivo € suprir a
deficiéncia de arquiteturas de software mais flexiveis capazes de suportar reconfiguracéo
dindmica de tarefas concorrentes sem a perda de qualquer hard deadline das tarefas de tempo
real. Segundo ele, a maior parte dos pesquisadores considera somente problemas de controle
e ndo como estes problemas serao resolvidos em tempo real, o que também foi evidenciado no
inicio deste capitulo. Um esbogo da arquitetura de software proposta por Hong (2005), para
garantir a execugao de tarefas em tempo real, pode ser observado na Figura 2-10.
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Figura 2-10: Arquitetura de software hierarquica do projeto Kyosho (HONG, 2005).

A arquitetura hierarquica possui quatro niveis: Hardware, Execution, Service Agent e
Remote User Interface.

O nivel de Hardware é composto por sensores, atuadores e computadores.

O nivel de Execution, onde se alocam as tarefas de tempo real, € composto por
tarefas de véo autdnomo sendo assim o nivel de maior prioridade. Neste nivel também podem
ser alocadas tarefas que n&o sé@o de tempo real, entretanto essas ter&o prioridade inferior as

primeiras.

O nivel de Remote User Interface € composto principalmente por tarefas de
monitoramento e controle remoto, mas também, por comunicagio do o nivel Service Agent via

rede.

O nivel de Service Agent é composto pela tarefa servidor de monitoramento remoto.
A tarefa Service Agent recebe requisigdes de informacdes da tarefa de monitoramento remoto
do nivel Remote User, através da rede, e decide pelo estado do VANT.
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A seqléncia de eventos do sistema (Figura 2-11) consiste em obter os dados dos
sensores e do controle remoto via a porta serial do Onboard Computer. Em seguida, o sistema
calcula a atitude usando o filtro de Kalman. Baseado na informacdo da IMU e CPS, a
velocidade angular, velocidade linear e atitude s&o calculados em uma tarefa periddica. Estas
informagbes sdo enviadas & base para estar monitorar o véo. Os dados do GPS também s&o
coletados e enviados para a estagéo base periodicamente. Na Figura 2-12 tem-se a sequéncia
de operagdes.
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Figura 2-11: Diagrama de tarefas do projeto Kyosho (HONG, 2005).
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Figura 2-12: Diagrama de seqiiéncia do projeto Kyosho.

O processador principal executa tarefas em multiplos niveis de prioridade. Estas
tarefas sdo divididas em alta, média e baixa prioridade. As tarefas de maior prioridade incluem
aquisicdo de dados de sensores, atualizagdo do AHRS (via filtro de Kalman), a realizagéo do
controle PID e o envio de dados para a estagéo base. Na Figura 2-13 pode-se observar que o
requisito temporal para processar tais tarefas & de 320 microssegundos e na Figura 2-14 pode-
se observar que tal requisito & cumprido uma vez que o tempo de processamento das tarefas

de tempo real foi de 258 microssegundos.
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Figura 2-13: Diagrama de escalonamento do projeto Kyosho.

Linux RT-Linux
Average Value 32.242 ms 258 us
Standard Deviation 1.669 ms 24.535 us
Maximum Value 39.653ms 376 us
Minimum Value 16.672ms 246 ps

Figura 2-14: Resultado do tempo de processamento das tarefas de tempo real.

2.3 Consideragoes finais deste capitulo

Neste capitulo, foi realizada uma andlise de centenas de trabalhos que revelou a
caréncia de estudos em desenvolvimento de sistemas avinicos para VANTs com requisitos de
homologagao, o que justifica esta pesquisa. Também foi detectado que a seguinte configuragéo
é a mais empregada em projetos avidnicos de VANTSs: arquitetura de hardware centralizada
com ECU PC104, sistema operacional de tempo real QNX, linguagem de programagéo C++ e
verificacao dos requisitos de tempo real por meio de deadlines.

Mais especificamente, no desenvolvimento de software com requisitos de
homologagao, que é o foco principal desta pesquisa, observou-se no projeto que se destaca
pela qualidade do desenvolvimento de software, uma caréncia de diversas analises

imprescindiveis para a homologag&o, que por sua vez serdo detalhadas neste trabalho.
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3 O PROJETO BR-UAV

Esta pesquisa integra-se ao projeto BR-UAV em desenvolvimento na empresa
XMobots Sistemas Robéticos LTDA e no LVNT — Laboratério de Veiculos Nao Tripulados da
USP.

O projeto visa a atender a necessidade de insercéo da tecnologia VANT no Brasil.
Para isso, desenvolve a plataforma, aviénica e sistema controle autbnomo para aplicagéo
de monitoramento rural, preditivo, ambiental e urbano a partir dos seguintes métodos de
monitoramento: “espectro visivel” (Fotografia e Filmagem) e “espectro infravermelho”

(Fotografia e Filmagem).

O projeto foi dividido em fases, cada uma corresponde a um passo em direcéo ao
objetivo final: aeronave cujo v6o seja completamente auténomo capaz de gerenciar a captagao

de imagens no espectro visivel e do infravermelho.

Fase | — RCUAV — “Radio Controlled Unmanned Aerial Vehicle’. A primeira fase
incorpora o projeto da plataforma, ou seja, compreende os projetos: conceitual, aerodinamico,
estrutural, desempenho, estabilidade-controle e fabricagéo. O controle da aeronave é realizado
por meio de equipamento de radio controle utilizado em aeromodelos.

Fase Il - RPUAV — “Remotely Piloted Unmanned Aerial Vehicle": A segunda fase tem
como objetivo principal o véo controlado por meio de instrumentagcdo em uma Estacdo Base
em Solo (EBS). Esta fase compreende o projeto avidnico e de interface com o piloto/usuario.

Fase Il - AUAV - “Autonomous Unmanned Aerial Vehicle”. A terceira e ultima fase

do projeto consiste em projetar um sistema de controle auténomo.
3.1 Plataforma

Apoena, que em Tupi-Guarani significa “aquele que enxerga longe”, € o nome da
plataforma em desenvolvimento pela empresa XMobots. Esse nome advém do tipo de misséao
a ser realizada pelo VANT. As principais especificacbes fisicas e de desempenho da
plataforma podem ser observadas nas Tabela 3-1 e Tabela 3-2, respectivamente. Ja o
protétipo virtual pode ser observado nas Figura 3-1 e Figura 3-2.

Tabela 3-1: Especificagoes fisicas da plataforma Apoena I.

Peso total 32 kg
Carga Paga (Payload) 6 kg
Combustivel Gasolina
Volume de combustivel 10 litros
Envergadura 25m
Comprimento 23m
Diametro 04m
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Tabela 3-2: Especificagdes de desempenho da plataforma Apoena I.

Velocidade de estol (Flap 100%) 16 m/s
Velocidade de estol (Flap 0%) 19 m/s
Velocidade de cruzeiro 32 m/s
Velocidade maxima 45 m/s
Autonomia 8h

Raio de alcance de link de dados 30 km

Distancia de decolagem/pouso 80m/160 m
Largura da pista de decolagem 5m

Poténcia do motor 5 Hp (2 tempos)

Figura 3-1: Vista dimétrica em v6o da Aeronave Apoena | _ PP7 (Fonte: XMobots).

A

Figura 3-2: Vista isométrica da Aeronave Apoena | _ PP7 (Fonte: XMobots).

3.2 Avionica

Avibnica é uma tradugao de "Avionics” do inglés, que por sua vez é devido do colapso
de “aviation” e “eletronics” (RAYMER, 1992).

Na aviagdo civil e militar, a avidnica inclui: instrumentos de controle e navegacgao,
atuadores (no caso, atuadores fly-by-wire), computadores, radios, radares entre outros.
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A avibnica neste projeto compreende o hardware e software embarcado e da estacéo
base que, em conjunto, sdo capazes de controlar os véos RC-UAV, RP-UAV e AUAV. Para
tanto, em Amianti (2006) propde-se uma arquitetura de hardware hibrida duplo redundante. Na
Figura 3-3 pode-se observar um esquema da arquitetura de hardware avidnico.

Energy Thrust  Ajr Dada Boom

~

R lal i s :
1 : tal/Analo \
- Ethernet |

%
\N Aircraft Embedded Avionics
N\ Ground Station Avionics

RC-UAV | RP-UAV 5 g

Figura 3-3: Arquitetura de hardware aviénico do VANT Apoena I.

O sistema de vo6o radio controlado ou RC-UAV, é composto por transmissor, receptor
e servos, equipamentos estes equivalentes aos utilizados em aeromodelos. O controle do véo
€ visual e externo a aeronave com visada direta, o que significa que o piloto observa do solo o

vbo da aeronave e a partir desta informagao a pilota pelo transmissor de radio.

O sistema de véo remotamente pilotado ou RP-UAV, possui dois métodos de
controle. O método de controle VFR € composto por cameras solidarias & aeronave, joystick e
notebook. O controle de voo é visual e interno a aeronave sem visada direta, o que significa
que o piloto observa imagens transmitidas pela aeronave no notebook e a controla pelo
Joystick. Ja o método de controle IFR é composto por instrumentagdo equivalente & utilizada na
aviacéo civil e militar para véo IFR bem como joystick e notebook. O controle do vbo é
instrumentado o que significa que o piloto controla a aeronave pelo joystick somente
considerando informagbes dos instrumentos mostradas no notebook sem o auxilio de qualquer

imagem.
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O sistema de véo autdnomo ou AUAV é composto por computacdo embarcada,
sensores, atuadores e comunicacdo. A partir de uma miss&o carregada, o véo deve ser

autdbnomo sem qualquer intervengdo humana.
3.2.1 Avidnica Embarcada

A avibnica embarcada neste projeto (AMIANTI, 2005; AMIANTI, 2006) consiste na
integracdo de diversos sistemas mais precisamente: sistema de energia, sistema de
observacéo, sistema de atuacgdo, sistema de comunicagio e sistema de processamento.

O sistema de energia ¢ responsavel pela geragéo, retificagdo/regulagem,
distribuicdo/aterramento e armazenamento de energia elétrica (Figura 3-4) para a alimentagéo
da plataforma, avidnica e payload. Para isso, & necessario gerar 250 Wa 12Ve140Wa6Va

uma alta eficiéncia na converséo (>80%).

Engmen Il 0 e Mechanical Energy »-«----«- [ 12V ‘
i
| eeee— Altemated— — = = — — | Battery
Constant I
¥ T __ _
| Rectifier/ /o2y A | 12V Charger/
Alternator t= = = Regulator -——b System — 12V Distribution—- Regulator

v : /v N
- 12—
. System 6V Distributio _ System

Figura 34: Esquema do sistema de energia.

O sistema de observacao é responsavel pela estimagéo dos estados da aeronave,
para suprir tanto os véos remotos VFR e IFR quanto os véos auténomos.

Em Amianti (2005) definiram-se quais varidveis eram necessarias para o voo RP-
UAV, baseado na instrumentacdo regulamentada pela “FAR23 subpart F’ (FAR, 2006) que
gera as informagdes imprescindiveis para controle e navegag¢édo na aviagdo civil e militar nos
vbos VFR e IFR que se assemelha consideravelmente ao RP-UAV. Definiram-se também quais
variaveis eram necessarias para o voo AUAV, com base em sistemas de controle e navegagéo
auténomos bem como a dindmica da aeronave Apoena |. Estabeleceu-se um conjunto de
varidveis medidas que realimentam tanto o véo RP-UAV e AUAV. As variaveis proprioceptivas
séo: temperatura dos gases de exaustdo do motor, rotacdo do motor, nivel de combustivel
(tanque principal), nivel de combustivel (tanque intermediario), consumo de combustivel,
tenséo do alternador, corrente no alternador, tenséo da bateria (nivel de bateria), corrente na
bateria. As variaveis heteroceptivas sdo: temperatura do ar (bulbo seco), umidade, presséo
barométrica, densidade do ar, angulo de ataque, angulo de sideslip, velocidade do ar, latitude,
longitude, altitude (mar), altitude (solo), velocidade longitudinal, velocidade lateral, velocidade
vertical, angulo de arfagem, angulo de rolagem, angulo de guinada, taxa de arfagem, taxa de

rolagem e taxa de guinada.
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A partir da definicdo das varidveis que devem ser medidas, desenvolveu-se uma
tabela de selecdo que minimiza a quantidade de sensores necessarios, sendo os sensores
necessarios: GPS (Figura 3-5), IMU (Figura 3-6), CPS (Figura 3-7), ADB (Figura 3-8), VVF
(Figura 3-9), TD (Figura 3-10) e ED (Figura 3-11).

Figura 3-7: CPS (Roll, Pitch, Yaw e Campo Magnético).

~
Figura 3-8: ADB (angulos de ataque e side-slip, temperatura, umidade e pressdo atmosférica e
velocidade do ar).
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Figura 3-9: VVF (responsavel por simular por meio de cameras solidarias 4 aeronave a visao do

piloto se este estivesse a bordo, com o objetivo de permitir véo VFR).

% Rotagé&o

£ € Consumo de Combustivel
a Nivel Combustivel Principal
a Nivel Combustivel Secundario

e "
_~~ Temperatura dos gases de exaustdo

Figura 3-10: TD (temperatura dos gases de exaustdo do motor, rotacdo do motor, nivel de
combustivel do tanque principal-intermediario e consumo de combustivel).

Figura 3-11: ED (tens&o no alternador, corrente no alternador, tensdo na bateria, corrente na
bateria).

O sistema de comunicacao é responsavel pela comunicacéo entre os diversos nés
embarcados (incluindo ndés do payload e comunicacdo) e os diversos ndés da base (incluindo
nés de payload e comunicagao), via rede sem fio, entre a rede da base e a rede da aeronave e
vice versa. Na Figura 3-12 pode-se observar um diagrama do sistema de comunicagé&o.
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Figura 3-12: Conceito de comunicagio na arquitetura hibrida duplo redundante.

O sistema de atuacao é responsavel pela atuagdo do: motor, freio, ailerons, flapes,

profundor, leme, bequilha e para-quedas. Este sistema é composto pelos receptores, moédulo

de atuacdo e servos. Na Figura 3-13 pode-se observar o sistema RC-UAV na parte superior

composto por um transmissor e dois receptores RC e o sistema RP-UAV na parte central

representado pelo joystick, notebook, data-link e PC-104. O médulo de atuacgdo funciona como

chave seletora do modo de pilotagem, sendo ainda sua fung&o monitorar a comunicagéo dos

receptores RC e gerar os sinais PWM a partir da referéncia gerada pelo PC-104.

ceeoo-Sinais |

Serial

Sinais
PWM

Figura 3-13:

Modulo de
Atuagdo

G L=

e SiNRIS
“Ethernet

Esquema do sistema de atuagao.
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O sistema de processamento & composto pelo hardware e software embarcado.

O hardware é um PC104 da empresa Real Time Devices USA, Inc., contendo os

seguintes médulos:

- CPU de 32 bits, clock de 1000 MHz, duas portas seriais RS232/422/485, porta
paralela bidirecional ECP, interface para teclado e mouse e flash BIOS;

- Disco rigido de 3.2 Gbytes;

-Entradas e saidas analégicas e digitais, conversor analogico-digital,

cronbmetros/contadores;
- Controlador VGA com interface para monitor;
- Controlador NE2000 Ethernet;
- Expansor com quatro interfaces seriais.

O software é o principal foco de estudo deste trabalho e sera tratado nos proximos

capitulos.
3.2.2 Estagido base

A estacdo base gerencia o vdo RP-UAV a partir da interface com o piloto (Figura
3-14). Nesta é utilizado o sistema operacional Linux e interface grafica desenvolvida em Java.

Figura 3-14: Interface com o Piloto do sistema RP-UAV (Fonte: XMobots).
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3.3 Sistema Controle Autonomo

A funcdo do sistema de controle autbnomo é gerenciar o véo autdbnomo a partir da
missao, planejamento de trajetoria, guiagem e controle e assim cumprir a fase Il do projeto
BR-UAV.

3.4 Consideragoes finais deste capitulo

Este capitulo discorreu um resumo do projeto BR-UAV fornecendo a base conceitual
para a seqiéncia do projeto do software aviénico embarcado, objeto desta pesquisa.

Na plataforma Apoena I, foram detalhadas as principais especificagdes fisicas e de
desempenho. Estas serdo essenciais para determinar a dinamica da plataforma que por sua
vez rege a definigéo requisitos temporais do sistema aviénico como a taxa de amostragem para

observar a dinédmica da plataforma.

Na avidnica, foram detalhadas as principais caracteristicas da arquitetura hardware
bem como os sistemas de hardware que foram projetados em trabalhos anteriores. Estas
caracteristicas sao essenciais para a modelagem do hardware que é utilizada na defini¢&o dos
requisitos do software.

J4, no sistema controle autdnomo, somente foi enumerado as fungdes que deverdo

ser implementadas em trabalhos futuros.
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4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Nesta pesquisa a metodologia é balizada por trés elementos basicos de
desenvolvimento: processo, normas e ferramentas. Nas proximas segdes cada um destes
elementos sera detalhado para o contexto de software avidnico embarcado com requisitos de

homologagéo.
4.1 Processo de desenvolvimento

Um processo de desenvolvimento pode ser definido como um conjunto de atividades
que organizam e deixam claro o que e quanto precisa ser feito. A razéo basica de se utilizar um
processo de desenvolvimento do sistema bem como do software é a melhoria da eficiéncia de
desenvolvimento, ou seja, produzir sistemas com maior confiabilidade e menor custo.

Especificamente, um bom processo deve:

° Prover um guia desde a definicdo de requisitos até a entrega do sistema final,

passando por projeto, implementacéo e testes;

° Melhorar a qualidade do sistema em termos de: diminuicdo do numero de
defeitos, reducdo da severidade dos defeitos, potencializacdo da reutilizagéo,
melhoria da estabilidade e manutencéo;

. Melhorar a capacidade de predigdo do projeto em termos de: custo e tempo
total;
° Melhorar a comunicag¢éo em equipes multidisciplinares.

Segundo Douglass (2007), o processo de desenvolvimento em V é tradicionalmente
utilizado em industrias de sistemas tempo real critico como a aeronautica. No entanto, o
mesmo autor ressalta que esta abordagem é incompleta, pois ndo prevé iteragdes de projeto e
néo especifica diversas fases do desenvolvimento. Ainda ressalta que, devido ao grande tempo
necessario para o desenvolvimento de componentes mecanicos e elétricos, € importante que
todos os requisitos e arquitetura estejam totalmente definidos e entendidos antes de qualquer
projeto significante ocorra. Por esta raz&o, Douglass (2007) propde o processo Harmony que é
um hibrido do processo em “V" e do processo em espiral. Na Figura 4-1 pode-se observar uma
visdo geral do processo de desenvolvimento Harmony. Este pode ser dividido em duas grandes
fases, a fase de engenharia de sistemas (Figura 4-2) e a fase de engenharia de software
representada pela espiral (Figura 4-3).
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Figura 4-2: Fase de engenharia de sistemas do processo de desenvolvimento Harmony
(DOUGLASS, 2007).

Entende-se por sistema tudo aquilo que estd em desenvolvimento e, no caso do

projeto BR-UAV compreende: a plataforma, hardware embarcado, hardware da estacéo base,

software embarcado e software da estacéo base.
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Na fase de engenharia de sistemas, inicialmente sdo modelados os requisitos do
sistema (secéo 5.1) que compreende a captura das necessidades tanto funcionais como
temporais da missdo do sistema. Em seqiiéncia, é projetada e modelada a arquitetura do
sistema. (secdo 5.2). Nesta etapa, entende-se por arquitetura de sistema a estrutura de
relacionamento entre os principais médulos de hardware e software. Conforme foi observado
no capitulo 3, o projeto da arquitetura de hardware ja foi realizado em trabalhos anteriores
cabendo nesta etapa a modelagem da arquitetura de hardware e o projeto € modelagem
conceitual da arquitetura de software. De posse do modelo do sistema, e por meio de
simulacdes, séo filtrados os requisitos de software que serdo utilizados na etapa de analise da
fase de engenharia de software.

pwmentat:on _—
A Translatiom " Integration  ,7" T o
s Testing Testing .~
Detailed \ " Validation . \
: “~~.._ Design - . Testing N\,
S ff isti IncrementRevie;}:\ ‘.
()] ; Mechan|§tlc (Party] 1 |
v : Design : .
® " { |
@ Prototype /
s N e N Nl N\ T Definition/’ /

<

Rerative
Prototypes

Architectural ' £
>~._  Design

Object
Analysis

Analyst®

Harmony

Figura 4-3: Espiral do processo de desenvolvimento Harmony (DOUGLASS, 2007).

A fase de engenharia de software compreende a analise, projeto, implementacéo e
testes de médulos de software que sdo executados nos respectivos médulos de hardware
modelados na fase de engenharia de sistemas. Neste trabalho, sera desenvolvido o médulo de
software que é executado na ECU central (PC-104) da arquitetura de hardware proposta na
segdo 3.2.

A etapa inicial da fase de engenharia de software, a andlise (Analysis) (segdo 5.3),
consiste na captura dos requisitos tanto funcionais como temporais da misséo do software por
meio da definicdo do protétipo. Em seguida, na analise de objetos, esses requisitos s&o
refinados até o ponto de se obter a estrutura e o comportamento requeridos do software em
desenvolvimento. A analise estrutural de objetos identifica as unidades estruturais do software,
sua organizagao e as respectivas relagées entre esses elementos, refinando principalmente os
requisitos funcionais estabelecidos no protétipo. J& a analise de comportamento de objetos
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define os modelos de comportamento essenciais, refinando principalmente os requisitos
temporais estabelecidos no prototipo. No final da etapa de analise, os modelos estruturais e
comportamentais sdo avaliados por toda a equipe de sistemas (plataforma, hardware e
software) e pelo cliente de forma a garantir que todos os requisitos foram bem entendidos e
traduzidos. Para garantir que o software final atendera a todos estes requisitos, os modelos
estruturais e comportamentais s&o cruzados com a resposta do produto final (software).

Em seguida, a etapa de projeto (Design) pode ser subdividida nos passos projetos de
arquitetura, mecanicista e detalhado. O passo de projeto da arquitetura (se¢éo 6.1) identifica os
principais médulos de software e sua estrutura de relacionamento. O passo de projeto
mecanicista (se¢éo 6.2) consiste na realizagdo da arquitetura projetada no passo anterior.
Basicamente compreende a aplicac&o da arquitetura (como se fosse um padréo de projeto) em
todo o software. O passo de projeto detalhado (seg¢des 7.1, 7.2, e 7.3) consiste basicamente
em “dar vida” aos modulos de software. S3o definidas as estruturas internas dos maédulos,
incluindo frequentemente padrdes, visibilidade e tipo de dados dos atributos, as realizagées
das associagdes, agregagdes, e composicbes até que os médulos sejam implementaveis.

A etapa de implementagédo (Implementation) (também nas segbes 7.1, 7.2, e 7.3)
pode ser subdividida nos passos de tradugdo e testes unitarios. A tradugcdo consiste em
codificar todo o modelo desenvolvido na etapa de projeto. A tradugdo utiliza um conjunto de
regras para converter os modelos em cédigo. E para cada realizagdo de cada moddulo de
software s3o realizados os testes unitarios que validam seu atendimento aos requisitos.

Finalmente, na etapa de testes (Testing), sdo realizados os testes de integracéo dos
diversos modulos de software. A validagao do sistema é realizada a partir do cruzamento dos
resultados dos testes com os requisitos estabelecidos na fase de analise.

4.2 Normas de desenvolvimento

A homologagdo € um requisito estabelecido para as aeronaves tripuladas, sendo o
certificado de Aeronavegabilidade (RBHA, 2007) o mais importante da homologagéo. Este
certificado é expedido pela autoridade regulamentadora que no caso do Brasil € a ANAC e, que
por sua vez, procura estar compativel com as autoridades regulamentadoras dos paises
desenvolvidos como a FAR (EUA) e JAR (Europa). Este certificado atesta a uma aeronave, que
se corretamente operada, é capaz de decolar, manter véo e pousar de forma segura,
representado que o risco de acidente € baixo o suficiente para que seja aceitavel pela
sociedade.

Diversos paises investem significativamente em pesquisas para possibilitar a
aplicacédo de VANTs em espago aéreo controlado, o que possibilitaria vdo sobre cidades e
areas povoadas. Os esforgos se concentram na determinagdo de normas de homologacéo e
operagdo como ocorre na Australia (CASA, 2006) e EUA (DO-304, 2007) bem como em
propostas conjuntas entre EUA e Europa (AVIONICS, 2003). No Brasil ja existem esforgos para
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determinar um regulamento brasileiro de homologag&o aeronautica direcionado para VANTs
como a RBHA-100 (2004) proposta em 2004 e que até entdo se encontra em discusséo.

Embora as normas para o desenvolvimento de VANTs ainda estejam em discusséao,
segundo HighRely (2006) as normas DO-178B (1992), no que se refere ao software, e DO-254
(2000), no que se refere ao hardware, ja sé&o utilizadas com sucesso como normas para
homologagdo de aviénicos de VANTs nos EUA. Pelo fato desse pais ter o maior mercado de
aviacdo, estas normas acabam sendo aplicadas ou adaptadas no mundo inteiro como &€ o caso
da ED-12B equivalente européia da DO-178B. Sendo assim, o atendimento as exigéncias das
normas DO-178B e DO-254 s3o passos muito importantes para obtencdo de certificado de
aeronavegabilidade, no Brasil e no mundo.

As normas DO-178B e DO-254, produzidas pela Radio Technical Commission for
Aeronatutics, Inc. (RTCA), tornaram-se um padréo para avidénicos em todo mundo de forma que
o Advisory Circular AC20-115B (FAA-AC, 2007) da FAA classificou a DO-178B como meio de
certificar qualquer software aviénico. O sucesso da DO-178B e DO-254 na aviagdo tornaram-
se base de muitos processos de certificacéo em outras industrias.

A norma DO-254 aplica-se a todas as estratificacdes do desenvolvimento de
hardware, incluindo: Line Replaceable Units (LRU), Circuit Card/Board Assemblies (CCAs),
componentes customizados de micro-codigo (ASIC, PLD, FPGA, CPLD), componentes
integrados hibridos (CIH), componentes multi-chip e dispositivos COTS; como pode ser
observado na Figura 4-4.

Avionics
LRU

CPU
BSP

RTOS
Drivers
. Application

Mathematics

Figura 4-4: Organizagido da DO254 e DO178B.

Neste ponto ja € evidente que o foco desta pesquisa concentra-se no software
aviénico. Assim, € importante garantir que o hardware com o qual este interage seja certificado
segundo a norma DO-254 para néo se ter interferéncias indesejaveis do hardware no software.
No projeto do VANT Apoena | todo o hardware que interage com o software € COTS e possui
certificagdo da FAA permitindo o desenvolvimento do software com reduzido risco de influéncia

por erros de hardware.

A norma DO-178B aplica-se a qualquer software que roda em uma CPU, incluindo
pacotes de suporte de hardware, sistemas operacionais, drivers, aplica¢gdes e calculos
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matematicos, ou em outras palavras, qualquer executavel que é carregado dentro da memoria
durante a execugdo; como pode ser observado na Figura 4-4.

A norma DO-178B define uma série de orientagdes para o processo de
desenvolvimento de software avidnico bem como requere muita documentagdo e arquivos para
a comprovacdo do atendimento aos requisitos da norma. A quantidade de componentes
necessarios para a certificacéo e o nivel de certificacdo determina a quantidade de informacgéo
que a documentacdo deve conter. Os niveis de certificagcdo A, B, C, D e E correspondem as
consequéncias de uma falha potencial do software, sendo: catastréfica, severa, maior, menor e
sem efeitos, respectivamente.

Segundo HighRely (2005) a carga de trabalho no desenvolvimento de software
aviénicos para atender a DO-178B ¢é distribuida conforme a Figura 4-5. Neste contexto fica
evidente que a automagao tarefas repetitivas como codificagéo e testes que atendam a norma
seria uma forma de reduzir significativamente o custo de desenvolvimento de software. Ainda
segundo HighRely (2005) o desenvolvimento de software avidnicos para atender a DO-178B
sem automac&o aumenta o custo de desenvolvimento entre 60% e 100% com programadores
experientes, ja com automacao este custo reduziria para a faixa entre 20% e 40%.

10%

5%
E CM&QA

5% |mDER Services
|
[0 Management |

10%| O Requirements

H Design
@ Code
10% B Test

25%
Figura 4-5: Carga de desenvolvimento segundo a DO178 (HIGHRELY, 2005).

Poucas ferramentas de desenvolvimento e andlise de software podem ser utilizadas
na dificil tarefa de desenvolver sistemas e software para aplicagées com requisitos como a DO-
178. Entretanto na Figura 4-6 pode-se observar uma proposta de ferramentas que atendem a
DO-178B bem como viabilizam automagéo de codigo e teste. Nas se¢des seguintes sera
realizada a andlise de cada uma delas.
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Figura 4-6: Proposta de ferramenta de automagéo para o desenvolvimento avidnico.

4.3 Ferramentas de sistema operacional (BSP, RTOS e Driver)

4.3.1 Caracteristicas de sistemas operacionais de tempo real

Um sistema operacional (SILBERSCHATZ, 2001; STALLINGS, 2001; TANENBAUM,
2002) age como um intermediario entre a aplicagdo e o hardware e para tanto este inclui
pacotes de suporte de placas (BSP) e drivers. Assim seus objetivos principais s8o desde
executar e gerenciar aplicagbes até gerenciar a utilizagdo dos recursos de hardware do

computador numa maneira eficiente.

As caracteristicas do ambiente com o qual o sistema operacional interage determina
o sistema operacional adequado. Como o sistema em questdo possui as caracteristicas de um
sistema de tempo real, principalmente restricdes temporais bem determinadas, verifica-se a
necessidade de utilizar um sistema operacional de tempo real.

O sistema operacional de tempo real (RTOS) (FARINES, 2000; LI, 2003; LAPLANTE,
2004) é definido como um sistema de software gerenciador dos recursos de hardware de uma
aplicacdo de tempo real (essencialmente, um sistema em que cumprimento de prazos é
critico). Quando se diz que o cumprimento de prazos é critico, isso ndo implica
necessariamente em alta velocidade de processamento, mas sim, principaimente,

determinismo nas respostas do sistema.

Enquanto sistemas operacionais convencionais apresentam um bom comportamento
médio, distribuindo os recursos de forma justa entre as tarefas e os usuadrios, sistemas
operacionais de tempo real definem o sistema nfo somente em termos funcionais, mas
também temporais. Assim, por meio de uma estrita ligagdo entre processos computacionais e
processos fisicos, os sistemas operacionais de tempo real destacam-se pelas seguintes
caracteristicas: resposta temporal, simultaneidade, previsibilidade e robustez. Essas
caracteristicas podem ser definidas da seguinte forma:

° Resposta Temporal: capacidade de fornecer resultados dentro de prazos de
tempo impostos (sistemas de tempo real possuem uma forte correlacdo entre
resultado correto no tempo correto).
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° Simultaneidade: capacidade de responder a entradas de duas ou mais fontes
independentes dentro de determinados limites de tempo por meio de processamento
paralelo em processadores distintos ou multiprogramagéo sobre um dnico

processador.

° Previsibilidade: capacidade de se afirmar algo a respeito do comportamento

futuro de um determinado sistema de forma deterministica ou probabilistica.

. Robustez: capacidade de permanecer dentro de um estado previsivel mesmo
que as entradas fornecidas pelo ambiente ndo estejam dentro de faixas especificadas
ou quando uma parte do sistema falha.

Geralmente esses sistemas sao utilizados como um dispositivo de controle em uma
aplicacdo dedicada controlando experimentos cientificos, sistemas de imagem médicos,
sistemas de controle industriais e alguns sistemas de exibicdo. Em sistemas embarcados, a
aquisicdo de dados sensoriais e utilizagdo dos mesmos no controle e na manutengio da
trajetéria do rob6 moével, muitas vezes evidenciam a necessidade de execucdo de tarefas em
tempo real.

Existem trés categorias de sistemas de tempo real referentes ao ndo cumprimento
dos requisitos de tempo:

° Sistemas de tempo real critico (Hard Real Time Systems): Nos casos em que
um atraso na execucdo de uma tarefa é potencialmente prejudicial ao processo como
um todo, classifica-se o sistema como de tempo real critico. Geralmente, nesses
casos, 0s erros precisam ser rastreados de forma a permitir uma ac¢do imediata caso
algo fora do planejado ocorra. Exemplos de sistemas de tempo real critico sdo
sistemas de guiagem de misseis e sistemas de controle de véo.

. Sistemas de Tempo Real Nao-Critico (Soft Real Time Systems): Quando um
sistema de tempo real executa uma tarefa em um tempo superior ao determinado,
mas os resultados ainda podem ser utilizados sem grandes consequéncias para o
cumprimento da missdo, diz-se que o sistema é de tempo real ndo-critico. Esses
possuem uma utilizagdo limitada no controle industrial robético ou em sistemas
embarcados. Muitas vezes, sao representados por sistemas de aquisicdo de dados.

® Sistemas de Tempo Real Firme (Firm Real Time Systems). O sistema de
tempo real firme é aquele no qual tarefas atrasadas n&o sdo aproveitaveis, mas ainda
funcionam corretamente caso alguns prazos ou processos sejam ocasionalmente
perdidos. Sistemas assim costumam ser utilizados em aplicagées multimidia ou de
realidade virtual que requerem caracteristicas avangadas de sistemas operacionais.

Uma aplicagéo de tempo real é tipicamente um programa concorrente, formado por
um conjunto de tarefas conhecidas como processos e threads que se comunicam. Um requisito
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basico para os sistemas operacionais em tempo real, entéo, é oferecer suporte para processos

e threads.

Um processo € um programa em execugdo. Geralmente num processo estio
inclusos: um contador de programa, uma pilha com dados temporarios (como parametros de
métodos, enderegos de retorno e variaveis locais) € uma se¢do de dados com as variaveis

globais.

Uma thread € um “processo leve” que inclui um contador de programa, um conjunto
de registrador e uma pilha. A principal caracteristica de uma thread comparada a um processo
& que ela compartilha com outras threads pertencentes ao mesmo processo sua seg¢do de
codigo, segdo de dados, arquivos abertos etc. Dessa maneira, a utilizagéo de threads acelera a
troca de contexto, economiza recursos e facilita a multiprogramagéo.

QOutro fator essencial de um sistema de tempo real € o escalonamento. O
escalonamento serve para organizar qual processo sera tratado pela CPU a cada momento.

Para tal, os processos sao divididos em trés filas principais, essas so:
. Fila de trabalho: conjunto de todos os processos no sistema;

° Fila de espera: conjunto de todos os processos residentes na memoria
principal, prontos e aguardando para serem executados;

° Fila de dispositivos: conjunto de processos aguardando por um dispositivo de
10,

Ha escalonadores de longo prazo que selecionam quais processos devem ser
levados & fila de espera e escalonadores de curto prazo que selecionam quais processos
nessa fila devem ser executados em seguida, alocando a CPU. Um escalonador de curto prazo
costuma ser chamado freqiientemente (ordem de milisegundos). Um escalonador de longo
prazo, que também controla o grau de multiprogramagéo, pode ser evocado com uma

freqiiéncia menor, da ordem de segundos ou minutos.
A decisdo de escalonamento da CPU pode ser necessaria quando um processo:

. Troca seu estado de executando para aguardando, por exemplo, devido a um
requerimento de 1/0;

° Troca seu estado de executando para pronto, voltando a fila de espera, por

exemplo, quando uma interrupg&o ocorre,

° Troca seu estado de aguardando para pronto, voltando a fila de espera, por
exemplo, devido & conclusdo de uma E/S;

° Termina.

Em sistemas de tempo real, € muito comum que os processos recebam uma
priorizagdo, ou seja, um numero inteiro associado a cada processo que determina sua
importancia quando comparado aos outros processos. Dessa forma a CPU pode ser alocada
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ao processo com maior prioridade. Nem sempre isso é necessario, no entanto. Os quatro tipos

de escalonamento utilizados pelos sistemas operacionais s&o:

) FIFO (First In, First Out). O processo atual continua a usar o tempo da CPU até

gue fica em estado blogueado ou finaliza.

) SJF (Shortest Job First): Associa a cada processo o tempo que o0 mesmo
consome da CPU (através de um calculo estimado) e usa esse periodo para priorizar

o processo com menor tempo para ser finalizado.

° RR (Round Robin): Cada processo recebe uma parcela do tempo da CPU,
geralmente entre 10 e 100 milisegundos. Depois que esse tempo se esgota, o
processo cede lugar ao proximo e fica na fila de espera.

° Adaptativo: Semelhante ao RR porém, quando um processo consome sua
parcela do tempo, tem sua prioridade reduzida ao retornar a fila de espera.

Escalonamentos do tipo SJF, RR e Adaptativo podem ser preemptivos ou n&o-
preemptivos. Quando se utiliza um escalonamento nao-preemptivo, 0 processo em execucao
nao cede a CPU para outros processos a menos que seja concluido. Ja com a utilizagdo de um
escalonamento preemptivo, um processo em execugéo para de ser executado quando um
processo de prioridade superior chega a fila de espera. Esse processo aguarda que o novo
processo seja tratado e volta a ser executado num momento oportuno.

Quando um sistema de tempo real & avaliado, essas caracteristicas costumam ser
apenas alguns dos pardmetros considerados. A proxima segéo descreve como realizar uma

comparacgéo razoavel para a tomada de decisdo de que RTOS utilizar.
4.3.2 Selecéo do Sistema Operacional de Tempo Real

Segundo Dedicated Systems Experts (2008) os sistemas operacionais mais aplicados
a sistemas em tempo real sdo QNX, Red Hat ELDS, Vx Works e Windows CE .NET. e as
Tabela 4-1 a Tabela 4-4 comparam esses sistemas operacionais segundo sete parametros:

° Instalagdo e configuracdao (/nstallation and Configuration). considera a
rapidez e facilidade de instalagdo, a eficiéncia da interface grafica com o usuario
(GUI), detecgdo automatica de configuracdo, se verifica a validade de uma
combinacdo de escolhas de configuragdo customizada, se médulos podem ser
acrescidos, removidos e configurados sem grandes transtornos e se o sistema
operacional pode ser instalado em diferentes plataformas de hardware.

° Arquitetura de sistema operacional em tempo real (RTOS Architecture):
considera os métodos de manipulagao de tarefas e interrupgdes, de gerenciamento
de memoria, se o sistema suporta threads e processos, se pode ser distribuido entre
multiplos nds, se o kernel € uma estrutura flexivel ou monolitica, a possibilidade de
travamento do processador, a presen¢ga de mecanismo preventivo de inversdo de

prioridade e mecanismo protetor de meméria virtual, além de dominios de protegéo.

38



° Recursos de APl (AP! Richness): Riqueza de rotinas, protocolos e ferramentas
para construir software de aplicagdo. Um bom API (Application Program Interface)
facilita o desenvolvimento de um programa de tempo real providenciando, por
exemplo, fungbes que auxiliam no gerenciamento de memoéria, temporizadores,
semaforos, manipulagdo de interrupgdes e gerenciamento de tarefas.

° Suporte para Internet (/nternet support): avalia as ferramentas e produtos
disponiveis para dar suporte a paginas HTML dinamicas, javascript, cookies, etc.
Também verifica a possibilidade de construir aplicagdes de Internet em sistemas
embarcados e a presenca de suporte para comunicagdo através da internet ou

intranet.

° Ferramentas (Tools). considera se as ferramentas presentes satisfazem todas
as necessidades do programador e se sao intuitivas no uso, avaliando também o
nivel de exigéncia do processador e a memédria RAM necessaria para executar as
ferramentas numa velocidade razoavel. Por fim, detecta a presenca de bugs.

° Documentagcdao e suporte (Documentation and Supporf). avalia se a
documentagdo oferece uma boa visdo geral do sistema e de sua arquitetura, se os
parametros de APl sdo bem explicados, como os cédigos fontes sdo comentados e a

facilidade em se encontrar exatamente o que se procura.

° Resultados dos testes (Test results). se o comportamento do sistema é
rapido, por exemplo, capaz de manter-se dentro dos limites de tempo, e previsivel,
por exemplo, se todas as chamadas de fungdes funcionam como esperado (0 que
ndo ocorre em diversos casos). Analisa a desempenho diante de testes de stress,
detectando vazamentos de meméria, degradagdo do desempenho quando o sistema
esta carregado e laténcia nas interrupgées.
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Tabela 4-1: QNX Neutrino RTOS 6.2 — Média 8,0 (DEDICATED SYSTEMS EXPERTS, 2006).

Installation and Configuration 0 8 | 10
RTOS Architecture 0 9 10
API Richness (U 7 10
internet support 0 | 8 10
Tools 0 8 10
Documentation and Support 0 7 10
Test Results 0| 9 10

Tabela 4-2: Red Hat ELDS v1.1 — Média 4,4 (DEDICATED SYSTEMS EXPERTS, 2006).

Installation and Configuration 0 3 10
RTOS Architecture 0 3 | 10
API Richness 0 5 | I 10
Internet support 0 8 ' 10
Tools 0 8 10
Documentation and Support 0 2 | 10
Test Results 0 2 | 10

Tabela 4-3: Vx Works — Média 6,4 (DEDICATED SYSTEMS EXPERTS, 2006).

Installation and Configuration 0 4 |10
RTOS Architecture 0 7 10
API Richness 0 | 8 10
Internet support 0 9 10
Tools 0 8 10
Documentation and Support 0 4 10
Test Results 0 | 5 10

Tabela 4-4: Windows CE .NET - Média 6,9 (DEDICATED SYSTEMS EXPERTS, 2006).

Installation and Configuration 0 5 10
RTOS Architecture 0 | 7 10
API Richness 0 7 10
Internet support 0 9 10
Tools 0 8 10
Documentation and Support 0 5 10
Test Results 0 7 10
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As médias dos sistemas operacionais (Figura 4-7) fornecem um direcionamento para
a escolha do sistema operacional a ser aplicado no projeto.

] mNota Final

O = N W H U1 O N X®

Figura 4-7: Classificagio dos sistemas operacionais segundo Dedicated Systems Experts (2006).

Uma outra analise comparativa que engloba mais sistemas operacionais, mas que
analisa menos caracteristicas, foi realizada por Melanson (2003). Na Figura 4-8 pode-se
observar os sistemas operacionais analisados, na Figura 4-9 pode-se verificar as
caracteristicas analisadas bem como as respectivas ponderactes e na Figura 4-10 pode-se

observar a classificagdo dos RTOS segundo Melanson (2003).

RTOS Name Vendor
AMX™ Kadak
C Executive™ JMI Software Systems
CMX™ CMX Systems
Cortex™ Artesys
Delta OS™ CoreTek Systems
ECOs™ Cygnus Solutions {(Red Hat)
Emb OS™ Segger Microcontroller Systeme GmbH
Integrity™ Green Hills Software
Lynx OS™ Lynx Real time systems
Nucleus Plus™ | Accelerated Technology Incorporated
0Ss-9™ Microware system corp
OSE™ OSE (Enea)
Precise/MQX™ | Precise Software
QNX/Neutrino™ | QNX
RTEMS™ On-Line Applications Research Corporation
SuperTask™ US software
TTPos™ TTTech
Uc/os-Ilm Micrium, Inc
VRTX™ Mentor Graphics
Vx Works™ Wind River systems

Figura 4-8: Sistemas operacionais analisados comparativamente (MELANSON, 2003).
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Category Name Wi Criterion Wi | Wix Wi
Kernel 13 % | Architecture 35 % 5%
Multi-process support 15 % 2%
Multi-processor support 25% 3%
Fault tolerance 25 % 3%
Scheduling 20 % | Algorithm 40 % 8 %
Priority assignment mechanism 20% 4%
Time to release task, independent from list length* | 40 % 8 %
Process/Thread/Task | 12 % | Number of priority levels 26% | 312 %
model Priority inversion protection 18% | 216 %
Task States 10% | 1.2%
Max number of tasks 18% | 2.16 %
Task switching latency 18% | 2.16%
Dynamic priority changing 10% | 1.2%
Memory 10 % | Min and max RAM space per task 20 % 2%
Min and max ROM space 20 % 2%
Max addressable memory space per task 20 % 2%
Memory protection support 20 % 2%
Dynamic allocation support 10 % 1%
Virtual memory support 8% | 0.08%
Memory compaction 2% 0.2%
Interrupt and 8 % | Preemptable ISRs 30% | 24%
Exception Handling Worst case interrupt handling time 0% | 24%
ISR model or levels 20% 1.6 %
Modifiability of interrupt vector table 20% | 16%
Application 7 % | Library compliance 4% | 0.28%
Programming Precise absolute clock 10% | 0.7%
Interface External clock support 10% | 0.7%
Synchronization and exclusion primitives 18% | 1.26 %
Communication and message passing 18% | 1.26 %
Network protocols 0% | 0.7%
Certifications 10% | 0.7%
I/O support 10% | 07%
File systems 10% | 0.7%
Development 15 % | Development methodology 20% 3%
Information RTOS supplied as source or object code 15% | 225 %
Supported compiler 20 % 3%
Supported processors 30% | 45%
Supported development languages 15% | 225 %
Commercial 15 % | Cost 30% | 45%
Information Royalty fees 10% | 15%
Years on market (i.e. product maturity) 20 % 3%
Used in time critical applications 20 % 3 %
Support type and cost 20 % 3 %

Figura 4-9: Caracteristicas dos sistemas operacionais analisadas (MELANSON, 2003).
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Figura 4-10: Classificagao dos sistemas operacionais segundo Melanson (2003).

Considerando-se as caracteristicas detalhadas anteriormente, as comparagées feitas,
pensando-se na arquitetura de hardware escolhida e a disponibilidade de licenca do software,
decidiu-se pelo sistema operacional QNX Neutrino que teve 6timo desempenho em todas as
analises, idealizado, desde seu inicio, para aplicagdes de tempo real.

4.3.3 QNX Neutrino

O QNX foi criado em 1980 e desde entéo tem sido utilizado como RTOS de diversas
aplicacbGes de missao critica, desde instrumentos médicos e roteadores internet a dispositivos
de telematica, 911 call centers, controle de processo, sistemas de controle de trafego aéreo
(QNX, 1998; KRTEN, 1998; QNX, 2004; QNX NEUTRINO, 2007).

O RTOS QNX Neutrino além de gozar de confiabilidade, tolerancia a falhas e
escalabilidade, possui as seguintes caracteristicas:

° Confiabilidade Military-grade (arquitetura Microkernel, protecéo total da
meméaria);

° Projeto baseado no padrdo POSIX;

. Escalabilidade massiva (processamento distribuido de forma transparente e

muitiprocessamento simétrico);

° Plataforma com ferramentas abertas (IDE baseada no Eclipse, cobertura de
cadigo, ferramentas de analise de sistema e aplicagdes);

o Gerenciamento de poténcia (aceita toda a gama de processadores de baixa
poténcia);

E, a principal caracteristica para este projeto:
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° Certificacido de padrbes militares (DO-178B, MIL-STD 1553, QNX Neutrino
RTOS: #0033857, cage code: 3AD83) .

O QNX prové recursos de multiprocessamento, escalonamento baseado em
prioridades e rapido chaveamento entre processos. Em resumo, pontos considerados como
positivos em relagdo ao sistema operacional QNX sdo rapido desempenho, excelente
arquitetura para um sistema robusto e distribuido e bom suporte de plataforma.

Outra caracteristica Util do QNX é a flexibilidade, possibilitando ao usuario montar um
sistema operacional personalizado, disponibilizando recursos de forma racional. A
modularidade do sistema operacional QNX permite que o desenvolvedor elimine processos

desnecessarios do sistema ou escreva novos programas para prover novos servicos.

O QNX consiste de um pequeno nucleo (Microkernel) ligado a um grupo de processos
atuando em cooperagdo (Figura 4-11). O Microkernel é dedicado apenas as fungbes
essenciais: threads, sinais, troca de mensagens, sincronizagéo, escalonamento, timers, canais,

conexdes e interrupgdes.
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Figura 4-11: Arquitetura do Microkernel do QNX.

A éarea vermelha na Figura 4-12 representa pelo Microkernel e o Process Manager

revela os Unicos componentes do sistema que sédo confiaveis.

O Process Manager prové funcionalidades mais longas e complexas, como:
pathname, processos, memoria virtual, debug, recursos, inicializador e seméaforos nomeados.

A area azul representada pelo sistema de arquivos, rede, janelas, multimidia e
aplicagéo, revela os médulos ndo confiaveis que se conectam ao barramento de mensagens,
residem em uma area de meméria protegida, tem interfaces de mensagens bem definidas, n&o
podem corromper outros componentes e podem ser inicializados, parados e atualizados sem
necessidade de parar o restante do sistema.
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Figura 4-12: Arquitetura do Microkernel e a interagdo entre os demais médulos do sistema.

4.3.4 QNX Momentics

Conforme ja mencionado, o QNX Neutrino € um sistema operacional que roda em um
hardware embarcado, geralmente de memoéria de processamento relativamente reduzidos e
muitas vezes desprovido meios de acesso como video, teclado ou mouse, impossibilitando o
desenvolvimento da aplicacdo no computador embarcado. Para solucionar tal problema, utiliza-
se uma IDE como o QNX Momentics (QNX MOMENTICS, 2007) que se conecta remotamente
ao computador embarcado permitindo a realizacdo das seguintes tarefas essenciais para o
desenvolvimento de um RTS:

° IDE baseada no eclipse CDT, permitindo a edicdo de coédigo com muitas
ferramentas auxiliares de programacdo, comuns em linguagens de programacéao
orientada a objetos;

° Debug multiprocessado, multiprocesso e multithread,

o Perfil do sistema: informagbes como execucdo dos eventos e trocas de

contexto na linha do tempo, interrup¢cbes, consumo de processamento, etc.;

° Andlise de memodria: permite identificar erros em regiées de meméoria, otimizar
uso de memédria, bem como ilustrar graficamente alocagdes requisitadas e atendidas;

° Perfil da aplicagdo: grafico de chamadas, consumo de processamento por linha
de cédigo para identificacao de gargalos de desempenho;

° Cobertura de cédigo: mapeamento de linhas de cédigo executadas durante
testes;

° Identificacdo de deadlocks;
° Gerenciamento de instalacéo e configuragdo para diversos hardwares-alvo; e,

. Kit de desenvolvimento de drivers de periféricos.
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4.4 Ferramentas de Aplicagao (Application)

No capitulo 6 é relatada a arquitetura do software avidnico, e esta arquitetura
influencia diretamente nos requisitos das ferramentas de desenvolvimento de aplicacdo. Neste
observa-se que a arquitetura de software hibrida proposta sera desenvolvida segundo um
paradigma de agentes (WOOLDRIDGE, 1995) que requisita orientacdo a objetos
comportamentais.

4.4.1 Linguagem de Programacao

Segundo HighRely (2007) das linguagens de programacgao de tempo real (Burns,
2001) as mais eficientes para certificacdo segundo a DO-178B sédo C, C++ e ADA. Para
atender o requisito de orientacdo a objeto pode-se utilizar C++ ou ADA. Ainda, HighRely (2007)
recomenda a utilizacdo de C++ devido a alta difusdo desta linguagem no meio de
programagao, permitindo encontrar maior quantidade tanto de programadores (principalmente
para suporte) quanto de bibliotecas e frameworks.

4.4.2 Especificagdo da aplicagao

O desenvolvimento de sistemas Hard Real Time ou sistemas criticos exige sua
especificagdo para garantir consisténcia (auséncia de ambigiidades), completude (atende aos
requisitos), corretude (auséncia de deadlocks e livelocks) e previsibilidade (determinacéo de

limites superior e inferior para tempos de execugio).

Métodos de especificacdo formal de software utilizam formalismos matematicos bem
fundamentados como teoria de conjuntos, légica de predicados, autdématos infinitos, etc.,
permitindo deducdo e prova do formalismo e, em conseqiiéncia, dedugdo e prova do
funcionamento do sistema especificado formalmente. Neste contexto, a grande vantagem da
especificacéo formal seria a reducdo de testes para a validagdo do sistema.

Em sistemas criticos destaca-se a especificacdo formal utilizando a linguagem Z e
algebra de processos CSP. A linguagem Z descreve de maneira precisa e correta as
propriedades que um sistema deve ter sem evidenciar como deve ser feito. Ja a algebra de
processos CSP possibilita a visualizagdo da dindmica e concorréncia de um sistema
computacional bem como da comunicagdo entre processos através de canais.

Embora as vantagens da especificagdo formal em sistemas criticos, sua utilizacdo em
sistemas avidnicos revela alguns inconvenientes. O complexo formalismo matematico e de
dificil aprendizado cria barreiras a comunicago em equipes multidisciplinares que necessitam
de métodos de especificag@o intuitivos. Este fator € um grande responsavel pela expansdo do
UML em sistemas criticos. Por outro lado observam-se propostas promissoras como a de
Polido (2007), que propde métodos de mapeamento do UML-RT para o CSP-OZ de forma a
validar os modelos UML-RT (de especificagdo nado formal) utilizando-se o CSP-OZ (de
especificagdo formal). Nesta proposta o CSP-OZ complementaria as caréncias de formalismo
do UML reduzindo inconsisténcias e numero de testes de validag&o necessarios.
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A UML é uma linguagem de modelagem orientada a objetos de finalidade geral que
prové uma extensa base conceitual para um amplo espectro de aplicagbes, espectro este que
abrange inclusive os sistemas de tempo real. Em sua vers&o 1.1, verséo que foi adotada como
padrdo pela OMG, a UML apresentava extensdes destinadas a aplicagbes em areas
especificas de conhecimento, dentre elas sistemas de tempo real. Tais extensdes surgiram em
grande parte de contribuicbes advindas de métodos previamente existentes destinados a
modelagem orientada a objetos em campos especificos. No caso de sistemas de tempo real,
por exemplo, cita-se 0 ROOM (SELIC, 1994) e o Octopus (AWARD, 1996). Entretanto Selic
(1994), criador do ROOM, comenta que, embora existam varias extensées chamadas de tempo
real que acrescentaram novos conceitos & UML, a experiéncia tem provado que isto n&o &
necessario. A modelagem de tempo real pode ser inteiramente realizada através da
especializagéo apropriada da base conceitual ja existente na UML (Selic, 1999). Nao existem
diagramas especiais dentro da UML para expressar caracteristicas de tempo real em um
sistema, ao invés disso, informagdes de modelagem de tempo-real podem ser inseridas a UML,

especialmente em diagramas comportamentais.

Ja no que concerne a orientagdo a agentes, no passado, as pesquisas dentro do
campo da engenharia de software orientado a agentes ndo obtiveram grande aceitagéo pela
industria de desenvolvimento de software. O grande motivo, segundo Bauer (2001), foi a falta
de tato com que foi tratada a questdo por parte dos pesquisadores dentro do meio académico.
Buscando mudar tal situagéo, formalizou-se uma cooperagdo entre a FIPA e a OMG, que
permitiu o estabelecimento de relagbes entre a tecnologia de agentes e padrbes do
desenvolvimento de software orientado a objetos. Como primeiro resultado desta cooperagéo
foi apresentado uma proposta de extensdo UML: a AUML (Odell, 2000), que atualmente
encontra-se em fase de discuss&o junto com um dos grupos de trabalho da OMG, o APSIG.
Defensores da AUML alegam que a UML ainda ndo prové base conceitual suficiente para
modelagem de agentes e sistemas baseados em agentes. Esta afirmacéo, segundo Odell
(2000), é basicamente por duas razdes: primeiramente porque, comparados a objetos, agentes
possuem mais fortemente o conceito de autonomia, pois podem tomar a iniciativa e ter controle
sobre como s3o processadas as requisi¢des externas, em segundo porque, agentes n&o agem
apenas isoladamente, mas em cooperagéo ou coordenagdo com outros agentes. Em virtude de
n&o haver de fato uma extensdo UML para a modelagem de sistemas multiagentes e sim
propostas em discuss&o junto aos organismos responsaveis pela padronizagéo, optou-se pela
utilizacdo das idéias basicas contidas nos artigos que propdem a AUML. De forma geral, tais
artigos (ODELL, 2000; BAUER, 2001) apresentam o conceito de agente como uma extenséo
de objetos ativos exibindo tanto autonomia dindmica (a habilidade de iniciar uma agao sem
requisicdes externas) quanto deterministica (a habilidade de recusar ou modificar uma
requisicdo externa). E é neste sentido que a nog&o de agente sera utilizada na modelagem da
arquitetura de software proposta no capitulo 6.
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Finalmente, para ter-se a especificagdo completa do sistema deve-se especificar o
hardware. Assim deve-se estabelecer uma metodologia de modelagem que integre o hardware
a AUML-RT.

A OMG SysML & uma linguagem de modelagem grafica para especificar, analisar e
projetar sistemas complexos que incluem hardware, software, informacg&o, interface homem
maquina e processos. Em particular, a linguagem prové representacbes graficas com
fundamentagdo semantica para a modelagem de requisitos, comportamentos, estruturas e
integracéo. SysML representa um subconjunto da UML 2.0 com extenses necessarias para
satisfazer os requisitos da UML para sistemas de engenharia como pode ser observado na
Figura 4-13. O SysML usa XMI para trocar dados de modelagem entre as ferramentas e €
também compativel com a ISO 10303-233 (ISSO, 2008) que & a normalizagéo ISO para o
intercambio de dados em sistemas de engenharia.
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Figura 4-13: Relagao entre SysML e UML.

4.4.3 Selegio da ferramenta de desenvolvimento da aplicacdo

Considerando os requisitos estabelecidos nas se¢des anteriores, nesta secéo sera

definida a ferramenta de modelagem tanto de hardware e software de aplicagéo.

Entre as ferramentas que implementam SysML, AUML-RT e SysML DO-178B,
destacam-se o Telelogic Rhapsody e o Rational Rose/RT.

Segundo Bichler (2002) ambas as ferramentas implementam UML e algumas
ferramentas adicionais com o objetivo de melhorar a modelagem de sistemas de tempo real.
Enquanto Rhapsody implementa uma variante dos Stafecharts do UML, Rose/RT mescla UML
com ROOM. Na Tabela 4-5 pode-se observar uma comparacgéo entre o Rhapsody e Rose/RT
(BICHLER, 2002). Podem-se constatar as principais caracteristicas do Rhapsody e Rode/RT:
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o A linguagem de modelagem do Rhapsody é mais facil para trabalhar
principalmente porque ndo contém nenhum diagrama adicional ao UML. Enquanto
que Rose/RT adiciona os diagramas de estrutura orientada a componentes;

. Rose/RT se adequa a modelagem orientada a componentes, porque herda
caracteristicas do ROOM. Ja o Rhapsody se adequa a modelagem orientada a

objetos porque classes referenciam diretamente outras classes;,

° O Rhapsody apresenta vantagens em aspectos de calculos dirigidos por tempo
e dados, porque contém os elementos correspondentes dos statecharts do UML,
enguanto que o Rose/RT ndo implementa tais elementos;

° Ambos tém deficiéncia de ferramentas de teste e verificagéo.

Tabela 4-5: Comparagio entre Rhapsody e Rose/RT (BICHLER, 2002).

Property Rhnpwdy® RoschTd"
eqse of Use + 0
standard conform + 0
object-orientad + +
component-orieated - +
ssyichronous signals + +
synchronous operations + 0
event-driven + +
time-deiven A4 0
data-driven - -
shmulation + +
et definition
verifivation -

Conforme dito anteriormente, Selic (1994), criador do ROOM, comenta que, embora
existam varias extensdes chamadas de tempo real que acrescentaram novos conceitos a UML,
a experiéncia tem provado que isto ndo & necessario. Assim as novas ferramentas do Rose/RT

podem facilitar a modularizagéo, mas nao s&o efetivamente necessarias.

Outro ponto a considerar € a conformidade com padrées. O Rhapsody atende
completamente ao padrao UML, UML-RT, AUML e SysML, enquanto que Rose/RT néo atende
a todos esses padrdes. Assim, o Rhapsody garante melhor adaptag&o de uma futura

ferramenta de especificagéo formal como CSP-OZ.
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No caso do Rhapsody, a Telelogic fornece uma ferramenta adicional, o Test
Conductor, para suprir a deficiéncia de definicdo e verificacdo de testes segundo a DO-178B.

4.4.4 Telelogic Rhapsody

O Rhapsody (DOUGLASS, 1999; DOUGLASS, 2007) é uma ferramenta de
desenvolvimento dirigido por requisitos e modelos (RDD & MDD) cujo foco esta na automacéo
do projeto de software, pois cria sistemas executaveis a partir de modelos UML. O principio
desta automacdo baseia-se na geragdo de codigo a partir de modelos UML através de uma
framework de tempo real. Esta framework também pode opcionalmente instrumentar o codigo,
permitindo a realizacdo de debug de modelo remotamente. Todo este processo de
desenvolvimento e debug via modelos reduz o tempo dos ciclos de desenvolvimento e melhora
a qualidade do sistema. Também permite que o sistema seja continuamente testado durante o
processo de desenvolvimento, em vez de testa-lo no fim, o que garante sua valida¢éo desde os
estagios iniciais até o fim do projeto, o que permite identificar os erros a tempo de modificacéo,
sem grandes impactos.

As principais caracteristicas do Rhapsody séo:
° Tratamento de requisitos: modelagem, mapeamento e analise;

. Desenvolvimento de Sistemas e Software completamente portaveis que
suportam SysML 1.0, UML 2.1 e XMI.

° Suporta varios RTOS: QNX Neutrino, VxWorks, Integrity, RT-Linux, entre

outros;

° Geragdo automatica de codigo baseado em regras em C, C++, Java e Ada,
onde alteragdes no modelo UML s&o convertidas automaticamente em alteragdes no
codigo bem como alteragbes no coédigo s&o convertidos automaticamente em
modelos UML, garantido que o coédigo esteja sempre sincronizado com a
especificacio e por sua vez com a documentagéo reduzindo erros potenciais;

° Integracdo com o QNX Momentics;

. Framework de tempo real, que ja implementa diversos recursos fundamentais
na programagao de sistemas concorrentes, como troca de mensagens entre
processos e threads, reatividade de processos, fimeouts, etc.; além de oferecer a
portabilidade do cédigo gerado para diversos sistemas operacionais, como QNX
Neutrino, VxWorks, Linux, entre outros,

. Estende do tradicional MDD e inclui a geragédo de testes dirigida por modelos.
Cenarios criados na fase de analise, descrevendo o comportamento do sistema, sdo
reusados durante o teste de integragdo para garantir que o sistema atende a estes
cenarios. Isto é conhecido como teste baseado em requisitos e é implementado pelo
Test Conductor. Por outro lado o Automatic Test Generator gera vetores de testes
para todo o sistema, para garantir a completa cobertura em testes unitarios, de
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integracéo e sistema. Segundo a empresa Telelogic, esta combinag&o cria um novo
paradigma no desenvolvimento de sistemas embarcados chamado Design For
Testability, DFT: observacao remota da aplicacdo com debug de modelo, testes

baseado em requisitos e geragéo automatica de testes.

No que concerne a normalizacdo, o Rhapsody produz codigo homologavel via
DO178-B e ED-12B. A habilidade de capturar e gerar documentagdo de requisitos, projeto,
implementagéo e testes tudo dentro do Rhapsody, permite ao usuario seguir um processo de
desenvolvimento bem definido e faciimente repetido. Estes Ultimos s8o conceitos chave para a
homologagéo via DO-178B.

Um conceito importante da DO-178B é que todos os requisitos sdo cobertos pelo
codigo e todo o codigo que existe & devido diretamente a um requisito. Ou seja, ndo existe
requisito bem atendido com cédigo morto.

Um resumo do principio de funcionamento do Rhapsody pode ser observado na
Figura 4-14. No computador de desenvolvimento, o engenheiro insere modelos UML através
dos diagramas de edicdo AUML-RT/SysML. Todas as informagdes sobre a aplicagdo (inclui
modelos, codigos e outras propriedades) em desenvolvimento sdo armazenadas no repositério
de modelo de aplicagdo. O engenheiro também define algumas configuragbes como:
linguagem de programacdo, sistema operacional no qual serd embarcada a aplicagao,
instrumentac&o ou n&o de aplicagéo ou cédigo. Com o modelo desenhado, o gerador de cédigo
gera o codigo referente ao modelo utilizando a OXF, bem como mantém a sincronizagao entre
0 codigo e o modelo de forma de mudanga no cédigo reflitam no modelo e vice-versa. Em
seguida o codigo é compilado, lincado, carregado e executado no computador embarcado.

Caso a animagéo esteja habilitada, o codigo gerado esta instrumentado e cada
evento que ocorre no computador embarcado €& enviado via TCP-IP ao computador de
desenvolvimento. O Rhapsody entdo mostra de forma grafica todos os eventos que ocorrem no
computador embarcado. A ferramenta de animacdo do Rhapsody também permite o envio de

estimulos a aplicacdo embarcada.
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Figura 4-14: Esquema funcional do Rhapsody.

4.4.5 OXF Real-Time Framework

Parte consideravel do cédigo de infra-estrutura de aplicacbes € o mesmo, mais
especificamente: os meios de iniciar e finalizar tarefas, escalonamento de tarefas e recursos,
métodos para implementar e executar maquina de estados, bem como caminhos de
implementar associagfes. Todos estes servicos ndo séo especificos a uma aplicagéo. Segundo
Douglass (1999), entre 60% e 90% de uma aplicagdo é cédigo comum que pode ser reusado

se estruturado apropriadamente.

O método tradicional de desenvolver sistemas consiste em escrever diversas vezes
trechos de cédigos semelhantes ou iguais. Uma proposta seria capturar servigos comuns que
todas as aplicagées de um dominio necessitam de forma que estas possam ser reusadas,
especializadas se apropriado e substituidas se necessario. Estes servicos sdo geralmente um
grupo de padrbes de projeto que realizam o suporte da aplicagcéo, e neste contexto, esta infra-
estrutura é chamada de framework.

O uso de frameworks apropriadas pode facilitar o desenvolvimento de uma aplicacéo
porque servicos comuns ndo precisam ser reimplementados. A framework deve prover um
grupo de servigos apropriados para um dado dominio de aplicagbes e deve também trabalhar
dentro do ambiente de execugdo do dominio, incluindo protocolos de comunicagdes e sistemas
operacionais. Frameworks de dominio especifico que atendem a estes critérios resultam em

aplicagfes que sao mais robustas e de rapido ciclo de desenvolvimento.
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Uma framework do dominio de tempo real é uma framework vertical, otimizada para
aplicagbes de tempo real. Usualmente provéem padrées de: suporte a arquitetura, colaboracéo
e distribuicdo, confiabilidade e seguranga, e, comportamento com objetivos de previsibilidade,
velocidade e tamanho.

A ferramenta de automacéo de projeto do Rhapsody gera cédigo a partir da Object
Execution Framework (OXF), uma framework do dominio de tempo real. A OXF consiste de
quatro partes: Execution Framework; Inter-Object Association Paterns, Abstract Operationg

System e Animation Framewrok.

. Execution Framework: Prové a infra-estrutura para a execugédo do modelo UML

a partir da metaclasses expostas na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Metaclasses da Execution Framework.

Metaclasses Descricédo

OMReactive Executa maquina de estados, gerencia eventos e atividades
relacionadas.

OMThread Cada thread tem uma fila de mensagens que guarda eventos para
objetos executando dentro da thread.

OMEvent Esta é a classe base de todos os eventos no Rhapsody. Classes
reativas comunicam-se enviando eventos deste tipo.

OMTimeout Realiza todos os timeouts nos statecharts.

OMTimerManager Gerencia todos os fimeouts pendentes.

° Inter-Object Association Paterns: O Rhapsody resolve todas as associagdes via
ponteiros. Quando a multiplicidade é 0 ou 1, um ponteiro simples é utilizado no objeto
associado a classe. Entretanto quando a multiplicidade € maior que 1 o Rhapsody
cria uma classe container para manipular associagdes multiplas. Na Tabela 4-7 pode-
se observar a metaclasse de associagdo OMContainer.

Tabela 4-7: Metaclasses da Inter-Object Association.

Metaclasses Descricéo

OMContainer Multiplicidade Ordered Container Implementacéo
da associacdo | Property Type
0..10u1 Ignorado Scalar Ponteiro
m..n, n, or * Falso Unordered OMCollection
m..n, n, or * Verdadeiro Ordered OMList
Qualified Ignorado Qualified OMMap
* onde m e n sdo escalares fixos.

° Abstract Operationg System: o objetivo de abstrair o sistema operacional das
outras partes da framework & garantir a portabilidade da aplicagdo em diversos
sistemas operacionais. Para mover do QNX Neutrino para o VxWorks, por exemplo,
nada mais sera necessario do que reimplementar do nivel de abstracéo de sistema

operacional, mais especificamente as metaclasses listadas na Tabela 4-8.
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Tabela 4-8: Metacleasses da Abstract Operating System.

Metaclasses Operag¢des Descricéo

OMOSFactory Classe singleton que é uma instancia padréo de fabrica.
createOMOSMessageQueue | Cria uma fila de mensagens
createOMOSEventFlag Cria um flag de evento.
createOMOSThread Cria uma thread.
createOMOSWrapperThread | Cria uma thread abstrata.
createOMOSMutex Cria uma exclusdo mutua.
createOMOSTickTimer Cria um clock de timer.
createOMOSIdleTimer Cria um timer ocioso.

OMOSThread Thread concreta alocada pela classe OMOSFactory.
suspend Suspende a execucdo da Thread.
resume Resume a execuc¢do da Thread.
Start Comega a execugdo da Thread.
getOSHandle Chama operacgdes especificas do sistema

operacional.

setPriority Define a prioridade da Thread.

OMOSMutex Exclusdo mutua concreta alocada pela classe OMOSFactory.
lock Trava a mutex.
free Livra a mutex.

OMOSMessageQ | Fila de mensagens concreta alocada pela classe OMOSFactory.

= put Insere uma mensagem na fila.
pend Espera por mensagem.
isEmpty Verifica se a fila esta vazia.
get Obtem uma mensagem da fila.

OMOSEventFlag | Classes de eventos concretas para sinalizar threads da disponibilidade de
eventos.
signal Sinaliza um evento.
reset Limpa um evento.
wait Espera um evento.

o Animation Framework: A framework de animagdo gera o suporte para

animacido do Rhapsody. O Rhapsody utiliza esta framework para a insercdo da

instrumentagdo nas linhas de cédigo da aplicagéo, que se comunica com o

computador de desenvolvimento via um socket TCP-IP. Assim o sistema operacional

do computador embarcado deve prover comunicagdes TCP-IP e interface socket.

O lado bom de usar instrumentagcdo para retornar o estado de execucéo para a

ferramenta de animacéo é que o Rhapsody pode animar o modelo graficamente conforme a

aplicac&o executa. Por outro lado, o cédigo da instrumentacdo é grande e lento, em relag&o ao

codigo da aplicag8o. Isto torna a aplicagdo com instrumentag&o inapropriada para analise de

desempenho, entretanto adequada para a analise funcional. Na Tabela 4-9 pode-se observar

um teste realizado na configuragéo de aplicagédo do item 8.2. Nela observa-se que o cédigo

instrumentado neste caso consumiu mais que quatro vezes o processamento.
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Tabela 4-9: Custo de processamento em diversas condigées de instrumentagao.

Code Model Instrumentation Processing Cost
Release Release None 17,5%
Debug Release Code 22,3%
Debug Debug Code & Model 94,0%

4.5 Ferramenta de Calculo Matematico (Mathematics)

Uma das caracteristicas mais singulares de sistemas embarcados é sua intensa
interaco com o ambiente fisico. Particularmente no sistema aviénico em questdo, o sistema
embarcado deve “sentir’ o ambiente, “pensar’ e “agir’ no ambiente gerando a autonomia da
aeronave. Cada um destes trés processos envolve calculos matematicos que
computacionalmente s&do processados por algoritmos matematicos.

O primeiro passo do projeto do sistema controle autdnomo consiste em modelar
matematicamente a dindmica do ambiente, que no casc engloba a dindmica da Terra
(atmosfera, gravidade, campo magnético, solo, etc.) e do veiculo (plataforma, sensores e
atuadores, etc.). Entdo se desenvolvem os modelos matematicos dos processos que dao
autonomia ao VANT, mais especificamente modelos de: filtragem, navegagdo, controle,
guiagem, planejamento de trajetéria, anti-colis@o, entre outros. Durante o projeto do sistema
controle auténomo, diversas simulagdes sao realizadas para garantir que os requisitos estao
sendo atendidos. Para tanto existem disponiveis diversas ferramentas que desempenham tal
funcdo, a destacar: Matlab, Octave, Scilab, LabView, RLab, O-Matrix, Sysquake e FreeMat.

Depois de finalizado o projeto do sistema controle auténomo, deve-se implementar o
algoritmo matematico correspondente aoc modelo matematico desenvolvido. Neste passo reside
um sério problema no projeto de sistemas embarcados que é a corretude da implementacéo
destes modelos matematicos. Muitos desses modelos sdo complexos, envolvendo centenas,
ou até milhares de variaveis e, caso uma seja implementada com valor errado, o resultado por
ser catastrofico, mesmo que na compilagéo ndo seja detectado nenhum erro.

Um método para suprir esta deficiéncia no projeto de VANTs & o desenvolvimento de
simuladores de hardware (HILS) como em Shixianjun (2006). Entretanto, este método revela
desvantagens, principalmente a necessidade de desenvolvimento de um outro sistema de
tempo real que simule o ambiente, ou seja, dindmica da Terra (atmosfera, gravidade, campo
magnético, solo, etc.) e do veiculo (plataforma, sensores e atuadores, etc.) e como a simulagéo
do ambiente é também um modelo matematico, a corretude da implementagéo do respectivo
algoritmo matematico também passa a ser um problema, assim como na implementacdo do

algoritmo matematico do sistema controle auténomo.

Uma proposta para resolver isso € a utilizagéo de geracédo automatica do algoritmo
matematico a partir do seu modelo. Neste contexto garante-se que o modelo foi corretamente
implementado no cédigo.
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4.5.1 Selegdo da ferramenta de analise numérica

Como dito anteriormente, existem disponiveis diversas ferramentas de analise
numeérica, a destacar: Matlab, Octave, Scilab, LabView, RLab, O-Matrix, Sysquake e FreeMat.
Entretanto somente o Matlab atende aos seguintes requisitos:

] Geragéo de cddigo no padrao ANSI C99;

° Conexao com o Rhapsody;

° Atendimento a DO-178B;

4.5.2 Matlab Simulink e Matlab Reat Time WorkShop

O Matlab é uma linguagem de alto-nivel e desempenho para computacéo técnica, o
Simulink € uma ferramenta para modelar, simular e analisar sistemas dindmicos, e o Real Time
Workshop é uma ferramenta de geracéo automatica de cédigo. A geracdo automatica de
algoritmos matematicos no Matlab é realizada pelo Real Time Workshop utilizando modelos
matematicos do Simulink.

O Matlab ja é extensivamente utilizado no desenvolvimento de sistema de controle de
vOo automatico, sistema de aviso de emergéncia, sistema de controle Fly-By-Wire segundo a
norma DO-178B nivel A, B, C e D (POTTER, 2007) e foi verificado que a taxa de defeitos na
integracdo dos sistemas reduziu em uma ordem de grandeza. Estes sistemas foram
empregados nas seguintes aeronaves: Embraer 170, Bombardier Global Express, Gulfstream
IV & V, Dassault Falcon 900 & 2000, Cessna Sovereign, Augusta Bell 139 Helicopter.

Segundo Potter (2005) o Real Time Workshop atingiu nivel de qualidade Seis
Sigmas. Para atingir Seis Sigmas, a taxa de defeito deve ser inferior a 3,4 defeitos por 1 milh&o
de oportunidades. Durante dois anos, 1,6 milhdes de linhas de cédigo foram gerados e
compilados utilizando o compilador da Borland. Um defeito foi encontrado durante a reviséo do
codigo e nenhum defeito foi encontrado durante testes unitarios. O erro foi encontrado no
codigo de um chaveador muiti-porta que estava em um lago de 2ms ao invés de 5ms,
entretanto este codigo passou pela certificacdo da DO178B nivel A.

Para verificar a eficiéncia do codigo autogerado, Hodge (2004) analisou o tamanho do
espaco em memoéria do modelo de controle de uma powertrain. A Tabela 4-10 mostra o espago
em memoéria na ROM e RAM de um tipico software de controle de powertrain implementado
manualmente e automaticamente. Verifica-se que o software gerado automaticamente é menor
que o implementado manualmente, validando a viabilidade de utilizag&o de gerac&o automatica
de cédigo.
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Tabela 4-10: Comparagao entre Hand Code e Auto Code na ROM e RAM (HODGE, 2004).

Hand Code Auto Code
ROM 6408 6192
RAM 132 112

4.6 Consideragoes finais deste capitulo

Neste capitulo, foi proposta uma metodologia de desenvolvimento de sistemas
avidnicos de VANTs com requisitos de homologacdo que sera seguida em todo o
desenvolvimento relatado nos préximos capitulos. Esta metodologia fundamenta-se no

processo, nas normas e nas ferramentas de desenvolvimento.

O processo de desenvolvimento estabelece quais tarefas e quando estas tarefas
devem ser executadas. Verificou-se que € importante que todos os requisitos e arquitetura do
sistema estejam totalmente definidos e entendidos antes que qualquer projeto significante
ocorra, inclusive o de software. Assim, o processo de desenvolvimento deve contemplar nao
somente o software (processo de engenharia de software), mas também o sistema (processo
de engenharia de sistemas) e para tanto foi selecionado o processo de desenvolvimento
Harmony. O Harmony prevé a captura dos requisitos e modelagem do sistema antes do inicio
do desenvolvimento do software.

As normas de desenvolvimento foram restringidas as normas de homologacéo. As
normas de homologagdo atestam que uma aeronave, desde que corretamente operada, é
capaz de decolar, manter véo e pousar de forma segura, 0 que significa que o risco de acidente
é baixo o suficiente para que seja aceitavel pela sociedade. Verificou-se que as normas de
homologacio de VANTSs ainda encontram-se em discussao e que atualmente séo aplicadas as
normas aeronduticas convencionais com as pertinentes adaptagées em VANTs. Mais
especificamente no desenvolvimento de hardware e software, as normas DO-254 e DO 178B,
respectivamente, ja sdo aplicadas em VANTs com sucesso e por isso foram adotadas.
Verificou-se também, que a automagao de tarefas repetitivas como codificagio e testes € uma
forma de reduzir significativamente o custo de desenvolvimento de software reduzindo-se o
acréscimo de custo para atender as normas de homologagéo de aproximadamente 80% para
30%. Neste contexto, foi estabelecido um conjunto de ferramentas de desenvolvimento para
garantir esta automacao, sendo elas: - ferramentas de sistema operacional, - ferramentas de

aplicagdo e - ferramentas de calculo.

Verificou-se que o sistema avidnico em questao possui todas as caracteristicas de um
sistema de tempo real, principalmente restricbes temporais bem determinadas, revelando a
necessidade de utilizar um sistema operacional de tempo real. Assim o conjunto de
ferramentas de sistema operacional deve incluir o pacote de suporte de placas (BSP), o RTOS
e os Drivers. Para selecionar este conjunto de ferramentas, foram viabilizadas diversas
analises comparativas entre os principais RTOS, nas quais o QNX Neutrino obteve melhor
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desempenho. Assim, O QNX Neutrino serd embarcado na ECU Central (PC104) e sobre ele
rodara a aplicag8o aviénica. Em um computador de desenvolvimento do tipo Desktop, rodara a
IDE QNX Momentics que se conectara remotamente & ECU Central permitindo: debug, perfil de
sistema e aplicac8o, cobertura de cddigo, andlise de memodria entre outras tarefas essenciais

para o desenvolvimento de aplicagées de tempo real.

Para a aplicagéo, foi selecionada a linguagem de programacéo C++ e especificacéo
AUML-RT. Neste contexto, pode-se selecionar a ferramenta de aplicagdo a partir da analise
comparativa entre o Rhapsody e Rose/RT, na qual o Rhapsody apresentou melhor
desempenho. No Rhapsody, sera realizada, por meio da especificagéo SysML, a captura de
requisitos, modelagem e simulagdo do sistema avionico, englobando requisitos, modelos e
simulagbes de hardware e software. Em seguida, a partir da simulagio do sistema, seréo
capturados os requisitos de software. Por meio da especificagdo AUML-RT, sera modefado
todo o software aviénico embarcado e o Rhapsody gerara o respectivo coédigo. O Rhapsody
serd executado no mesmo computador de desenvolvimento do tipo Desktop, citado
anteriormente, e mantera uma conexao bidirecional com o QNX Momentics para sincronizagéo
entre codigo (gerado na IDE QNXMomentics ou no Rhapsody) e modelo (gerado no
Rhapsody).

Dentro da aplicagao, ficou evidente existéncia de uma categoria particular de cédigo,
os algoritmos matematicos que no caso do projeto BR-UAV implementam a autonomia da
aeronave. Verificou-se a dificuldade em garantir a corretude da implementacdo destes
algoritmos matematicos a partir dos modelos matematicos e, para resolver isso, valeu-se de
ferramentas de calculo que geram automaticamente do algoritmo matematico a partir do
modelo matematico. Dentre as diversas ferramentas disponiveis, somente o MatLab Simulink e
MatLab RealTimeWorkshop atende a todos os requisitos. O MatLab Simulink € uma linguagem
de modelagem matematica capaz de simular e analisar sistemas dindmicos e sera utilizado no
passo de projeto do modelo matematico de autonomia. Ja o RealTimeWorkshop é um gerador
de codigo e sera utilizado na geragdo automatica de cédigo a partir de modelos do Simulink. O
MatLab rodard& no mesmo computador de desenvolvimento do tipo Desktop citado
anteriormente e mantera uma conexdo unidirecional com o Rhapsody para envio do
codigo/modelo matematico (gerado no MatLab) para o cédigo/modelo de software (gerado no
Rhapsody).
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O conjunto de ferramentas de desenvolvimento operara em conjunto para auxiliar o
desenvolvedor conforme a Figura 4-15.

Development Comiputer Embedded Computer |

application code ] ARPACANON
t »  QNXMomentics 1"
QNX Neutnno

= — —

— S~ _kemel Instrumentation__

ath cod
MatlLab HIE -3 Rhapsody

—
e S N s o

— "

—___apphcation instrumentation

Figura 4-15: Resumo da interconexdo entre ferramentas.
Neste contexto, pode-se concluir que este capitulo propds uma metodologia que

potencializa o desenvolvimento de sistemas avidnicos homologaveis e isto ficara mais evidente
nos proximos capitulos.
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5 ANALISE DO SOFTWARE AVIONICO EMBARCADO

A andlise do software aviénico embarcado € composta por trés etapas. Primeiro
define-se na segdo 5.1 os requisitos do sistema aviénico, ou seja, requisitos que o SANT
(composto por operador, plataforma, hardware e software) impde ao sistema avidnico
(composto por hardware e software). Em seguida modela-se o sistema avidnico na secéo 5.2
para ent&o, na terceira e Gltima etapa apresentada na secé&o 5.3, filtrar e refinar os requisitos do
software embarcado. Como o objetivo deste trabalho é estudar o software embarcado, n&o
foram filtrados e refinados os requisitos do software da estacéo base.

5.1 Analise dos Requisitos do Sistema Avidnico

Nesta secéo, determinam-se os requisitos do sistema avidnico, que é composto pelo
hardware e software tanto embarcado quanto da estacado base. Assim devem-se considerar,
para a determinacé&o de tais requisitos, os atores que interagem com a avidnica, que no caso
s80: piloto, operador de payload, sistema de GPS e plataforma.

5.1.1 Requisitos Funcionais

Na Figura 5-1 pode-se observar o caso de uso geral da avidnica da aeronave Apoena
1. Nesta, podem-se observar os atores do sistema: o RPUAVPilot ou piloto RP-UAV, o
PayloadOperator ou operador de payload bem como o GPS.

O RPUAVPIlot tem a funco de controlar e navegar a aeronave com o objetivo de
percorrer uma trajetéria pré-estabelecida pela missdo. O ator RPUAVPiIlot controla e navega a
aeronave por meio de sua interagdo com o joystick de controle e com a interface de controle. O
joystick de controle interage com o RPUAVPiIlot permitindo a este ator o controle de thrust
(aceleragio), elevator (profundor), flap (flapes), aileron (ailerons), rudder (leme), VVFCamera
(selecdo de cAmeras de voo visual) e lights (luzes de navegacéo, taxi, pouso e anti-colisao). Ja
a interface de controle interage com o RPUAVPIlot gerando interface gréfica (Figura 3-14)
composta por VVFsys (imagens das cameras de véo visual) e IFsys (informacdes dos estados

da aeronave).

O PayloadOperator tem a fungcdo de controlar a carga paga com o objetivo de
monitorar, a partir de foto e video, uma dada regido estabelecida pela miss&o. O ator
PayloadOperator controla o payload por meio de sua interagdo com uma interface de controle
de payload e com a interface grafica de payload. A interface de controle de payload interage
com o PayloadOperator permitindo a este ator o controle de pan-tilt, ou seja, seus movimentos
de compensacéao de pitch (arfagem) e roll (rolagem) bem como o controle de camera, ou seja,
suas configuracbes de zoom e shooting (disparo de foto). Ja a interface de payload interage
com o PayloadOperator gerando interface grafica de auxilio ao controle de payload que é
especifica para cada aplicagdo.
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Neste trabalho, restringe-se o projeto ao caso de uso AircraftControlandNavigation
uma vez que o caso de uso PayloadControl deve ser realizado de forma personalizada para
cada tipo de monitoramento, ou seja, para cada tipo de payload.

Apoenal_Functional_Overview

O O

AircraftControlandNavigation

RPUAVPilot ~ GPS

’—) PayloadControl

PayloadOperator

Figura 5-1: SysML Use Case - Visdo geral das funcionalidades da avidénica da aeronave Apoena |
SysML Use Case.

5.1.2 Requisitos Temporais

Os requisitos temporais sdo definidos pelos atores externos que interagem com o
sistema, ou seja, dinamicas da plataforma e piloto.

. Dinamica da plataforma

A plataforma do VANT Apoenal possui dinAmica com fungéo de transferéncia de
guarta ordem: quatro poélos longitudinais e quatro pélos laterais (AMIANTI, 2006; NELSON,
1989; ROSKAN, 1997).

Na Figura 5-2 tem-se a dinamica longitudinal onde se observa os dois poélos
complexo-conjugados chamados de pélos de fugobide (0,394rad/sec=0,0627Hz) caracterizados
pela resposta lenta e por ser os pélos dominantes da dindmica longitudinal de aeronaves.
Observam-se também os dois pélos reais chamados de p6los de periodo curto (15,8rad/sec=:
2,51Hz e 48,4rad/sec=70,0Hz) caracterizados pela resposta rapida do sistema.

Na Figura 5-3 tem-se a dinamica lateral onde se observa o pélo real chamado de p6lo
de espiral (0,0893rad/sec=0,0142Hz) caracterizado pela resposta lenta e por ser o poélo
dominante da dindmica lateral de aeronaves. Ainda observam-se os dois p6los complexos
conjugados chamados de p6los de dutch-roll (11,3rad/sec=1,80Hz) e o pdlo real chamado de
polo de rolagem (40,8rad/sec=6,49Hz) caracterizados pela resposta rapida do sistema.
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Conforme observado, tem-se uma planta absolutamente estavel, pois todos os pélos
possuem parte real negativa. Ja a estabilidade relativa & dindmica desejada revela
desempenho pobre uma vez que tem-se trés poélos (dois de fugdide e um de espiral) com
dinamica excessivamente lenta, se considerado o caso deste UAV, cuja funcéo objetivo de
desempenho pode ser resumida em “obter uma dindmica com o sobre-sinal inferior a 10% e
tempo de assentamento da ordem de 1 a 5 segundos, dada as restricdes de comando e de
envelope de vdo".

De OGATA (1995) tem-se:

T, = ;i < 2%]= o, =[4,00 0,80]42.57 o, =[571 114]rad/s]=[091 018]Hz]
19

s
“n

Equacdo 5-1: Calculo da freqiiéncia do sistema controlado.

Assim, para atender a estes requisitos de desempenho o sistema de controle em
malha fechada (no caso do sistema RP-UAV, o piloto ou algum sistema de aumento de
estabilidade tem a fungdo de fechar a malha de controle e melhorar o desempenho da
aeronave) precisa possuir pélos dominantes com frequiéncia entre 0,91 e 0,18Hz.

Da teoria da amostragem e reconstrucdo de sinais digitais bem como da
implementacéo digital de controladores (OGATA 1995), recomenda-se uma freqiéncia de
amostragem de 6 a 12 vezes do sistema que se deseja observar, no caso o sistema em malha
fechada. Assim fica claro que o sistema deve operar com freqiiéncia da ordem de 5 a 15 Hz.

° Dinamica da reacéo humana

Para interagir com o sistema, o piloto precisa ser capaz de acessar e controlar os
estados do VANT. O termo “user interface” ou “interface homem-maquina” é frequentemente
usado no contexto de sistemas computacionais significando o conjunto de meios pelos quais os
usuarios interagem com uma maquina, dispositivo, computador ou outra ferramenta complexa.
A user interface prove meios de:

° Entrada: melhor conhecido como CUI. Permite aos usuarios manipularem o
sistema, que neste projeto & caracterizado pelo joystick;

° Saida: melhor conhecida como GUI. Permite ao sistema produzir os efeitos da
manipulagéo do usuario, que neste projeto é caracterizado pela interface com o piloto
RP-UAV.

Para tanto, a CUI e a GUI devem ser compativeis com a dinamica humana, pois o
operador fecha a malha de controle.

O tempo de reagéo a reflexo & caracterizado pelo tempo entre um estimulo e a
reagao do organismo. Existem quatro tipos de tempo de reagéo (PURVES, 2007):

. Tempo de reacéo simples: € o tempo para o organismo reagir a um estimulo
simples ou pequena mudanca no ambiente;
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. Tempo de reacao complexo: é a laténcia entre um estimulo variavel e uma

resposta respectivamente variavel;

° Tempo de reagdo de reconhecimento: é o tempo que envolve a decisio

entre a resposta ou ndo a um dado evento;

) Tempo de reacéo a escolha: € o tempo que envolve a decisdo de qual
resposta para um dado evento, ou seja, respostas definidas para cada evento e
diferentes entre eventos.

Fica claro que, para a CUI e a GUI, o tempo de reagio a escolha deve ser atendido.
No entanto a quantificagdo desta variavel tem sido tema de estudo como os estudos realizados
pela escola de medicina de Stanford da qual extraiu-se o teste de reagdo simples (Figura 5-4)
que foi aplicado ao piloto RP-UAV do projeto BR-UAV. A principal razio pela qual a
quantizagéo do tempo de reagéo a escolha € complexa fundamenta-se que esta depende de
muitos fatores entre eles, os principais s&o: reconhecimento, escolha, numero de estimulos,
tipo de estimulo, intensidade do estimulo, doengas, distragdo. Outros fatores que também
podem influenciar: pratica, erros, fadiga, sexo, idade, raga, tremor dos dedos, mao direita ou
esquerda, vis&o, sobriedade, batimentos cardiacos, drogas estimulantes (cafeina).

Embora o tempo de reacéo a escolha seja imprescindivel ao projeto da CUI e da GUI,
e trivial observar que este tempo de reagdo sempre sera superior ao tempo de reagéo simples
uma vez que o primeiro envolve processamento de informagles e o segundo n3o. Assim
adotar o tempo de reacgéo simples revela-se conservador e suficiente. Na Figura 54 pode-se
observar o teste de reacdo simples aplicado ao piloto RP-UAV do projeto BR-UAV Cleber
Miniello Roma (piloto VFR e IFR de classes bimotor e instrutor de véo). Embora se observe que
o tempo de reagéo simples do mesmo seja 213,30+32,91 milisegundos, o tempo de reacdo
simples minimo do corpo humano é de 100ms. Outra referéncia de tempo de reac&o pode ser
observada em HB (2007). Assim sera utilizado 100ms como tempo de reagdo do piloto.
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Figura 5-4: Teste de tempo de reagdo simples (Fonte: COGNITIVELABS, 2007).

Outra questdo que deve ser considerada é o atraso inerente a processos
computacionais. Estes atrasos devem ser imperceptiveis para o piloto (usuério) ou até mesmo
perceptiveis, mas que n&o causem mal estar ou periculosidade no controle do sistema. Revela-
se mais conservador definir que o atraso maximo seja imperceptivel para o piloto. No entanto,
quantificar a percepcéo dos pilotos aos atrasos do sistema revela-se ainda mais complicado
que o tempo de reagdo. No entanto, valer-se-4 de experiéncias empiricas para estabelecer
este parametro. Em sistemas telefénicos e de video conferéncia o tempo maximo de atraso até
0 qual ndo ha percepg¢ao do usuario é de 150ms.

Até o presente foram discutidos os principais requisitos ligados ao tempo, podendo-se

estabelecer um resumo dos requisitos temporais:

° o sistema deve operar com freqiiéncia da ordem de 5 a 15 Hz;

o o tempo de reagdo simples minimo do corpo humano é de 100ms;

° 0 tempo maximo de atraso até o qual n&o ha percepcdo do usuario é de
150ms.

A interseccéo destes requisitos estabelece dois requisitos temporais:

° RT1-Freqiiéncia do sistema: 10 Hz; A intersecgéo do requisito 1 com o 2
estabelece que a frequéncia do sistema deva estar entre 10 e 15 Hz. Sabendo que se
utilizarmos uma freqiéncia maior que 10 Hz o sistema capturaria mais de uma vez o

mesmo comando do piloto, 10 Hz, revela-se suficiente.

° RT2-Atraso maximo do sistema: 150ms.
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5.2 Modelo e Simulacao do Sistema Aviénico

5.2.1 Modelo da arquitetura do sistema

O modelo da arquitetura do sistema & composto pelos diagramas de blocos externos
que representam a estrutura do sistema (Figura 5-5) e pelos diagramas de blocos internos que
representam os relacionamentos entre os moédulos que compdem a estrutura do sistema
(Figura 5-6 e Figura 5-7) conforme a linguagem de modelagem SysML.

ablocke |
Subsy stems::Aircraft::Aircraft |

AGPS
i-L(
| GPS_Data
!]_ ; 3 «flow» O
AVideoLink' -/ AL ADatalink -
VN -

Downlink : Uplink
Telemetry, Telecontrol,
i RTCA_DGPS_Correction
Downlink ;Dwﬁplink

3

AnalogicVideo
«f lows

BSVideol ink Y pe «f low» Analy sis;:GPS
———— | «blocks BSDatalink
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5.2.2 Modelo do comportamento do sistema

O modelo do comportamento do sistema & implementado via diagramas de seqiiéncia
e statecharts. O diagrama de sequéncia mostra as mensagens passadas entre médulos ao
executar uma instancia particular de um caso de uso, que neste caso serd um ciclo de controle
RP-UAV conforme pode ser observado na Figura 5-8, que é caracterizado por:

. aquisicéo se sensores;

° tratamento de sensores;

° filtro estimador de estados;
o dowlink;

° geracao de marcadores;

° captura de imagem;

. fusao do frame de interface;

° aquisicao do joystick;
° aquisicdo do GPS da base;
° uplink;

. geracado de referéncias para os atuadores e corregéo do GPS da aeronave.
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Figura 5-8: SysML Sequence - Diagrama de seqiiéncia do RP-UAV.

Os statecharts modelam o comportamento de cada médulo bem como sua iteragéo
com os demais. A modelagem dos sensores Aircraft_IMU (Figura 5-9), Aircraft_ CPS (Figura
5-10), Aircraft_GPS (Figura 5-11) e BaseStation GPS (Figura 5-12); dos switchs
Aircraft_Switch (Figura 5-13) e BaseStation_Switch (Figura 5-14); dos data-links
Aircraft_DataLink (Figura 5-15) e BaseStation_DatalLink (Figura 5-16); do conversor de video
analogico-digital BaseStation_A2DvideoConverter (Figura 5-17); e da interface de controle com
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o piloto BaseStation_Joystick (Figura 5-18), seguem as especificagbes de concorréncia,

tempos, e comunicagao definidos pelos respectivos fabricantes.
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Ja a modelagem das ECUs Aircraft_PC104 (Figura 5-19), Aircraft_ActutationModule
(Figura 5-20) BaseStation_ControlandNavigationComputer (Figura 5-21) s&o uma proposta de
comportamento de como os moédulos podem interagir. Os tempos envolvidos s&o estimados e
apos o refinamento do sistema estes tempos definiréo os requisitos temporais para o software.
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Figura 5-21: SysML Statechart - BaseStation_ControlNavigationComputer.
Apbs a simulacdo do modelo apresentado no item anterior, pode-se realizar a analise

de desempenho do sistema e detectar se 0 mesmo atende aos dois requisitos temporais RT1 e
RTZ2, bem como estudar as possiveis modificagées de melhorar o desempenho do sistema.
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Na Figura 5-22, pode-se observar a previsao da carga de processamento em cada
um dos elementos que compdem o sistema normalizado para um ciclo de controle, ou seja,
100ms. Observa-se que todos os elementos possuem carga de processamento inferior a
100%. Isto prevé o atendimento ao requisito 1, uma vez que nenhum elemento precisa de mais
tempo de processamento que 100ms, o que seria evidenciado por uma carga de
processamento superior a 100%.
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Figura 5-22: Carga de processamento em cada um dos elementos que compdem o sistema.

Entretanto, pode-se observar que quatro elementos do sistema possuem carga
computacional significativa, maior que 50%: AircraftGPS, AircraftPC104, BaseStationComputer
e BaseStationGPS. Destes quatro elementos, somente no AircraftPC104 e no
BaseStationComputer podem ser implementadas modificagbes para a melhoria de
desempenho (redugéo da carga computacional), pois, os GPSs possuem hardware e software
proprietarios e foram projetados para esta condicdo de operagéo revelando-se otimizados na
integrag&o hardware x software.
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Na Figura 5-23, pode-se observar a distribuicido de carga de processamento em cada
um dos passos de processamento do AircraftPC104. Observa-se que o processamento
concentra-se no filtro que Kalman, pois o0 mesmo €& caracterizado por uma serie de calculos
matriciais que envolvem inversdées € mau condicionamento. Entretanto existem dezenas de
meétodos computacionais para implementacéo deste filtro que melhoram seu desempenho para
uma dada condi¢do de operacao e para esta aplicacéo deve-se estudar o algoritmo que melhor
se adequa as caracteristicas de dinamica da aeronave e do filtro bem como freqiéncia de

calculos.
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Figura 5-23: Carga de processamento no elemento AircraftPC104.

Na Figura 5-24, pode-se observar a distribuicdo de carga de processamento em cada
um dos passos de processamento do BaseStationComputer. Observa-se que a carga de
processamento concentra-se no processamento de imagens que consiste nos seguintes
passos. 1-geragdo de marcadores que envolve a rotagcdo e translacdo de imagens, 2-
preprocessamento de video que corresponde a captura do mesmo do buffer; 3-geracao do
video que ¢é a conversao do frame de video para o formato de disparo na tela e finalmente a 4-
geracdao do frame que corresponde sobreposigdo dos marcadores & imagem de video e

atualizados na tela.
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Figura 5-24: Carga de processamento no elemento BaseStationComputer.

Na Figura 5-25, verifica-se em azul os atrasos gerados por cada um dos elementos
do sistema tanto no Dowlink como no Uplink bem como em vermelho os atrasos acumulativos
do sistema tanto no Downlink como no Uplink. Os atrasos acumulativos revelam que o tempo
maximo de delay é de 148,5 milisegundos e, portanto o sistema atende ao requisito RT2. Ja os
atrasos dos elementos do sistema revelam que os maiores geradores de atraso sdo o PC104 e
o BaseComputer e se forem comparados com a carga de processamento em cada um dos
elementos, verifica-se que todo o processamento do PC104 e todo o processamento do
BaseComputer geram atraso. Isto ndo acontece com o grupo IMU, CPS e GPS que embora
tenham cargas computacionais significativas, geram atrasos reduzidos uma vez que os
mesmos processam as informagdes das amostras em paralelo com o processamento do
PC104. Assim para melhorar o desempenho de atraso, deve-se trabalhar o processamento do
PC104 e o processamento do BaseComputer que por sua vez recaem na otimizagdo do filtro

de Kalman e do processamento de imagens, respectivamente.
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Figura 5-25: Atraso gerado por cada elemento do sistema (element delay) e atraso acumulado do
sistema (system delay).

5.3 Analise dos Requisitos do Software Embarcado

A partir dos requisitos do sistema definidos na se¢éo 5.1, pdde-se modelar na segédo
5.2 o hardware e software tanto embarcado como da estacéo base. Este modelo por sua vez
gerou os requisitos para o software embarcado que sdo apresentados nesta secéo.

5.3.1 Requisitos de Implantagao

O hardware de processamento do sistema embarcado & composto por duas ECUs de
fungdes distintas.

A primeira é a ECU de teste que & utilizada em bancada, pois utiliza componentes de
baixo custo, para o dia a dia de desenvolvimento: placa mae genérica com barramento PCl e
ISA, processador x86 A462, disco rigido genérico, ethernet PCl 3C906 e expansao serial ISA
16c550. Os hardwares foram escolhidos de forma a haver drivers disponiveis no QNX, como

pode ser observado no diagrama de implantag&o da Figura 5-26.

A segunda é a ECU embarcada que ¢ utilizada na aeronave. Ela ¢ composta por
duas placas da pilha PC104: placa de processamento com processador x86, memoéria RAM
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BGADDR, ethernet 82562, flash disk SSD32 ATA, e placa de expanséao serial 16¢550, como
pode ser observado no diagrama de implantagdo da Figura 5-27.
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Figura 5-27: UML Deployment - ECU embarcada.

5.3.2 Requisitos Funcionais do Software

Os requisitos funcionais sao representados por meio de casos de uso. Na Figura 5-28
pode-se observar uma viséo geral dos casos de uso do software embarcado, ou seja, a base
da estrutura hierarquica de requisitos funcionais. Na Figura 5-29, Figura 5-30, Figura 5-31 e
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Figura 5-32 tem-se respectivamente a especificagdo dos casos de uso Manage System,

Manage Sensors, Manage Communication e Manage Actuation.

Ressalta-se que todos os componentes modelados neste trabalho que estdo na cor
azul ciano diferenciam as partes do sistema que n&o foram implementadas, mas que foram

especificadas.
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Figura 5-28: UML Use Case - Visdo geral do sistema.
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Figura 5-32: UML Use Case - Gerencia atuagéo.

5.3.3 Requisitos Temporais do Software

Os requisitos temporais séo representados por diagramas de seqliéncia dos
principais casos de uso, como pode ser observado da Figura 5-33 a Figura 5-38. Na Figura
5-33 tem-se a vis&o geral da seqiéncia de eventos composta por aquisicbes de sensores,
ciclos de predigdo e atualizagéo da fus&o sensorial, envio de mensagem & base, recebimento
de mensagem de atuag&o bem como de correc&o do DGPS.
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UML Sequence - Vi

Figura 5-33
Na Figura 5-34, tem-se o gerenciamento do sistema em casos de sucesso e em

casos de falhas. Os casos de falhas foram compostos por recuperagéo da operagéo do RP-
UAV pelo RC-UAV ou por recuperagéo da operagdo do RP-UAV pela abertura de para-quedas

e aborto de missdo.
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Figura 5-34: UML Sequence - Gerenciamento sistema em casos de sucesso e falha.

Na Figura 5-35, tem-se um detalhamento do funcionamento dos sensores em casos
de sucesso. Ja na Figura 5-36 dois casos de falha: dados negados devido sua inconsisténcia e
dados negados seguido de tratamento, pois 0 numero de falhas detectadas era maior que o

maximo.
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Figura 5-35

89



= =
N //.r.r.z/////;.//..,///////////////////////////m/////////////////////m.r////.m////////////f/f//f/////////////////////////////x///////////////////////////// h—//u //._W/////////,
= = A Py
® = =
g $ 3 £
m : ;
= S
5 =
5}
| w 13 £
A A = — 3
= 1 ] w
el o ] g B I o
o B Q ] 5 = 5lel ©
| m o Q m 2T A
2 | ! £l @
a (=] =| q
= < ms o Bl Ewl B
= = 5 x| 3|
= £ 2 = 2le Y
A= [+] © | .M aw
B 2 B = a -
a .m <<
& = =) =] =18 o
il ] 7] S| e
= 2 a2 .m AN
= © o - e :4
2zl o
3 v v [y lslel g
g A = =4 A A A 8
E g 2 - z g 2 3
2 c) ) ® © g @ 5 o
o = ey —
= o B 2 an m s fa a =) £ 4 3 o 3
P 2 o £ | 9 = ~ 8 | < 3 1 a w o
3 1 3 w ® g 3 g =2 m - = ] Q
o =] 8 ] a © v Bl T a 8 o ! (] a =)
2| & %% g S s £ £ gl 8| 2 gl 8| & $ g
i € 32 i3 £ 3 g g% 3 g ¢ F 3 €
= F S m WM S 5 =]
@ T
A o w e o m E @ m W m o M. m o .M. 2 o ..W
e | 8 2383 = 818 i g 812 3 2 E IR |
i} mj S| 54 8 m 5 : s S| = ) 5 3 s m 5 B 2
a2 A a A v A A A A
5 o ]
& 2 =
o =
§ o 3
£ £ o
= A
w L=
@ S
Pt
= 8
2 g
i 2
[=
S —~
o o
T iy
=3
: ]
—
e O O O N e S R O e e e R J})i///ll//////////mi///////l/if//////////, AR AR AR AR AR AR AR AR A AR A AR A AR
B
@ B £
- -.ﬁl_l R S S R N R N N S S Y AR R G e N S e /MI///I/A//I////III/I/I.II/I.f/lIIIf}/l.’l.}_I//IIIl/l//IIIIIIl//ll/l////1.1./.1./1.1.1//1.1././.IJ.II
w =3
o
L&) —_
=
A A AR AR R S U J////Mf////////////////////..f(/f G G R ARG CL LN

4

ARRARASSARANANNNNANNAY I/I./I%l ANNNNANNNNNNNNNANNY IJOWQI /II///////////////////"4/IIfflf///.f./////IIJ.lrlJ.J..I/I/1.1.I/Il.II1.1.J.1.1.l.l.I1.J.1.l.J.IJ.J.J..{J.J.J.IIJ.J..(I(J(((((((I AARARARAAANANANY

#d Cycle
)
msg(G

4

£

Mgaseureniints Deni

#

)
/m/ ////////)ji}}////l!ﬂv N T T S
s °|

WW‘/./././//////////f////_f,_r////ff/.///.////.////./////.//./////////////////.//./././//.///.///////////////////////////////.I.I/.I.I////.I///.I//I////////////////////////////////////

7/

Q0

to dos sensores em casos de sucesso e falha

(Continuagéo).

iamen

UML Sequence - Gerenc

Figura 5-36



Na Figura 5-37, tem-se o detalhamento do gerenciamento do sistema de
comunicagdo em casos de sucesso, sinal fraco e falha do sinal.

ENV :Send to DL :Receive from DL :Check Signal ;DL
Strength
c mn?,’u ication S full Cycl ,5/’
o nication Successfull Cycle
7 7
é obsFusedData(kalman) %
’,; generateDLMessage(kalman) g
Z Z
v/
‘é msg(observ ationData) =é
é - msg{DGPSCorrection_RTCA) %
Z - checkSignalStengiZ)
7 7
7. signalStrength(high) <—1 Z.. B o
é: obsDGPSC orrection(rtca) % A informagéo de intensidade
7% msg(RP Control) % do sinal esta atrelgda a todas
A <+ - [% as mensagens envadas pelo
é checkSlgnalSteng.;&:) __ datalink.
g_ signalStrength(high) :l T é
% 7
Z Z
Low %nat Strength Delected Z
A msg(RPControl) f
Z < 7
é checkSignalSteng%]
é‘ signalStrength(low) 4———-] g
f" msg("Low Signal: Climb the UAV") 7
?
'T\l'ﬁi'l""%n al Strength Detected 7
7z
Z Z
?’ Tm(150) g
Z Z
g‘ signalStrength(N ull) é
7 7

Figura 5-37: UML Sequence - Gerenciamento da comunicagdo em casos de sucesso ¢ falha.

Na Figura 5-38, tem-se o detalhamento do gerenciamento da atuagdo em casos de
sucesso, requisico de controle do sistema RC-UAV e RC safe mode.
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Figura 5-38: UML Sequence - Gerenciamento da atuacao em casos de sucesso e falha.

5.4 Consideragoes finais deste capitulo

Neste capitulo foi realizada a captura de requisitos que o SANT (composto por
operador, plataforma, hardware e software) impée ao sistema avidénico (composto por hardware
e software). Os requisitos funcionais foram modelados via um caso de uso: o controle e
navegacdo remotos da aeronave. Ja os requisitos temporais foram levantados a partir da
dindmica da plataforma e dindmica de reagdo humana, resumindo-se em: frequéncia do
sistema de 10 Hz e atraso maximo do sistema de 150ms.

Em seguida, foi modelado e simulado a arquitetura e comportamento do sistema
avidnico, com base na arquitetura de hardware relatada na secdo 3.2. A partir da previsdo da
carga de processamento de cada um dos médulos que compdem o sistema, foram verificados
os requisitos de periodo e delay. Observou-se que todos os elementos possuem carga de
processamento inferior a 100%. Isto prevé o atendimento ao requisito de periodo, uma vez que
nenhum elemento precisa de mais tempo de processamento que 100ms. Observou-se que
para um atraso maximo de 150ms, os atrasos maximos admissiveis para o computador
embarcado e da estacio base foram 70ms e 45ms, respectivamente.
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De posse dos requisitos, modelo e simulagéo do sistema, foi possivel capturar os
requisitos de software. Os requisitos de implantacdo foram modelados por diagramas de
implantagdo que especificaram em que hardware e sistema operacional o software rodara bem
como os drivers que o software interagird. Os requisitos funcionais foram modelados por
diagramas de casos de uso que especificaram todas as tarefas que o software devera realizar.
Ja os requisitos temporais foram modelados por diagramas de seqUéncia que especificaram
para os casos de uso principais, qual 0 comportamento que ¢ software deve ter. Assim o
software projetado e implementado nos capitulos 6 e 7, respectivamente, devera atender a
estes trés grupos de requisitos.
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6 PROJETO DO SOFTWARE AVIONICO EMBARCADO

6.1 Projeto da arquitetura de software aviénico

A arquitetura de software, basicamente, estabelece a estrutura de relacionamento
entre os diversos modulos do software. Assim, revela-se imprescindivel que a arquitetura de

software deva satisfazer as seguintes caracteristicas:

. deliberacao e reatividade: os ambientes operacionais sdo dinamicos e agdes
planejadas devem ser fundidas com reacdes a situagdes imprevistas;

° previsibilidade: o comportamento do sistema deve ser faciimente previsivel a
partir de informacbes de sensores e da miss&o;

° tolerdncia a falhas: o sistema deve ser robusto as falhas mais comuns;

° deteccgdo e recuperagdo de erros: o sistema deve ser capaz de detectar erros
e tentar corrigi-los caso possivel, se ndo, disparar rotinas de emergéncia e indicar os
méddulos danificados;

o programabilidade: o usuario deve ser provido de ferramentas (geralmente
interfaces graficas) para a especificagdo e verificagéo de missoes;

. generalidade: os modulos devem ser suficientemente genéricos para que
possam ser intercambiados entre diferentes veiculos;

. extensibilidade: capacidade de adaptar-se facilmente a inclusdo de novos
médulos.

A generalidade e extensibilidade sdo as caracteristicas mais importantes para a
arquitetura em desenvolvimento, uma vez que a mesma estd sendo desenvolvida para ser
aplicada ndo somente em VANTs, mas também em outros robés modveis como UUVs
(Unmanned Underwater Vehicles) e UGVs (Unmanned Ground Vehicles). Assim a arquitetura
proposta neste trabalho foi batizada de GESAM - “Generic and Extensible Software
Architecture for Mobots”.

Nos préximos itens, serdo detalhados os meios de atingir as caracteristicas que a
arquitetura de software deve satisfazer. Neste caso, programabilidade sera ignorado uma vez
gque o foco esta no desenvolvimento do sistema embarcado e esta caracteristica & intrinseca a
estacado base.

6.1.1 Arquiteturas deliberativas e reativas

Considerando a classificac&o proposta por Hall (1992) baseada na diviso de deciséo
e fungbes de controle, basicamente, as arquiteturas de software podem ser classificadas em
hierarquicas, heterarquicas, e hibridas.
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Arquitetura Hierarquica

A arquitetura hierarquica divide os sistemas em niveis. Os niveis superiores s&o
responsaveis pelos objetivos gerais da missao, enquanto os nlveis inferiores sdo responsaveis
por solucionar problemas especificos da miss&o. Consiste de uma estrutura de comunicagéo
serial direta entre dois niveis adjacentes. A representag&o bem definida da estrutura revela-se
a principal vantagem desta arquitetura o que torna mais facil avaliar seu desempenho. A
desvantagem é a falta de flexibilidade e tempo de resposta grande dado que n&o existe
comunicagdo direta entre os niveis superiores e inferiores e, como consequéncia, o sistema

ndo apresenta comportamento dinamico real quando exigido em situagdes imprevistas.
Arquitetura Heterarquica

A arquitetura heterarquica usa uma estrutura paralela onde todos os modulos do
sistema podem comunicar-se diretamente entre si, sem niveis intermediarios ou supervisores.
A flexibilidade revela-se a principal vantagem. A desvantagem € a falta de superviséo, ou seja,
problema de controlabilidade, € comunicag¢ao intensa entre médulos.

Arquitetura Hibrida

A arquitetura hibrida tenta tirar vantagens dos dois tipos de abordagem anteriormente
descritos. De maneira geral, grande parte das pesquisas em arquiteturas de software tem
buscado as vantagens da abordagem hibrida como forma de superar as limitagdes enfrentadas
pelas outras abordagens. Dentre os sistemas hibridos, a arquitetura de agentes visa aliar os
conceitos de sistemas multi-agentes com a utilizagcdo de metodologias de desenvolvimento
orientado a objetos para o projeto e implementagéao.

A GESAM baseia-se na abordagem de arquiteturas de agentes multi-camadas
(layered architectures) (MULLER, 1996) cuja idéia é estruturar o sistema em uma comunidade
de agentes, distribuidos em varias camadas de abstracéo, que interagem entre si de forma a
se alcangar comportamentos hibridos de reatividade e deliberagéo. Os agentes de camadas de
abstracdo maior t&ém responsabilidades de alto nivel como gerenciamento enquanto agentes de
camadas de abstragdo menor t&ém a responsabilidades de baixo nivel como subsistemas de
hardware e software.

Definigdo de Agente adotada na arquitetura GESAM

O conceito de agente é apresentado na literatura de maneira bastante diversificada e
esta longe de apresentar uniformidade mesmo entre os especialistas. Segundo Franklin (1996)
as definicbes de agentes existentes na literatura especializada surgem do conjunto de
exemplos de agentes que é adotado pelos seus respectivos autores, o que explica a
diversidade de definigbes. Evidentemente, este fato ndo impede que se encontrem idéias
comuns ou até mesmo complementares entre as diversas definicbes existentes.

Ainda em Franklin (1996) e em Ferreira (2003) tem-se uma analise das diversas
definicbes de agentes encontradas na literatura especializada e, a partir destas defini¢cdes, é
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possivel enumerar algumas propriedades (Tabela 6-1) que podem ser atribuidas a um agente.
Mas Franklin (1996) ressalta que as quatro primeiras caracteristicas séo consideradas as
unicas caracteristicas essenciais a agentes.

Tabela 6-1: Principais caracteristicas de agentes.

Propriedade Significado

Autonomia O agente exerce controle sobre suas proprias
acbes. Este controle é atingido pela unido de
encapsulamento, comportamento reativo e
deliberativo, interface e concorréncia.

Comportamento Reativo O comportamento do agente reage
continuamente a estimulos gerados pelo
ambiente.

Comportamento Deliberativo (pro-atividade) O comportamento do agente é definido por
um planejamento baseado em um modelo do
ambiente para atingir algum objetivo e ndo
age simplesmente em resposta ao ambiente.

Concorréncia (temporalmente continuo) Esta em continuo processo de execugéo.

Encapsulamento Todas as demais propriedades como
atributos, métodos, comportamento e
interface estao encapsulados em um corpo

COEeso.

Interface (sociabilidade) Permite a comunicag&o com outros agentes
para colaborag&o.

Mobilidade Capaz de locomover-se em seu ambiente.

Aprendizagem (adaptabilidade) Muda seu comportamento baseado em suas
experiéncias prévias.

Carater Possui personalidade e estado emocional

Flexibilidade Nao age de forma previsivel ou segundo um
plano.

Ja em Douglass (1999) encontra-se a seguinte definicdo de agente:

“A caracteristica intrinseca a objetos é a encapsulagdo (atributos e métodos) e, a
adicdo de comportamento, interface e concorréncia permitem a estes atuarem como uma
maquina separada e auténoma, mais conhecido como Agente de software. Cada agente nio
precisa ser muito inteligente, mas deve ter suas responsabilidades e colaborar com outros
agentes para atingir metas de maior nivel. Entretanto o nivel de inteligéncia permite que o
agente tome decisGes de forma auténoma escolhendo confiar e cooperar ou n&o com outros
agentes.”

Da fusdo da definigdo essencial de agente proposta em Franklin (1996) e Ferreira
(2003) (autonomia, comportamento reativo, comportamento deliberativo e concorréncia) com a
definicdo de agente proposta por Douglass (1999) (encapsulagdo, comportamento, interface e
concorréncia), & possivel gerar uma definicdo consistente com a proposta da GESAM. Assim
os agentes da GESAM seréo dotados de autonomia, comportamento reativo, comportamento
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deliberativo, concorréncia, encapsulamento e interface, conforme pode ser observado na
Tabela 6-2.

A caracteristica mobilidade corresponde a agentes fisicos revelando-se inconsistente
com a GESAM, uma vez que esta arquitetura € composta por uma comunidade de agentes de
software. Ja as caracteristicas aprendizagem, carater e flexibilidade entram em conflito com o
determinismo que é uma caracteristica basica de sistemas homologaveis, principalmente na
area de sistema de tempo real critico. Como a GESAM é uma arquitetura para sistemas
homologaveis, o determinismo é uma caracteristica imprescindivel e, desta forma,
caracteristicas imprevisiveis como aprendizagem, carater e flexibilidade devem ser

descartadas.

Tabela 6-2: Principais caracteristicas de agentes da GESAM.

Propriedade Significado

Autonomia Atingida pela unido de encapsulamento,
comportamento reativo e deliberativo,
interface e concorréncia.

Comportamento Reativo O comportamento do agente reage
continuamente a estimulos gerados pelo
ambiente.

Comportamento Deliberativo O comportamento do agente é definido por
um planejamento baseado em um modelo do
ambiente para atingir algum objetivo e nio
age simplesmente em resposta ao ambiente.

Concorréncia (temporalmente continuo) Esta em continuo processo de execugao.

Encapsulamento Todas as demais propriedades como
atributos, métodos, comportamento e
interface estdo encapsulados em um corpo
C0eso.

Interface (sociabilidade) Permite a comunicag&o com outros agentes
para colaboragéo.

6.1.2 Arquiteturas confiaveis e seguras

A utilizagdo de arquiteturas confiaveis e seguras (DOUGLASS, 1999; JOHNSON,
1988) garante o atendimento a previsibilidade, tolerancia a falhas e detecgéo e recuperagdo de
erros. Confiabilidade é a medida de disponibilidade e, para aumentar a confiabilidade de um
sistema, utiliza-se principaimente arquiteturas com redundancias, pois, se um componente
falhar, outro toma seu lugar garantindo a manuteng&o do funcionamento com funcionalidades
reduzidas. Deste modo, sistemas confiaveis devem continuar a prover alguma funcionalidade
mesmo na presenca de falhas e,se o sistema falhar seguramente ou ndo, a confiabilidade do
sistema continua a mesma. Assim, um sistema confidvel ndo falha frequentemente, mas se
falhar, ndo garante nenhum comportamento. J4 um sistema seguro garante um determinado
comportamento em situagdes de falha, ou seja, garante a manipulagdo da falha de forma que

97




todo o sistema se mantenha seguro. Uma forma de aumentar a seguranca de um sistema é
adota-lo de formas de detecgao e recuperacéo de erros.

Existem muitos padrées de projeto que afetam ambos, confiabilidade e seguranca.
Tais padrées sdo primariamente arquiteturais porque eles afetam mais aspectos de um
sistema. Em seguida serao discutidos estes padroes.

Single Channel Protected Designs (SCPD)

Um canal € um caminho estatico de dados e controle que pega alguma informagéo e
produz alguma saida. Qualquer falha de qualquer componente do canal gera uma falha no
canal inteiro. Na arquitetura SCPD, existe somente um canal para o controle de um mesmo
processo. Por exemplo, pode-se considerar um sistema de freio conforme a Figura 6-1.

. ,| Pedal Computer »| Computer

Lever » > » » Brake
ever Sensor Bus

» Engine

Figura 6-1: Arquitetura de confiabilidade e seguranga SCPD (DOUGLASS, 1999).

Dual Channel Designs (DCD)

Uma arquitetura DCD separa o controle da medi¢éo, ou prové muitiplos canais de
controle independentes. Cada um destes € um canal unico que pode falhar. Se o canal de
controle falha, o canal de monitoramento alerta o usuario. Se o canal de monitoramento falha o
sistema continua controlando de forma apropriada, desde que s&o canais separados e
distintos. Uma condigao a garantir & que néo haja modos de falha comuns de ambos os canais.

Considere um acelerador linear médico, conforme a Figura 6-2.

Emergency
Self Test Watchdog Shutdown
Status Service Self Test o
«pProCesson —» i, . Status HPROCESSors
Linear —» —» —» Safety
Accelerator | Set Intensity Start Beam End Beam Processor
e | S
T
Set Intensity l |
l Close
Beam Intensity T
Start Beam l Beam Intensity T
Beam Duration T l Open
End Beam l Beam Duration T
P A on [ . (
v:chmtor» l Mechanical
e;m Beam | ; Curtain
Emitter Detector l off g
wswilchs
Off Cutoff
«— Switch

Figura 6-2: Arquitetura de confiabilidade e seguranga DCD (DOUGLASS, 1999).

98



Muiti-Channel Voting Pattern (MCVP)

O MCVP é uma arquitetura muito popular em sistemas criticos e seguros. Geralmente
utiliza-se um numero impar de canais redundantes que votam pela validade do dado entrando
ou do controle saindo. Em caso de desacordo, a maioria vence. Estes sistemas podem ser
homogéneos ou diversificados, dependendo do custo e do tipo de proteg¢éo a falha desejada.

Homogeneous Redundancy Pattern (HRP)

O HRP aumenta a confiabilidade, pois, utiliza canais redundantes e idénticos que
simultaneamente desenvolvem a mesma computagéo. Um controlador entdo decide como lidar
com discrepancias baseado em uma ou mais politicas de negociagao. A estrutura basica da

arquitetura € mostrada na Figura 6-3.

~"Homogeneous

[ Crancel Sutsgsiom_]
Redundancy N
Pattern Redundant
- Channel
\ // £
. 4
‘. Controller /S

- /

Figura 6-3: Arquitetura de confiabilidade e seguranga HRP (DOUGLASS, 1999).

A arquitetura HRP ¢é tolerante a falhas randémicas, como aquelas que ocorrem
quando um dispositivo fisico falha. Esta também tem a vantagem do baixo custo de
implementac&o, dado que todos os canais sdo idénticos. Por outro lado, tem a desvantagem
dos canais serem sensiveis a erros sistematicos, pois estes serdo comuns a todos os canais.

Diverse Redundancy Pattern (DRP)

A arquitetura DRP prové beneficios adicionais a arquitetura HRP, pois protege contra
erros sistematicos como erros de software. Este beneficio & possivel, pois a arquitetura prové
multiplos canais que possuem semantica e interface idénticos, porém diferem em termos de
implementacéo, conforme pode ser observado na Figura 6-4. Entdo na presenga de um erro
sistematico em um canal, este erro provavelmente ndo existira em canais cuja implementacao

seja diferente.

A arquitetura DRP exige maior custo de implementacéo, pois os canais devem ser
implementados diferentemente. Entretanto oferece protec&o adicional contra erros

sistematicos.
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Existem muitas variantes de DRP. Em uma variante, um canal & o canal primario de
computacédo e os ademais provéem checagens mais leves no primeiro. Outra variante é a
arquitetura Monitor-Actuator Pattern, discutido a seguir.

Diverse

Redundancy .. R——
Pattern e \\\\\\\ i TN =
T Diversely LS /
Controller,’ Redundant \\ S /
/ Channels / 4
Ceniry l’-’:l.l:!y;.‘.!’-\ % S/ Cnarnel Sabsysiem

L " \ "‘
___________ > e e
1 7\ /.l LY

) \ i \ \
Chamnel
Interface \.\ N

I Cnarnal Subsystem

Figura 64 Arquitetura de confiabilidade e seguranga DRP (DOUGLASS, 1999).

Monitor-Actuator Pattern (MAP)

A arquitetura MAP é uma variante da DRP, conforme pode ser observado na Figura
6-5. O conceito basico da MAP é que um canal controla o sistema de atuag&o enquanto outro
canal verifica a sua consisténcia. Se o canal de atuacdo falha, o canal monitor adverte esta
falha ao controlador. Se o canal de monitoramento falha, entio o canal de atuagc&o continua a
trabalhar corretamente. O canal monitor deve entdo ser conferido com o objetivo de garantir
que este canal esta adequado para a fungdo de seguranga. Isto é usualmente feito com a
combinagéo de Power-On Self Tests (POSTSs), Built-In Tests (BITs), e troca de mensagens de
vida entre os canais do atuador e do monitor.

i - Monitor
/ Monitor-Actuator L Channel ST —
Pattern N
" Actuator i
e “Ghannel
Controller,”’ - 1
' — Sy 1

Figura 6-5: Arquitetura de confiabilidade e seguranga MAP (DOUGLASS, 1999).

Safety Executive Pattern (SEP)
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A ultima arquitetura considerar é a SEP que é uma arquitetura de larga escala. Esta
consiste de um subsistema controlador chamado Safefy Executive, um ou mais subsistemas
watchdog que verificam a saude do sistema garantindo que uma apropriada atuacéo esta
ocorrendo, um ou mais canais de atuagdo, € um subsistema de recuperacdo de falhas
chamado Fail-Safe Processing Channel. Na Figura 6-6 pode-se observar uma representagio
da SEP, que é particularmente apropriada quando:

J Um conjunto apropriado de estados fail-safe a serem entrados quando falhas
sdo identificadas;

° A determinacgéo das falhas é complexa;

° Muitas a¢bes relacionadas a segurancga s&o controladas simultaneamente;

° Agdes relacionadas com seguranga nao séo independentes;

. A determinacdo da acdo de seguranga apropriadas em um evento de falha

pode ser complexa.

i Watchdog
w7 Safety Sesecsmmeesmiamma a3
Executive \ “~_  Subsystem
Pattern .~ )
e N 111 S N A |
Safety //J Re\covery T \./’
Executive Channel D G I
’ AN e =\, [Subsysten |
L \\ e N Y
;e Ui / i
‘ Safely Execuiive | // \\\ .
N
\\ i %
Safety Policies - -~
& " i \\ Wil-Sale Processing
A Channe!
Safely l N
5 Measures
1 *

Figura 6-6: Arquitetura de confiabilidade e seguranga SEP (DOUGLASS, 1999).

Como solugéo de seguranga e confiabilidade, sera utilizado na arquitetura GESAM
um hibrido dos padrées HRP, DRP e SEP. O objetivo é desenvolver uma arquitetura de
software reconfiguravel em tempo de execucéo de forma a suportar significativa degradagao,
onde falhas causam reduc&o da qualidade ou capacidade do sistema de controle, mas n&o
resulta em falha total do sistema, como observado em Rawashdeh (2005).

6.1.3 Arquitetura Genérica e Extensivel para Mobots

Neste trabalho, & proposta uma nova arquitetura, dentre os trabalhos analisados,
baseada em generalidade e extensibilidade aplicavel em robés moéveis (GESAM) que também
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atende as demais caracteristicas desejaveis em arquiteturas de software: reatividade-

deliberacéo e seguranga-confiabilidade.

A caracteristica basica da GESAM ¢ a estruturacdo em camadas de abstragdo. Na
(Figura 6-7) pode-se observar as camadas utilizadas no sistema avibnico. A idéia é que

camadas superiores tenham menor nimero de agentes com maior abstragéo e complexidade,

ja& camadas inferiores tenham maior nimero de agentes com menor abstracéo e complexidade.

A camada System é preferencialmente imutavel, pois cria a base para todo o sistema. Desta

forma o sistema deve crescer a partir desta camada. Obviamente quanto mais inferior a
camada, maior a quantidade de mudancas previstas. Na Figura 6-8 pode-se observar o projeto

da camada System para o sistema avidnico.

1

Manager
4
v : L J : L, ¥ . L
Obsarver Autopiiot Payload I Actuator Communicator |
i : i
L 4 ¥ L4

: L S - £
ISanmr 1 Fusion | BaseStation [ ATCS 1
- i : I

L . =

T Y

‘ GPS | ‘ IMU ‘ l Signal | |Da|aL|nk| [SatComm|
._l. ) x ] * i ] L i ) 1 i
v
Ko

' 1 Y
| [Mitennium | [XBVGE00 | [WmT]| [EKF| [

Figura 6-7: Camadas da arquitetura de software (System, Category, Type e Device).

Type Category System

Device

System
wLayer»
Manager
observer payload communicator autopllot actuator |
A A A A A
Y Y
1 «Layer management 1 <Layer» management
Payload AutoPilot
actuator | i« > | observer
observer communiwfcr communicator actuator
A A A A
Y Y v
«Layer» méﬁagement 1 cLayer management 1 «Layers rrﬁnhgement
Observer Communicator Actuator
payload [ |« [ ' n
autopilot [ ¢ >{ |payload autopilot [ > ] autoplio
communicator | < >/ | observer » | payload

Figura 6-8: UML Structure - Camada base arquitetura GESAM.
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As camadas Category, Type, Device sao flexiveis, entretanto devem respeitar um
padrdo de projeto que abstrai a camada imediatamente inferior. Basicamente a presente
camada possui um agente Manager que se conecta as camadas inferiores que estao dentro da
camada atual. Como exemplo, tem-se 0 compésito Sensor (Figura 6-9) que estd na camada
Category. Um compésito € a mesma coisa que uma composite class que agrupa diversas
classes e, um compdsito junto com o seu respectivo manager, na GESAM, também é
considerado um agente. Dentro de sensores tem GPS e IMU (esta dentro de sensor porque
sensor &€ mais abstrato que GPS e IMU). Ja o SensorManager abstrai de agente GPS e IMU
para agente Sensor. A abstragao inclui estrutura de dados (de dados especificos de GPS para
dados mais gerais de sensor), detecgéo e tratamento de erros, entre outros.

s.:a::,r management A
4

1 Senwﬁ:} e management

sSensorvanager
deviceX deviceY

A A
Y Y,

= «Layem management 1 «Layem management

GPS My

Figura 6-9: UML Structure - Padrao de abstragido da arquitetura GESAM.
Na Figura 6-10 tem-se outro exemplo do padrao de abstracdo. O compésito CPS

possui os compositos TCM2-50 ¢ TCM3. Neste caso, TCM2-50 e TCM3 nado sdo mais
compositos, pois ndo ha como abstrair mais, o que evidencia o nivel de dispositivo.
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Figura 6-10: UML Structure - Seguranga e confiabilidade do padrao de abstragdo da arquitetura
GESAM.

Ainda na Figura 6-10 tem-se uma analise da seguranca e confiabilidade do padréao de
abstracéo proposto. O agente TCM2-50 pode ter redundancia n, caracterizando HRP. O agente
TCM2-50 junto com o agente TCM3 caracteriza DRP. E finalmente, os agentes TCM2-50 e
TCM3 junto com o agente CPSManager caracteriza SEP. O processamento de FailSafe da
SEP ¢é executado pelo comportamento padrdo (Figura 6-11) do agente Manager. Este
comportamento padréo estende a todos os agentes do sistema.
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Figura 6-11: UML Statechart - Base comportamental dos agentes.
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6.2 Realizagao da Arquitetura GESAM

Esta sec¢éo corresponde a fase de projeto mecanicista do processo Harmony. Esta
fase consiste na realizagdo da arquitetura projetada na segéo anterior por meio de diagramas
de estruturas atendo-se aos agentes do sistema bem como as interfaces de comunicacéo entre
eles. Antes disso, definem-se os pacotes basicos do software e suas relagdes. Na Figura 6-12
pode-se observar um modelo que representa onde serdo armazenados os requisitos do
sistema (_Requirements) definidos na secdo 5.3, onde serda armazenada a arquitetura do
sistema realizada nesta sec@o (Architecture), onde serdo armazenados os objetos que sdo
instanciados pela arquitetura (Implementation), e onde residirdo os testes realizados na
arquitetura e implementag&o por meio da cobertura dos requisitos.

| Analysis 1 | _Requiremenis |
| Hardwam | Software | |
«Coverage» ‘
)
«Tesb»
| «Coverage» «Coveragen
Amhitecium [ implementation [ Absimcion

1 Avionics

| <lnstantiate» aUsage»

|
Figura 6-12: UML Object Model - Organizagdo do software.
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A arquitetura tera sua realizacdo embarcada no computador de testes no qual roda o
RTOS QNX. Ela acessard os arquivos de Jog de sistema e dados, bem como acessara os
drivers de blocos de meméria RAM (devb_ram), drivers de blocos de disco rigido (devb_eide),
drivers de memoria flash (devf_generic), drivers de caractere via porta serial (devc_ser8250),
drivers de rede ethernet (devn_speedo_so e devn_el900_so) conforme o diagrama de
componentes da Figura 6-13.

«RTOS» £]
QNX
"~ «Drivem £] SystemLog ataLog
devb_ram ——
i «Driven £
= Access «Acces» -
devb_eide k o il
«Drivers € «Accosss “«Exacutable» a
devi_generic ¥Access» AvionicsReal TimeSoftware
p— «D—river» o - ___«Access»
devc_s8r8250 #ACCaSSD
T eDrivers £l «ACCoSS»
devwn_speedo_wo
«Drivers 3_’]
devn_el900_so

Architecture |

Figura 6-13: UML Component - Componentes do software.

A realizacdo da camada base da arquitetura GESAM pode ser observada na Figura
6-14. Nela observam-se todas os agentes basicos (Manager, Payload, Autopilot, Observer,
Communicator e Actuator) bem como as portas e contratos de comunicagéo e seus modelos
de objetos apresentados nas Figura 6-15, Figura 6-16 e Figura 6-17.
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Figura 6-14: UML Structure - Visdo geral da Arquitetura Avidnica.
glnterface» |
sendToBlackBox
|
evBlackBoxMessage():void
Figura 6-15: UML Interface - Contrato de envio para o BlackBox.
drterfaces ] Anerfacen drterfacen
Server ‘ ObsenationSerer ObservationSeiverRequest
I ‘
evConnect(:void r evSenerOffLine():void -
evDisconngct():\.oid | emomwentljfsﬁrr_\aﬁ\EOEvoid evDataRequest(;void
evPeriodic ():void evUpdateEs timative():void
evRequest():void ‘

Figura 6-16: UML Interface - Contratos do servidor de observacgao.
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dnierfacen dnefaces

Dedision Order
evStarted():void | evStart()wid
evStop():void
evRestart():void

Figura 6-17: UML Interface - Contratos de gerenciamento.

6.2.1 Agente Manager

O agente Manager, que € composto pelo compoésito Manager e pelo objeto ativo
ManagerManager (Figura 6-18) é o lider de toda a arquitetura e sua fungio é gerenciar
(inicializagéo, monitoramento e tratamento de erros) seus subordinados, como todo manager
da arquitetura. Neste caso especifico o agente Manager possui uma caixa preta na qual todos
os demais agentes guardam informagdes de sistema e de dados.

I 1 «Systems
| Avionics: Manpager

I 1 whgent Synterms |
Manager -ManagerManager_Class
| |
| blackBox observer payload i ttopil
il i} — ! —1l} {1
[ Decislon| Order Decision Onvar.SnmrDaas_“’n ‘sg?r De?d Order Degyﬁ- ‘Ordar  Decision | Order|

Dacision .oird;!

iH 1 «Agens  management o,

BlackBoxBlackBox Class

\[ blackBox

sendToBlackBox

eJrnal ohsepvar payload commuphicator autapilot cluak

sendTaBlackBox Dedsion OnferServer Dedsion Order  Dedisjon ‘©der  Dedsjon @rder Dedision Order

Figura 6-18: UML Structure - Gerenciamento do sistema.

6.2.2 Agente Observer

O agente Observer (Figura 6-19), que é composto pelo compésito Observer e pelo
objeto ativo ObserverManager, gerencia todos os sensores bem como a fusdo das
informacgdes geradas pelos mesmos. O mesmo possui também interfaces de transferéncia de
dados e de detecgdo e tratamento de erros de sensores (Figura 6-20) bem como transferéncia
de dados de observagao (Figura 6-21).
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Figura 6-19: UML Structure - Agente Observer.

dnterfaces
SenscrData

ewpdateSensorData() void
updaieSensoData(p_Sensor_Data:Sensor_Data):RhpVoid

alnterfaces
SensorFailure

getFailuresDetected FusionCheck(}Rhpinteger
getFailuresDetected_VoteCheck():Rhplnteger

setFailuresDetected_FusionCheck{p_FailuresDetected_FusionCheckRhpinteger):RhpVoid
setFailuresDetected_VoteCheck(p_FailuresDetected_VoteCheck Rhpinteger):RhpVoid

getNumberMiaxOfFailures (:Rhpinteger

alrterfaces
SensorT ypeFailureDecision

evSensorT ypeFailure()wid

<lnterfaces
SensorDeviceFailureDecision

evSensoDeviceFailure(:void

Figura 6-20: UML Interface - Contratos com sensores.

«Interfaces

FusionData

| ewpdateEstimative():void

«Interface»
FusionFailure

evFusionFailure():void

Figura 6-21: UML Interface - Contratos de fusao.
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O agente Sensor (Figura 6-22) agrupa todos os tipos de sensores entre eles:
unidades de medigdo inercial (agente IMU), sistema de posicionamento global (agente GPS),
bussola (agente CPS), dados do ar (agente ADB), dados de propuls&o (agente TD), dados de
energia (agente ED), dados de video no espectro visivel (agente EO), dados de video no
espectro infravermelho (agente IR), entre outros. A interface de tipo (Figura 6-23) tem a func&o
de transferir informagao de tipo de sensor para o SensorManager abstrair informagdes de “tipo

de sensor” para “sensor”.
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¥ 2

R

Figura 6-22: UML Structure - Agente Sensor.

«Interface»

TypeData

updateData(aquiredData:CPS_Data):RhpVoid
updateData(aquiredData: IMU_Data): void
updateData(aquiredData: GPS_Data):RhpVoid

Figura 6-23: UML Interface - Contrato de dados de tipo.

O agente CPS (Figura 6-24) agrupa todos os dispositivos do tipo CPS, ou seja, no
caso dos recursos de hardware disponiveis, a bissola modelo TCM2_50 (agente TCM2_50) e
modelo TCM3 (agente TCM3), por exemplo. Como padrio de apresentac&o, adotou-se que
todos os objetos cuja borda € azul ciano s&o exemplos e ndo foram implementados. A interface
de dispositivo (Figura 6-25) tem a fungéo de transferir informagaéo de dispositivo CPS para o
CPSManager abstrair informagées de “dispositvo de CPS” para “CPS”. As mesmas
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consideragdes se aplicam & IMU (Figura 6-26 e Figura 6-27) bem como ao GPS (Figura 6-28 e
Figura 6-29).

Decis fon, TypeDala,SensorTypeFailureDacision,  Ofder
1 «Type» oy
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> TypeDala, ypeFallureDecl Order
f \
1 Agent, Types &)
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Figura 6-24: UML Structure - Agente CPS e Agente TCM2-50.
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updateCPSData
updateData(p_index:xDevice, aquiredData: TCM2_560_Data):RhpVoid
Figura 6-25: UML Interface - Contrato de dados de CPS.
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Figura 6-26: UML Structure - Agente IMU e Agente VG600AA.
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cinterface»

updatelMUData

updateData(index:xDevice,aquiredData:VG600AA_Data).RhpVoid

Figura 6-27: UML Interface - Contrato de dados de IMU.
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Figura 6-28: UML Structure - Agente GPS e Agente Millennium.

«lnterface»

updateGPSData

updateData(index:xDevice, aquiredData:MiLLennium_Data):void

Figura 6-29: UML Interface - Contrato de dados de GPS.

A fusdo sensorial da informag8o adquirida por muitiplos sensores ou por um tnico
sensor em um determinado instante pode ser efetuada em diferentes niveis de representagéo.
Uma categorizagéo usual é considerar o processo de fusdo sensorial dividido em quatro niveis
(LUO, 1995). nivel de sinal, ponto, caracteristica e simbolo. A implementacdo do agente
Fusion baseou-se na proposta de Luo (1995) como pode ser observado na Figura 6-30.
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Figura 6-30: UML Structure - Agente Fusion.

A grande maioria dos sensores utilizados na pratica fornece informagéo que pode ser
combinada em um ou mais destes niveis, podendo envolver a utilizag8o de diversas técnicas.

Estas técnicas s&o frequentemente aplicadas em conjunto ou sequencialmente. A Figura 6-31
apresenta um exemplo de como pode ser aplicada a fusé@o sensorial em diferentes niveis.
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Figura 6-31: Diferentes niveis de fusdo sensorial (sinal, ponto, caracteristica e simbolo) no

reconhecimento automatico de um tanque.

A fusdo no nivel de sinal, realizada pelo agente Signal (Figura 6-32), refere-se a
combinagdo dos sinais provenientes de um grupo de sensores com o objetivo de fornecer um
sinal que & usualmente do mesmo tipo dos originais, mas com melhor qualidade. O filtro de
médias ponderadas pelo tempo (WMT) e o filtro de kalman (EKF) s&o exemplos de fus&o no
nivel de sinal e estes dois foram implementados neste trabalho. Para tanto, se estabeleceu
uma interface de condic¢des iniciais Figura 6-33.
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Figura 6-32: UML Structure - Agente Signal, EKF e WMT.

«interface»
InitialConditions

evinitialConditionStablished(): void

Figura 6-33: : UML Interface - Contrato de condigdes iniciais dos estimadores de estado.

A fusdo no nivel de ponto, realizada pelo agente Point (Figura 6-34), é
exclusivamente utilizada para fornecer uma melhoria no desempenho de algumas tarefas de
processamento de imagem.
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Figura 6-34: UML Structure - Agente Point.
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A fus8o no nivel de caracteristica, realizada pelo agente Feature (Figura 6-35), pode
ser utilizada com duas finalidades: para incrementar a probabilidade da caracteristica extraida
a partir da informagdo fornecida por um sensor corresponder a um aspecto importante do
ambiente; ou como meio de gerar caracteristicas compostas adicionais para posterior utilizagéo
do sistema. Caracteristicas tipicas extraidas a partir de uma imagem e utilizadas no processo
de fus&o s3o os contornos e regides de similar intensidade e profundidades.

J @]
Dacininrl_FusinnD!hln Order
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1 «Type» Wt
Anionics::Observer.:Fusion: Feature
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1 Agent Types P e W
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s —
management sonlnr nt managgment
g, Device, Examples g Rt L «Agent, Device, Examples u
Bayesian DempsterShafer
| exdemal extemnal
.} { ]
“m-'r‘,?]mm,x send ToBlackBox sgnd‘l.']?.ﬂmckam(

Figura 6-35 UML Structure - Agente Feature.

A fusdo no nivel de simbolo, realizada pelo agente Symbol (Figura 6-36), permite que
a informac&o de varios sensores possa ser utilizada com um alto nivel de abstragéo.

) )
Decision FusionData Order

[ 1 «Types manahp'manl
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sendT aondT'o:guuckBox sendToBlackBox
C iR A = .
! &demal

Figura 6-36: UML Structure - Agente Symbol.
Este tipo de fusdo pode ser somente um meio de combinar a informagdo sensorial

quando os sensores sdo muito diferentes ou quando observam diferentes caracteristicas do
ambiente. As decisbes sdo normalmente tomadas com base na comparagdo dessas
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caracteristicas com a informag&o tirada do modelo. Os simbolos usados tem normalmente

associado a ele um grau de crenga que indica 0 peso que essa informagdo sensorial tem no

modelo.

6.2.3 Agente Communicator

O agente Communicator (Figura 6-37) gerencia todas as formas de comunicagdo do

VANT com o meio externo, mais especificamente, comunicagdo com a estagio base (agente

BaseStation), com o sistema de controle de trafego aéreo (agente ATCS) e com outros

agentes fisicos de forma a trabalharem de forma coordenada para atingir objetivos em comum

(agente Coordination).

«Systems»
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1 eAgert,Syatem» L '.5,'
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sendT oBl
——{ | extemal '
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£ ¥ 1 1Y '
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4 }
Obses verRenues Decision | v v
B I} . i} I3 . ! i
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BaseStaton oot | ATCS i i Coordination
t | I
|
extemal extemal | | extemal |
L} W, 4 1.} ’
sendT oBlackBox | sendToBlackBox | sendToBlackBox
sandToBlackBox ‘ i I
o PO

Figura 6-37: UML Structure - Agente Communicator.

O agente BaseStation (Figura 6-38) gerencia todos os tipos de comunicagéo com a

estacéo base. Estas comunicagdes podem ser realizadas por link direto (agente DataLink), por

meio de satélite (agente Satélite) ou por meio da rede de celular GPRS (agente GPRS).
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Figura 6-38: UML Structure - Agente Base Station.

O agente DataLink (Figura 6-39) gerencia todos os dispositivos de comunicagéo do

tipo data-link. Neste projeto utilizou-se o data-link da Xtend (agente Xtend).
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Figura 6-39: UML Structure - Agente Data Link e Xtend.

O agente ATCS (Figura 6-40) gerencia todos os tipos de comunicag&o com o sistema

de controle de trafego aéreo. Estas comunicagbes sdo realizadas principalmente por meio de

transponder (agente Transponder).
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Figura 6-40: UML Structure - Agente ATCS.

O agente Transponder (Figura 6-41) gerencia todos os dispositivos de comunicagdo
do tipo Transponder. Embora ndo tenha sido implementado nenhum agente de dispositivo
Transponder, na aviacdo geralmente utiliza-se os transponders tipo A e C (agentes TypeA e
TypeC).

1 (T managhment
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—+—1_| extemal ‘
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Figura 6-41: UML Structure - Agente Transponder.

6.3 Consideragoes finais deste capitulo

Neste capitulo foi realizado o projeto do software aviénico embarcado com foco no
projeto e realizagdo de uma arquitetura de software genérica e extensivel que possa ser
utilizada ndo somente no projeto BR-UAV, mas também em outros projetos de robds moveis
futuros. A adogao de um padréo de projeto para alcangar generalidade e extensibilidade revela-
se uma inovacgéo desta pesquisa, dado que ndo foram encontradas propostas especificas para
atingir estas duas caracteristicas.
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No projeto da arquitetura de software avibnico foram apresentadas diversas
caracteristicas desejaveis em arquiteturas de software, das quais se destacam a deliberagéo-
reatividade e confiabilidade-seguranga. Das arquiteturas deliberativas e reativas apresentadas,
foi adotado na GESAM o paradigma de agentes com caracteristicas de autonomia,
comportamento reativo, comportamento deliberativo, concorréncia, encapsulamento e
interface. Das arquiteturas confidveis e seguras apresentadas, foi adotado na GESAM um
hibrido dos padrées HRP, DRP e SEP. Vale ressaltar neste ponto, que os padrdes de projeto
para alcangar deliberagdo-reatividade e confiabilidade-seguranca s&do propostas bem

conhecidas somente adotadas pela GESAM.

Neste ponto, ainda pode haver dividas que devem ser esclarecidas com relagdo a
aplicagdo do paradigma de agentes na arquitetura GESAM. Em ciéncias da computagdo, ha
consenso de que um agente, chamado de agente de software, € um médulo de software que
ajuda o usudrio em diversas tarefas como, por exemplo, data mining. Muitos agentes sao
baseados em regras pré-programadas, mas s&o crescentes aqueles com habilidades de
aprendizado e adaptac¢do. Ja na inteligéncia artificial, ha consenso de que um agente € um ator
que observa e atua em um ambiente, podendo o agente ser um robd, conhecido como agente
fisico, ou um software embarcado de tempo real, também conhecido como agente de software.

Na inteligéncia artificial, os agentes geralmente séo tratados como entidades de alto
nivel de abstragcdo. Os agentes fisicos podem inseridos no topo da classificagdo de abstragéo
e, em sequéncia podem ser inseridas as arquiteturas de controle. A proposta da GESAM ¢ que
o paradigma de agentes da inteligéncia artificial seja estendido até o nivel de implementacéo,
melhor representado pela arquitetura de software, uma vez que o paradigma n&o exige uma
inteligéncia minima do agente.

Assim como algoritmos de campos potenciais para planejamento de trajetéria podem
ser considerados comportamentos deliberativos e algoritmos de collision avoidance podem ser
considerados comportamentos reativos em arquiteturas de controle; a reconfiguracdo em
tempo de execugdo para obtengdo de um sistema degradado, porém seguro, pode ser
interpretado como um comportamento deliberativo e a detec¢éo e tratamento de falhas locais
podem ser interpretado como comportamento reativo em arquiteturas de software.

De posse das arquiteturas de deliberagéo-reatividade e de confiabilidade-seguranca,
projetou-se a GESAM herdando as arquiteturas anteriores e incluindo conceitos de
generalidade e extensibilidade. A GESAM foi estruturada em quatro camadas de abstragao,
sendo o nivel de maior abstracéo batizado de System, e em sequéncia os niveis Category,
Type e Device, este ultimo o de menor abstracdo. A camada System ¢& preferencialmente
imutavel, pois cria a raiz para p crescimento do sistema. As camadas Category, Type, Device
sdo flexiveis, entretanto devem respeitar um padrdo de projeto (estrutura, interface e
comportamento) desenvolvido que além de abstrair a camada imediatamente inferior, garante
seguranga e confiabilidade segundo os padrées HRP, DRP e SEP.
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Ja, na etapa de projeto mecanicista foi realizada a expansédo da GESAM para o

sistema aviénico do VANT Apoena, consistindo de sensores, fusdo e comunicacao.
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7 IMPLEMENTAGAO DO SOFTWARE AVIONICO EMBARCADO

Neste trabalho, a etapa de projeto de detalhes que originalmente pertence a fase de
projeto foi realizada na fase de implementacéo. A etapa de traducdo n&o existe, pois a geragdo
de codigo é automatica. Ja etapa de testes unitarios ndo sera reportada neste trabalho por

questdes de espago.

O projeto de detalhes consiste basicamente em “dar vida” aos agentes definidos no
projeto da arquitetura. Os agentes nada mais s&o que instancias, ou seja, objetos ativos, de
classes que s&o definidas no projeto de detalhes. Assim nesta fase sdo projetadas as classes
do sistema com foco nos atributos, métodos e comportamento uma vez que as classes e
interfaces foram definidas na arquitetura. Para tanto, inicialmente define-se os padrdes de
estruturacdo de dados (segdo 7.1) e abstracdes (se¢do 7.2) que fundamentaréo a base da
implementagéo das classes do sistema (segéo 7.3).

7.1 Padroes de estruturas de dados

Para que todos os agentes do sistema consigam comunicar-se eficientemente,
estabeleceu-se um padrao de estruturagcdo de dados. Este padréo consiste de: uma unidade
basica de dados que garante que todos os agentes do sistema consigam identificar o valor da
informacéo, sua confianga e se a mesma esta atualizada, conforme pode ser observado na
Figura 7-1 e um padrao de estruturagido que define que todas as informagdes sdo do tipo
ATA double ou ATA_time, conforme pode ser observado nas Figura 7-2, exceto as

informagdes locais que sdo armazenadas em atributos conforme a Figura 7-3.

ATA_double ‘ : ATA time
| I

value:RhpReal seconds:RhpUnlimitedNatural
stdDevRhpReal nanoSeconds:RhpUnlimitedNatural
isUpdated:RhpBoolean isUpdated:RhpBoolean
update(p_ATA double:ATA_double):R... update(p_ATA time:ATA lime).RhpVoid
setNull():RhpVoid setNull():RhpVoid
setNotUpdated()void setNotUpdated():void

Figura 7-1: UML Object Model - Unidade basica de dados.
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setNotUpdated():RhpVoid

updale(p_CPS_Data:CPS_Data):RhpVoid
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inclinometerPitch
Architecture:ATA_double

value:RhpReal
stdDev:RhpRea!
isUpdated:RhpBoolean
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Archilecture::ATA_double
|
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sidDev.RhpReal
isUpdated:RhpBaoclean

limeAcquired |1
Architeclure:ATA_time

seconds:RhpUnlimitedNatural
nanoSeconds:RhpUnlimitedNatural
isUpdated:RhpBoolean

Figura 7-2: UML Object Model - Objetos de dados do sensor type CPS.

«Datas
TCM2_50 Data «Datas
1 Implementation:: Avionics::Observer::Sensor::CPS::CPS_Data
checkSum:RhpString |
erorCode:RhpString e |
sensorTemperatureRhpReal | ~

generaeBlackBadiessage():RhpString

Figura 7-3: UML Object Model - Objetos de dados do sensor device TCM2-50.

Outras estruturas de dados utilizadas no sistema s&o apresentadas no capitulo 12
(ANEXO - Estrutura de Dados)

7.2 Padroes de Abstracoes

Como o objetivo da arquitetura GESAM é generalidade e extensibilidade, estas
caracteristicas devem ser validas principalmente na implementagdo, que concentra
consideravel por¢éo do custo de desenvolvimento. Para tanto foram desenvolvidos padrées de
abstragdes de linguagem de programacéo e de abstragdes de RTOS conforme a Figura 7-4.
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Figura 7-4: UML Object Model - Organizagéo do package Abstraction.

7.2.1 Padrao de Abstragoes de Linguagem

As abstragbes de linguagem objetivam isolar a linguagem de programacio do
restante do sistema. Assim na mudanga da linguagem de programag&o, como o Rhapsody
implementa vaérias linguagens (C, C++, Java e ADA), somente este pacote deve ser
modificado. Além disso, embora o sistema atenda padrées ANSI C99 e Posix 1003.1c, as
abstracbes de linguagem suprem deficiéncias de algumas ferramentas destes padrées,
principaimente operacdes com strings e calculos. Além disso, objetiva restringir acesso a
algumas ferramentas de programacé&o que produzem riscos potenciais ao sistema nas maos de
desenvolvedores menos experientes, como operagdes com ponteiros que podem causar erros

de memédria.
7.2.2 Paddes de Abstragoes de RTOS

As abstrac6es de RTOS objetivam isolar o sistema operacional para as tarefas que
necessitam acessar o RTOS, de forma que a mudanga do sistema operacional somente
impacte na mudanca do pacote RTOS que reside dentro do pacote Abstraction na Figura 7-4.
Para tanto, desenvolveu-se as abstragées de acesso a arquivo e de acesso a timer, Figura 7-5
e Figura 7-6, respectivamente.
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flags int=O_WRONLY | O_CREAT | O_APPEND | O_LARGEFILE
fd:int
| fileName:char
wiite(p_fileld:RhpInteger,p_message:RhpSting)RhpV. . accessPemissions:int=8 IWUSR

open(p_fileld:Rhplinteger,p_fileName:RhpStiing):RhpV. . 4_‘ 1.2 I -
close(p_fileld:Rhplnteger):RhpVoid | iFileDence  sys_open(void

sys_read()::char
| sys_wiite(p_message:char,p_length:int):void
sys_close(:woid

Figura 7-5: UML Object Model - Implementagéo da abstragéo de acesso a arquivos.

Timer | «Posix, GNX»
| TimerDev ice

-..!__ — currentTime:struct timespec

seconds:long

1 nanoSeconds:long

getSeconds(): RhpUnlimitedNatural tsTimerDevice |

getNanoSeconds():RhpUnlimitedN atural
acquireTimeNow(): RhpVoid sys_read():v oid

Figura 7-6: UML Object Model - Implementagéo da abstragdo de acesso a timer.

Outra abstragé@o de RTOS desenvolvida foi a de acesso a portas. Entretanto devido a
complexidade desta abstracéo, utilizou-se um padréo de projeto. Um padrao de projeto (design
pattern - DOUGLASS, 1999) é uma solugdo generalizada para um problema comum (Figura
7-7). Para ser um padré&o, o problema deve recorrer suficientemente freqlientemente para ser
generalizavel. A solugéo deve ser geral o suficiente para ser aplicada em uma larga variedade
de dominios. Se este padréo se aplica somente a um dominio de aplicaggo, entao este padréo
€ um padrdo de analise e ndo um padrdo de projeto. Um padrdo de analise é similar a um
padréo de projeto, porém aplica-se a um dominio de aplicagdo especifico, como financas ou
aeroespacial. Padrbes de andlise definem caminhos para organizar problemas especificos
dentro de um Unico dominio de aplicagéo.

Pattern

P P .
Pattern f ;
\ / Pattern

Collaboratlon

Figura 7-7: Design pattern (DOUGLASS, 1999).
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O principal padréo de projeto da arquitetura GESAM ¢é o acesso a portas como serial
ou ethernet. Para tanto séo necessarias trés classes. A InterruptDrivenRead (Figura 7-8) uma
thread cujo unico comportamento (Figura 7-9) consiste em esperar interrupgbes da porta e
enviar as leituras para a classe Port. Ja a classe Port (Figura 7-8) realiza todas as fungées de
leitura, escrita, abertura e configuracdo da porta. Um nivel acima destas duas classes
encontra-se a classe Protocol (Figura 7-10) uma thread cujo comportamento (Figura 7-11)
consiste em gerenciar a leitura e escrita de uma porta em um dado protocolo.

Na Figura 7-12 a Figura 7-14 tem-se um exemplo da aplicagdo deste padrdo no
protocolo serial RS232 e na Figura 7-15 & Figura 7-18 tem-se um exemplo da aplicagdo deste
padrao no protocolo UDP-IP.

[ «Pasixs | Fosixs o,
Port InterruptDrivenRead

fd:int = charRead:char
port:int N SPor
sys_close():void |
sys_dminBuffer(}:void " evSlar()void
sys_read():.char ——— evSlop():void
sys_read(p_charRead:chan:wid isinlaruptOnenRead star()}woid
sys_readStari(:void stop(ywoid
sys_readStop():void evLoop(}wid
sys_wiite(p_writeToThePort.char*,p_numberOfBytesint).void

sys_configure():void
sys_open():woid
sys_setPaameters (p_pont:int)void

Figura 7-8: UML Object Model - Implementagédo da abstragéo de acesso a portas.

°
e oopfitsPort->sys_read(chaRead);
4
¥ Reading (5}
NotReading read(its Port->getFd(),&charRead, 1); J... GEN(ev Loop);
Y E
- —
a8

Figura 7-9: UML Statechart - Comportamento da abstragio de leitura de portas.

Abstraction::RTOS::Ports::Protocol "r_*.]

message:RhpString
stopCharacter. RhpCharacter="\n'
charRead:RhpCharacter

evStart():void

evStop ():void

evRestart():void

evWrite():void
write(p_message:RhpString):RhpVoid
evRead().void
messageRead()RhpVoid

established Communication():RhpVoid I

Figura 7-10: UML Object Model - Implementagio da abstragio de protocolos.

126



L ]

| Inactive - evStop

| I ovSton evRestarl
¥ ¥
[ Active
( = Read Write 3
B 4
WaitingMessage @ .
l message Empty();  J
[ WaltingMessage
[chafRead == stopCharacterymessageRead(); evReadichaRead=params>p .charRood, .{
f_hes saga)
evRead/chalRead=params->p_charRead;
L 4
i 2)
ReadingMessage (: l WriingMessage I.‘
message +=chaiRead; - { I
A
Figura 7-11: UML Statechart - Comportamento de protocolos.
Senals
SenalPmotocols J
RS232s RE485s |
Figura 7-12: UML Object Model - Organizagdo do package Serials.
——— «Posits N Posixs —
SerialPort Abstracfion::RTOS::Ports::Port
baudRate:int=38400 fdint o o
dataBils:int=8 portint
flowControl: FlowControl=NoFlowControl ) —_— —
parity: Parity=NoParity sys_:b's?&:ld.o y
portint=1 sys_dminBuffer()voi
stopBits:int=1 \D sys_read(:char
i sys_read{p_charRead:char)wid
sys_configure(xvoid sys_readStart(:void
sys_setPammeters{pPort:int,pBaudRate:int,pDataBits:int,pParity. Parily, pStopBit... sys_readStop(:void
sys_open(xvoid sys_wiile(p_wrileToThePort:char* p_numberOfByles:intyvoid
sys_read(p_CharRead:char)void sys_configure(;void
sys_open()void
sys_setParameters{p_poit:intyvoid

Figura 7-13: UML Object Model - Implementagéo da abstragio de acesso a portas seriais.
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RS§232 B

write(p_message:RhpString):RhpVoid
messageRead():RhpVoid
establishedCommunication():RhpVoid

itsRS232¥1

itsRS232xSerialPort | 1
«i’osix» ‘

RS232xSerialPort

sys_read(p_CharRead:char).void

Abgdraction::RTOS::Ports::Protocol =)

message:RhpString
stopCharacter:RhpCharacter="\n"
charRead:RhpCharacter

evStart():void

evStop():void

evRestart():void

evWrite():void
write(p_message:RhpString):RhpVoid
evRead():void
messageRead():RhpVoid

established Communication():RhpVoid

«Posix |
Abstraction::RTOS::Ports::Serials:SerialPort ‘

Figura 7-14: UML Object Model - Implementagio da abstragédo de acesso a portas seriais com
protocolo RS$232.

Ethemets

EthemeProtocols

e | “GoPiPs

TCPIP_Clients ] TCPIP_Sene rs_! :

Figura 7-15: UML Object Model - Organizagdo do package Ethernets.

*Posixs

EthemetPort

domain:int=AF_INET
type:int=SOCK_STREAM
protocol:int=NULL
addressFamilyint=AF_INET

castIP:char*
castAddress:struct sockaddr in |

sys_configure():void
sys_read(p_charRead:char):wid

sys_open(ywoid |
sys_setPaameters{p_cast|P:char*,p_domain:int p_iype:ini,p_protocol:ini,p_a... I

Abstraction::RTOS::Poris::Port

‘ «Posixs

fdint

portiinl
sys_close():void
sys_dminBuffer(ywoid
sys_read(:char

N sys_read(p_charRead:char)wid

sys_readStart(:void
sys_readSiop(:void
sys_wiite(p_writeToThePon:char' p_numberOfBytes:int). void
sys_configure().void
| sys_open{ywid
sys_setPammeters(p_por:intyvoid |

Figura 7-16: UML Object Model - Implementagédo da abstragao de acesso a portas ethernet.
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UDPIP

evSetAddress(}wid
establishedCormmunication(:RhpVoid T
messageRead(:RhpVoid

wiite(p_mes sage:RhpSting)RhpVoid
setAddress(p_castIP:RhpString,p_port Rhpinteger):void

itsUDPIPxEthemetPort | 1
«Posixs

UDPIPxEthemeiPort

castPermission:int=1
domainint=PF_INET
{ype:int=SOCK_DGRAM
profocol:int=IPPROTO_UDP ——

sys_read(p_charRead:char)void

sys_open()wid

sys_configure():woid

sys_wiite(p_writeToThePort:char* p_numberOfBytes:int):void
sys_selParameters(p_castIP:char*,p_portinf:RhpVoid I |

Abstraction::RTOS::Ports:: Protocol Y

message:RhpSting
stopCharacter. RhpCharacter=\n"
charRead:RhpCharacter

evSiarl()wid

evStop(xwid

evRestart(:void

ewvVrite():void

wiite(p_mes sage:RhpStringyRhpVoid
evRead():wid
messageRead():RhpVoid
eslablishedCommunication():RhpVoid

«Posixs

Abstraction::RTOS::Ports::Ethemets::EthemetPort

casllP:char*
domain:int=AF_INET
type:int=SOCK_STREAM
protocol:int=NULL
addressFamilyint=AF_INET
castAddress:struct sockaddr_in

sys_configure(): void

sys_read(p_charRead:chan):wid

sys_open(xwoid
sys_setPammeters(p_castIP:char*,p_domain:int,p_type:int,p_protocol:int,p._..

Figura 7-17: UML Object Model - Implementagéo da abstracdo de acesso a portas ethernet com

protocolo UDPIP.

evSelAddress/
solAddmss{pamma->p_|P, paams->p_por);

¥ A J

Figura 7-18: UML Statechart - Comportamento da abstragio de acesso a portas ethernet com
protocolo UDPIP.

7.3 Pacote de Implementagao

No pacote implementacao (/mplementation Package) s&o guardadas todas as classes
relacionadas a todos agentes do sistema. Neste trabalho, por questdes de espago, somente
serao apresentados no capitulo 13 (ANEXO - Resumo dos Projetos Estado da Arte), os
agentes em preto da Figura 7-19.
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Figura 7-19: Agentes apresentados no pacote implementagio anexo.

7.4 Consideragoes finais deste capitulo

Este capitulo apresentou o projeto de detalhes da arquitetura GESAM, mais
especificamente os padrdes de estruturacdo de dados, abstragbes e implementacdo de

classes.

Para que todos os agentes do sistema consigam se comunicar foi desenvolvido um
padrao de estruturacéo de dados composto por uma unidade basica de dados e um padrgo de

estruturacdo.

Para potencializar a capacidade de generalidade e extensibilidade da GESAM, foram
desenvolvidos padrdes de abstragdo de linguagem e padrées de abstracdo de RTOS.

Finalmente, a implementagéo foi apresentada em anexo, dando detalhes internos de

classes estratégicas e representativas do sistema.
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8 TESTES DO SOFTWARE AVIONICO EMBARCADO

Os testes de software podem ser divididos em testes unitarios e de integrac&o. Os
testes unitarios foram realizados paralelamente as fases de projeto e implementacédo em cada
um dos agentes da arquitetura e, por isso serdo omitidos. Ja os testes de integracéo foram
realizados segundo o plano de testes proposto na segdo 8.1. Serdo apresentados os
resultados realizados na configurac&o de operacdo remota com observagtes WMT (secéo 8.2)
e EKF (8.3).

8.1 Plano de testes de integragao
Todo o plano de testes sera baseado nos requisitos estabelecidos na secéo 5.3 com
o0 objetivo de garantir que o sistema atende aos requisitos do software embarcado.

8.1.1 Hardware para teste

Os hardware para teste esta definido na Figura 5-26 e é composto por: VG600AA
(IMU), MiLLennium (GPS), TCM2-50 (CPS), ECU de teste e switch.

8.1.2 Implantagao dos testes

Os testes serdo realizados em dois ambientes, um estatico e um dinamico. O
ambiente de testes estatico & composto pela bancada de desenvolvimento e de testes estaticos
e pelo hardware para teste como pode ser observada na Figura 8-1.
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Pc comno sistema
operacional QNI
Onde o ERF é
emmibarcado,

Figura 8-1: Bancada de desenvolvimento e de testes estaticos.

O ambiente de testes dinamicos é composto pela bancada de testes dinamicos em
solo (um veiculo preparado para o acoplamento do hardware de testes) e pelo hardware para
teste como pode ser observada na Figura 8-2 e na Figura 8-3.

Figura 8-2: Aviénica embarcada em veiculo de testes.
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Figura 8-3: Antena do GPS no veiculo de teste.

8.1.3 Testes funcionais

Os testes funcionais consistem em avaliar o atendimento aos casos de uso
estabelecidos nas Figura 5-28, Figura 5-29, Figura 5-30 e Figura 5-31. Os resultados das
funcionalidades testadas podem ser observados na Tabela 8-1.
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Tabela 8-1: Resultado dos testes funcionais.

Caso de uso Resultado Observacgoes
Inicializar sistema Sucesso
Escrever dados e /og na caixa | Sucesso Ap0s 12 horas de funcionamento, o sistema
preta parcial operacional matou o processo do software

avibénico, pois o BlackBox armazenou 1,2 GB
de informacao de log e de dados da VG600AA
(IMU) a 85 Hz, MiLLennium (GPS) a 10 Hz,
TCM2-50 (CPS) a 10 Hz e EKF a 85 Hz de
propagacéo e 20 Hz de atualizagéo. Isto
porque atingiu a capacidade de disco. Assim,
deve-se implementar uma rotina de seguranca
contra sobre armazenamento.

Inicializar sensores VG600AA | Sucesso
(IMU), MiLLennium (GPS) e
TCM2-50 (CPS)

Configurar sensores Sucesso Falha na sincronizagdo da mensagem bindria
VGB00AA (IMU), MiLLennium | parcial da VGB0O0AA (IMU) com a thread de formacao
(GPS) e TCM2-50 (CPS) da mensagem da serial do agente VG600AA.

Assim, deve-se implementar melhor a rotina de
sincronizagao.

Receber corre¢édo DGPS Falha no O GPS da base envia dados de correcao,
hardware entretanto o MiLLenium (GPS embarcado) ndo
reconhece esses dados e mantém em sigle

point.
Aquisitar Sensores VG600AA | Sucesso
(IMU), MiLLennium (GPS) e
TCM2-50 (CPS)
Fundir dados sensoriais pelo Sucesso Desempenho computacional do EKF:
método WMT e EKF parcial satisfatério.

Desempenho de estimagéo do EKF: regular.
Estabilidade do EKF:

-divergéncia em uma hora de funcionamento o
EKF na forma original.

-divergéncia em uma hora e meia de
funcionamento do EKF na forma de Joseph.

Enviar dados para o XTend Sucesso
(data-link)

8.1.4 Testes de desempenho

Os testes de desempenho consistem em validar os requisitos temporais resumidos na
Figura 5-33 e sdo a seguir definidos:

° Testes de corretude: diagrama de sequéncia gerado pelo debug de modelo que
corresponde ao software da aplicacdo instrumentado enviando mensagens dos
estados ao ambiente de desenvolvimento Rhapsody. Neste teste, & avaliado se a
seqiiéncia de envio de mensagens esta correta. Entretanto, ndo é possivel verificar
se 0s requisitos temporais est&o sendo atendidos dado o alto custo computacional da
instrumentagao da aplicacéo.
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° Testes processamento: por meio de diagramas de distribuicdo de consumo de
processamento avalia-se o consumo do kernel, e da aplicagdo. No kernel & possivel
avaliar a influéncia no processamento da instrumentacéo do kernel. Na aplicag&o é
possivel analisar o consumo de cada uma das threads, dos drivers e interrupcbes
utilizados pela aplicagéo. Assim pode-se levantar as threads com processamento

dominante.

o Testes de eventos: por meio de diagrama de linha do tempo avalia-se cada
evento do sistema embarcado (kernel + aplicagdo) como: representagéo de estados,
sinais, semaforos, exclusdo mutua, eventos de kernel. A maior aplicacio deste testes
¢ a verificag&o do atendimento aos deadlines impostos na Figura 5-33.

8.2 Resultados na configuragao de operagido remota com observagées
WMT

O primeiro resultado foi obtido a partir de debug de modelo, no qual o software
instrumentado envia mensagens dos estados ao ambiente de desenvolvimento Rhapsody.
Como dito, esta procedimento de teste é eficiente para analisar a corretude do sistema e nao
seu desempenho. Na Figura 8-4, pode-se observar a sequéncia de eventos dos principais
agentes do sistema: VG600AA (IMU), TCM2-50 (CPS), MiLLennium (GPS) e Xtend (data-
link). Os demais agentes estdo omitidos no ENV para facilitar o entendimento da imagem. A
VG600AA (IMU) esta operando a 85Hz, o TCM2-50 (CPS), MiLLenium (GPS) e XTend (data-
link) a 10Hz. Verifica-se a corretude do funcionamento do sistema uma vez que tem-se todas
as mensagens esperadas relativas a operacéo destes dispositivos em um ciclo de 100ms, ou
seja, aproximadamente 8 mensagens da VG600AA, 1 da TCM2-50, 1 do MiLLenium e 1 para o
XTend.
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ENV Avionics .Obseiver.Senso Avionics.Obseer.Senso  Avionics .Obsener.Sensor Avionics .Communicator.
r.IMU.VG600AA r.CPS.TCM2_50 .GPS MLLennium BaseStation.Datalink Xt
end
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Figura 8-4: UML Sequence - Seqiiéncia de eventos principais.
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Os préximos resultados foram obtidos através de debug de cédigo, no qual o kemnel
instrumentado envia informagdes do sistema e da aplicagdo a IDE QNX Momentics. Na Figura
8-56 pode-se observar o resumo da distribuicdo de processamento em dois segundos de teste.
Em um computador embarcado, cuja configuragéo & 1,2GHz de processamento e meméria de
128MBytes, verificou-se 0 consumo de processamento total de 26,1%, incluindo aplicagéo de
17,5%, sistema de 5,6% e interrupgdes de 3,0%. Vale lembrar que no consumo do sistema e
interrupgdes integra-se o consumo de instrumentac¢o do kernel.

System Activity
Name % Time Total Log Fike Time: 1zec 392ms
Mide 73,9% 1sec 471ms PUs: 1
Wuser 17,5% 349ms
System 5,6% 110ms User Time: 349ms
Minterrupts 3,0% 60ms System Time: 1sec 642ms
Busy Time: 520ms
Idia Time: 1sec 471ms

Process & Thread Activity

.Evenfcamf ®crut Lsage

n.|||m|Iu|I|.|||IIIII|n.||m||||.|||n.|||mlll.|IIn.II|n|II|n.|Iu|||||.||m.|l..n||mI|n.

Rumning Time Num Kernel Calls
um &lm «66 4965

+
.31

4

+

70 1816

Figura 8-5: Resumo da distribuigio de consumo de processamento e de eventos.

A Figura 8-6 trata da distribuicdo de consumo de processamento total. Observa-se
entre 347ms e 508ms um repentino acréscimo de processamento, assim deve-se verificar a
fonte deste para garantir que ndo provém de potenciais problemas com a aplicagéo.

S
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1
%‘P _l .'| I"\. I". J"- l". I"- I‘ I'-, I‘-. ll". I“ . !' l- X

Ons to 1,992s

Figura 8-6: Distribui¢do de consumo de processamento total no tempo.

Na Figura 8-7, tem-se o consumo de processamento do sistema que & composto
pelos seguintes processos: kernel do QNX Neutrino instrumentado (procnto-instr), servidor de
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eventos do kernel QNX Neutrino (gconn), driver de rede (io-net) e driver da IDE (devb-eide). Ja
na Figura 8-8, tem-se a confirmagédo que o repentino acréscimo de processamento entre
347ms e 508ms & gerado principalmente pela thread 6 do kernel instrumentado. Para
complementar a analise do sistema, na Figura 8-9, pode-se observar o consumo de

processamento das interrupgdes (interrupt) ligadas ao sistema.

@ procnto-instr - [dle @ procnto-instr - Thread 6 O qconn —.Thread 6 - @ gconn - Thread § @® gconn - thread 1
@ io-net - thread 6 @®procnto-instr - Thread 2~ @ devb-eide - Thread 7

Figura 8-7: Distribuigdo de consumo de processamento de System - Processamento significativo
(>1us/s).
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Figura 8-8: Distribuicdo de consumo de processamento das tarefas do sistema que geram

consumo de processamento pontual.

@ interrupt 0x0 - procnto-instr @ interrupt 0x0

5 8 § ¥ 9 % 3§ 8§ 948 % @ 4 &9 5
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..
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Figura 8-9: Distribuigdo de consumo de processamento das interrupgdes utilizadas pelos
processos do sistema,

Na Figura 8-10 & apresentada a distribuicdo do consumo de processamento das
threads da aplicagdo (processo Avionics) com processamento significativo. Vale destacar o
perfil em serra cujo periodo é aproximadamente 100ms, que é o periodo de operacdo do
sistema.
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Figura 8-10: Distribuigdo de consumo de processamento da aplicagdo AvionicsRealTimeSoftware -
Processamento significativo (>1us/s).

Na Figura 8-11 é apresentada a distribuicdo do consumo de processamento dos
drivers da serial (devc — ser8250) e da rede (io-net) utilizados pela aplicagdo e que tem
processamento significativo. O devc-ser8250 em azul € o driver utilizado pela VGB00AA (IMU)
e isso fica evidente dada & continuidade do processamento. Ja o devc-ser8250 vermelho é o
driver utilizado pelo MiLLennium (GPS) e isso & evidenciado pelo perfii em serra cuja
freqiéncia é de aproximadamente 100ms.

140



(i 2%, A - 938,630 (109,974 972
® deve - 5er8250 - Thread 1 @devc - 5er8250 Thread 1 Oio-net - Thread 2

5 L
24 %
=2 74
0 &
75 73
{70 7l
ps &:
2

55 53
o 5
s 3

Figura 8-11: Distribuigdo de consumo de processamento dos drivers utilizados pela aplicagio -

Processamento significativo (>1us/s)

Na Figura 8-12 é apresentada a distribuicdo do consumo de processamento das
interrupgbes (interrupt) utilizadas tanto pela aplicagdo como pelos drivers utilizados pela

aplicacdo e que tem processamento significativo.
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Figura 8-12: Distribuigéo de consumo de processamento das interrupgdes utilizadas pela

aplicagao - Processamento significativo (>1us/s)
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Na Figura 8-13 é apresentada a distribuicdo do consumo de processamento de todas

as tarefas que juntas somam 95% do processamento da aplicagéo, que no caso, inclui a

propria aplicagdo, bem como drivers e interrupgdes utilizados pela mesma.

Nesta figura verifica-se uma informag&o importante. Os principais consumidores de

processamento s&o em sequéncia;

1.

2.

8.

9.

Driver da serial da VG600AA (IMU);

Thread de leitura da serial da VG600AA (IMU);

Driver da serial do MiLLennium (GPS);

Interrupcéo do driver da serial da VG600AA (IMU);

Thread de montagem da mensagem da serial da VG600AA (IMU);
Thread de leitura da serial do MiLLennium (GPS);

Thread de montagem da mensagem da serial do MiLLennium (GPS);
interrupgéo do driver da serial do MilLennium (GPS);

Agente SensorManager,

10. Agente VG600AA.

Desta informagé&o, pode-se inferir duas conclusbes. A primeira mostra que se for

necessario otimizar o processamento na aplicagdo, deve-se focar nas threads de leitura e

montagem de mensagens seriais, pois se assume que seja improvavel alcangcar uma melhoria

de desempenho nos drivers uma vez que estes foram desenvolvidos pela QNX. A segunda

concluséo indica que, embora se esperasse uma sobrecarga de processamento na

comunicagd@o entre agentes, pois a arquitetura exige grande quantidade de comunicagdo,

verificou-se que o processamento relacionado a esta comunicagéo é desprezivel. Isto invalida

a justificativa de que a principal desvantagem de arquiteturas hierarquicas é o elevado custo

com processamento na passagem de mensagens.
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Figura 8-13: Distribui¢do de consumo de processamento de 95% do processamento de aplicagio.

Na Figura 8-14, tem-se o diagrama de linha do tempo apresentado uma vis&o geral
em 2s de instrumentac&o do kernel. Este tipo de diagrama apresenta interrupgdes, eventos de
kernel, estados dos processos e threads bem como troca de mensagens entre processos e
muitas outras informagdes, como pode ser observado na Figura 8-15 e Figura 8-16.
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Figura 8-14: Diagrama de linha do tempo da aplicagédo e derivados em tempo de instrumentagio de

2s.

MName State Line Color
Dead W 20,20,20
Running M 0,255,0
Ready M 50,150,50
Stopped W 20,20,20
Send M 255,0,0
Receive M 0,0,255
Reply M 0,0,255
Stack # 255,150,150
WaitThread £l 255,150,150
WaitPage k&l 255,150,150
SigSuspend 1 254,230,90
SigwaitInfo 1 254,230,90
ManoSleep M 128,0,128
Mukex M 255,0,255
Condvar 254,150,70
Join -1 254,230,90
Interrupt -1 254,230,90
Semaphore 254,150,70
WaitCtx &l 255,150,150
NetSend M 255,0,0
NetReply M 0,0,255

Figura 8-15: Cores dos estados no diagrama de linha do tempo.
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Names Colors

Background _J 255,255,255
Text W 20,20,20
Timeline W 20,20,20
Event W 20,20,20
Element Selection | 200,200,200
Range Selection -l 225,225,225
Range Markers - 175,175,175
Search Markers M 255,0,0

IPC Send &l 130,170,255
IPC Pulse -1 254,190,580
IPC Signal 9l 254,150,70
IPC Reply M 25,200,25
IPC Error El 255,150,150
Event Labels 1 237,237,237
State Labels -l 170,210,255
Priority Labels -1 200,240,255
Extra -1 170,210,255

Figura 8-16: Cores dos eventos e comunicagdes no diagrama de linha do tempo.

Na Figura 8-17, tem-se um diagrama de linha do tempo com filtro de apresentagéo
para o driver de rede e aplicagdo. Neste é possivel observar a peridiciosidade do envio de
mensagens da aplicacéo para a rede. Estas sdo as mensagens de envio de telemetria para a
estacdo base.
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Figura 8-17: Diagrama de linha do tempo da aplicagdo com foco no envio de telemetria pela rede
em tempo de instrumentacgéo de 2s.

Na Figura 8-18, tem-se uma ampliagéo da linha do tempo que representa a

comunicagéo da aplicacdo com o driver de rede com medigéo do periodo entre envios de
mensagens. Como a thread de comunicagdo com a rede ethernet possui a menor prioridade do
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sistema e esta esta atendendo ao requisito RT1, pode-se inferir que todo o sistema esta

atendendo ao RT1.
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Figura 8-18: Ampliagdo do diagrama de linha do tempo da aplicagiao com foco no envio de
telemetria pela rede em tempo de instrumentagao de 300ms.

Na Figura 8-19, verifica-se detalhes de interrupgdes e comunicagéo entre processos
que ocorrem em um periodo de operacdo, ou seja, 100ms. Na primeira linha, observa-se a
interrupgé@o gerada pela serial da TCM2-50 (CPS), que possui um baud rate de 9600bps e
freqiéncia de 10 Hz, na segunda linha observa-se a interrupgéo gerada pela serial do
MiLLennium (GPS) que possui um baud rate de 57600bps e frequéncia de 10 Hz, e na terceira
linha observa-se a interrupgéo gerada pela serial da VG600AA (IMU) que possui baud rate de
38400bps e freqiiéncia de 85 Hz. Ja na quarta linha observa-se a interrupgéo da rede que é
compartilhada pela instrumentacdo do kemel e a aplicagdo assim, apresentando mais
interrupcdes que o esperado. Na quinta, sexta e sétima linhas tém-se respectivamente o driver
de serial da TCM2-50 e MilLLennium, o driver da rede, e o driver serial da VG600AA.
Finalmente na ultima linha tem-se a aplicagéo.

Embora seja possivel ampliar mais ainda o diagrama da Figura 8-19, com
possibilidade de representagdo de estados, sinais, semaforos, exclusdo mutua, eventos de
kernel entre outras informagdes; esta ampliagdo revela-se impraticavel de apresentar
textualmente, sendo praticavel para o desenvolvedor. E, de fato, tais informagdes diversas
vezes foram imprescindiveis para verificar a consisténcia de funcionamento do sistema.
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Figura 8-19: Ampliagdo do diagrama de linha do tempo da aplicagio e derivados em tempo de
instrumentagdao de 100ms.

8.3 Resultados na configuragio de operagdo Remota com

observacoes EKF

O foco desta etapa concentra-se na obtengdo e andlise de informacdes relacionadas
ao desempenho do ponto de vista computacional e n&o da estimac&o dos estados. Os
proximos resultados também foram obtidos através de debug de codigo, no qual o kernel
instrumentado envia informagdes do sistema e da aplicagdo a IDE QNX Momentics.

Na Figura 8-20, pode-se observar o resumo da distribuicdo de processamento em
dois segundos de teste. Em um computador embarcado, cuja configuragio de processamento
era de 1,2GHz e memoéria de 128MBytes, verificou-se 0 consumo de processamento total de
53,9%, incluindo aplicagéo de 38,3%, sistema de 8,7% e interrupgées de 6,9%.
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System Activity

Name % Time Total Log Fée Tine: I5e¢ 956ms
Wide 16,1%  920ms CPUs: 1
Wuser 38,3%  765ms
System 8,7% 173ms User Time: 765ms
Bintenupts  6,9% 136ms Systern Time: 15ec 230ms
Busy Time: 1sec 7%ins
idle Tame: 920ms
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Figura 8-20: Resumo da distribuigdo de consumo de processamento e de eventos.

Na Figura 8-21 é apresentada a distribuicdo do consumo de processamento das
threads da aplicagdo com processamento significativo. Pode-se observar a thread 28 que
executa os calculos do filtro de Kalman estendido e, conforme o esperado consome uma
quantidade de processamento significativo. Nesta configuragéo de operacgao, esta foi a thread

que consumiu a maior parcela de processamento.

s 29,064 s --m,mmum,v) 1,992

@ Avionics - ExtendedKalmanFitter @ Avionics - VGB00AAInterruptDrivenRead Q© Avionics - VGE00AM_RS232

@ Avionics - MiLLenniuminterruptDrivenRead @ Avionics - MiLLennium RS232 ® Avionics - SensoriManager

® Avionics - VGE00AA @ Avionics - TCM2_S0InterruptDrivenRead @ Avionics - IMUManager

@ Avionics - WeighedMeanTime © Avionics - TCM2_50_RS232 @ Avionics - MiLLennium

@ Avionics - Xtend ® Avionics - TCM2_50 & Avionics - FusionManager

® Avionics - GPSManager O Avionics - CPSManager @ Avionics - SignalManager

O Avionics - ObserverManaaer @ Avionics - Xtend UDPIP

=3 29
0 2
bs a4
ko ]
s Ee
L b
55 &4
ko i
ks =
= s
s ¥4
0, ]
s E:

Figura 8-21: Distribuigdo 