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RESUMO

Os avangos tecnolédgicos relacionadas a diferentes tipos de sensoriamentos e radio-
frequéncia, diminuindo os custos e consumo de energia, permitiram que Redes de Senso-
res Sem Fio (RSSF) ganhassem foco da comunidade cientifica, e se mostraram de grande
aplicabilidade. Além disso, o uso conjunto de sensores de diferentes habilidades, nodos
moveis e estdticos, formando uma rede heterogénea, mostra-se muito mais abrangente
em diferentes aplicacdes. O uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) como um
nd da rede a torna extremamente versatil € com muito mais recursos. Nesse ambito,
este trabalho propde a centralizacdo de informacgdes dos diferentes tipos de sensores da
rede, criando interfaces compativeis com os nodos disponiveis. Com isso, foi possivel a
implementag¢do de um controle da rede com o objetivo do cumprimento de uma missao
previamente descrita.

Palavras-chave: Estacao de Solo, Controle de Missoes, Rede de Sensores Sem Fio, Rede
de Sensores Heterogénea, Veiculo aéreo ndo tripulado, VANT, XBee.



ABSTRACT

Technological advances related to different types of sensors and radio-frequency, re-
ducing costs and energy consumption have enabled the Wireless Sensor Networks to gain
focus in the scientific community, and have shown their huge potential in differents kinds
of applications. Furthermore, the use of different sensor skills combined, like static and
mobile nodes, creating a heterogeneous network, also has become to be a lot more em-
bracing. The use of unmanned aircraft vehicle (UAVs) as a network node makes it ex-
tremely versatile, with more features. In this context, this work proposes to centralize the
information of different types of sensors in a network, creating compatible interfaces with
the available nodes. Thus, it is also possible to control the network in order to accomplish
a mission previously specified.

Keywords: WSN, UAV, Heterogeneous WSN, Ground station, Base station, Mission
control.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o avanc¢o de diversas tecnologias relacionadas a veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTSs) e rede de sensores sem fio (RSSF) fizeram que a sua integracao se
tornasse possivel, e de extremo potencial.

Surgiram padrdes e especificacdes para redes de comunicacao sem fio para aplicagcdes
de baixa taxa de transferéncia e baixo alcance de sinal, e por consequéncia a redugao
drastica de consumo de energia e custos de produ¢do e manutencdo dos equipamentos
relacionados. Por isso, as RSSF passaram a ser estudadas e aplicadas em diferentes aéreas
da engenharia como, por exemplo, no monitoramento estrutural de pontes [22] e em
sistemas de irrigacdes agricolas [7].

A insercdo de diferentestipos de sensores em uma mesma rede permite o enriqueci-
mento das informagdes providas, aumentando também a sua precisao em relagdo ao am-
biente monitorado. Da mesma forma, sensores estaticos com informagdes bésicas, podem
ser complementados com sensores moveis mais sofisticados.

Em paralelo, os VANTS trouxeram uma vasta gama de recursos, que, apesar de com-
plexos e por vezes mais caros que os nodos estdticos, criam diversas possibilidades para
aumentar a qualidade e precisdao no que diz respeito ao monitoramento de regides espe-
cificas. Pela capacidade desses veiculos de se moverem em trés dimensdes, de terem a
possibilidade de embarcarem sensores mais sofisticados e de serem autdonomos em sua
mobilidade, podem ser de grande utilidade como nés méveis de uma RSSF.

Porém a centralizac@o das informacdes de diversos dispositivos distintos com diferen-
tes complexidades se torna mais custosa.

1.1 Motivacao

As redes de sensores sem-fio heterogéneas trazem um grande potencial para diversas
aplicacdes. Em [20], é evidenciado o uso da cooperagdo de veiculos aéreos ndo tripulados
com sensores estdticos em solo na agricultura de precisdo, monitoramento de linhas de
transmissao e apoio a segurancga publica. Além disso, mostra o interesse de empresas no
desenvolvimento da rede de sensores para essas aplicagdes.

A possibilidade do estudo e desenvolvimento de RSSF muito mais complexas e ca-
pacitadas € apresentado em [8]. O emprego da cooperagdo entre os nodos da rede, tanto
estaticos como dinamicos, apresenta um aumento da performance em missoes de vigilan-
cia.
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1.2 Trabalho Proposto

O trabalho consiste no desenvolvimento de um software que centraliza informacgdes
e gerencia uma RSSF. A estacdo de solo, como é chamada, deve montar um ambiente a
partir de um arquivo de entrada contendo a descricao de alto nivel de uma missao especi-
fica.

O objetivo € montar uma rede com topologia estrela usando médulos XBee Pro S1
(IEEE 802.15.4), e através de suas respectivas placas de desenvolvimento, configura-los
para que sejam sensores estaticos participes de uma RSSF. Desta rede também fardo parte
Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS), e para isto implementa-se neste trabalho uma
interface de comunicacdo com a plataforma quadricéptero desenvolvido pela empresa
Skydrones [21], que representa o né sensor movel da rede. Desta forma, todas as infor-
macoes disponiveis pelo software embarcado do VANT podem ser mostradas ao usudrio,
bem como quadricéptero pode interagir com noés estaticos da rede, recebendo assim co-
mandos ndo s6 da estacdo de solo, mas também através de eventos gerados pelos nds
estaticos.

Com isso, tarefas de alta complexidade de gerenciamento, como a vigilancia de re-
gides criticas, podem ser feitas de forma muito mais simplificada por parte do operador.
A figura 1.1 mostra um diagrama da estrutura compreendida pelo trabalho.

Figura 1.1: Estrutura da rede sem-fio proposta

O software deve possuir também uma arquitetura modular para que diferentes interfa-
ces de variados periféricos possam ser facilmente adaptados e incorporados ao sistema.
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2 REDE DE SENSORES SEM-FIO

Uma RSSF consiste na composi¢cdo de um ou mais nds sensores interconectados sem
a presenca de cabos para realizar trocas de informacdes. Tem por objetivo monitorar e até
controlar o ambiente em que estd inserida.

As pesquisas em torno de diferentes redes de comunicagdo assumiam na sua maioria
um sistema cabeado, com ilimitada energia e por isso sem economia de poder compu-
tacional e com alta taxa de transferéncia de dados sempre que necessdrio [2]. Contudo
as redes de sensores sem-fio apresentaram uma série de restricdes que deveriam ser leva-
das em conta em seu desenvolvimento. Os avancos na tecnologia de radiofrequéncia, de
microprocessadores e de sensoriamento, através das tecnologias de micro sistemas eletro-
mecanicos, permitiram que tais restricoes pudessem ser em parte solucionadas e conse-
quentemente que as RSSF estivessem cada vez mais presentes nas pesquisas cientificas e
nas mais diversas aplicagdes.

De modo geral, as redes de sensores sem-fio possuem numerosos nds estiticos com
limita¢des de custos e consumo de energia. Entretanto, necessitam de um poder computa-
cional suficiente para lidar com trocas de mensagens e processar dados capturados de seus
sensores. Alem disso faz-se necessdria a presenga de receptores e transmissores de radio-
frequéncia com poténcia necessaria para a comunicacao com os nés vizinhos. O tamanho
reduzido, aliado a essas limitacdes, acabam sendo de grande valia quando aplicados em
regides criticas e remotas ou também em ambientes hostis.

Com essas caracteristicas, as RSSFs podem cobrir uma regido geografica considera-
vel apenas sendo replicados em um numero suficientemente grande de nds. Entretanto,
por possuirem apenas sensores bdsicos para captura de fendmenos a sua volta como, por
exemplo, sensores de temperatura e de presenca, sua capacidade individual de gerar in-
formacgdes relevantes € limitada. O emprego de um nimero maior desses dispositivos
distintos permite que a rede, de forma coordenada, possa realizar a fusdo de dados prove-
nientes de seus nds e enriquecer a informagdo gerada pela rede [3]. Por esse motivo, a
heterogeneidade da rede, ou seja, o uso de nés com diferentes habilidades tais como tipos
distintos de sensores e a cobertura da comunicacgao e de captagdao de fendmenos externos,
podem enriquecer de forma significativa as informagdes geradas pelo sistema como um
todo. Otimizagdes de custo da rede através do correto posicionamento dos diferentes ti-
pos de sensores em uma determinada regido de monitoramento € discutido em [6], assim
como a andlise referente ao aumento da efici€éncia energética da rede de sensores como
um todo € analisado em [14].

Os sistemas de RSSF costumam possuir uma estacdo base, de maior poder computaci-
onal, que coleta as informagdes dos nds da rede e eventualmente toma decisdes referentes
a determinados eventos [13]. A figura 2.1 representa uma aplicacao de uma rede com
uma estacao base presente. No exemplo, € recebida a informacdo que um determinado
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nimero de sensores, por exemplo, detectou a presenca de fogo em certa regido de floresta
e, a partir disso, aciona os alarmes.

° o
® o
° o

\
\
\

Figura 2.1: Exemplo de emprego de nds estdticos e um estagdo base

O uso de sensores mais sofisticados como, por exemplo, radares e cameras infraverme-
lho, ndo podem ser descartados em aplicacdes como as de vigilancia. Por terem um alto
custo, acabam sendo empregados em menor nimero, e consequentemente, abrangendo
uma drea de captura muito menor. Entretanto, as informagdes capturadas se tornam mais
ricas, trazendo ao sistema um detalhamento maior do ambiente. A instalacdo de uma
camera de vigilancia em um avido, por exemplo, torna a sua abrangéncia geografica pra-
ticamente ilimitada (desconsiderando limitagdes de energia). Esse recurso torna possivel
0 monitoramento muito mais proximo de pontos de interesse, alem de cobrir regides de
forma muito mais granular. No entanto tal solu¢do ndo é auto-suficiente em uma mis-
sao de monitoramento visto que o né mdvel ndo € onipresente na regido de vigilancia,
podendo perder eventos cruciais em areas ndo cobertas em determinado momento.

Uma forma de se implementar n6s moveis € através da instalacdo de sensores em Vei-
culos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS). Esta alternativa confere uma grande flexibilidade
para a rede, uma vez que permite a movimentacdo do sensor em 3 dimensdes. Com isto
além do menor custo, tem-se a vantagem de poder usid-lo em ambientes hostis, onde a
utilizacdo de aeronaves tripuladas seria invidvel.

Com isso em mente, 0 uso conjunto de nds estatico e dindmicos mostra-se extrema-
mente benéfico, podendo aumentar o grau de relevancia e precisdo da rede. A simplici-
dade de determinados sensores pode auxiliar e complementar a acdo de nds sofisticados.
Na situacdo apresentada anteriormente em que uma camera € instalada em um avido,
pode-se adicionar o monitoramente realizado por dezenas ou até centenas de sensores de
presencas espalhados pela regido de interesse. Assim que um no estdtico detecta algum
movimento um alarme pode ser emitido ao avido de forma com que esse replaneje a sua
trajetoria, indo em dire¢ao ao ponto em que o evento ocorreu.

As RSSF podem ser empregadas nas mais variadas aplicacdes. Em [7], uma rede de
sensores € usada para auxiliar na irrigacdo de plantacdes na Tunisia. Utiliza o recurso de
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uma estacao base para realizar a centralizacio das informagdes provenientes dos sensores
de umidade instalados na regido de interesse e gerar relatdrios, para que, a partir disso, o
gerenciamento do sistema possa ser feito.

O desenvolvimento do monitoramento de bancos de baterias é proposto em [18]. A
rede de sensores proposta visa garantir que baterias auxiliares de nobreaks estejam funci-
onando no momento em que serdo exigidas, ou seja, quando a fonte de energia principal
do sistema apresentar defeito.

Em funcdo da decorréncia constante de terremotos no Japao, uma rede de sensores
sem-fio para o monitoramento estrutural de um ponto € apresentado em [22]. Sensores
de vibragdo sdo instalados por todo o comprimento da ponte em questio e sdo enviados
uma estacao base a partir de nds roteadores.
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3 TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO SEM FIO

3.1 Introducao

Durante a segunda metade do século passado apresentou-se um crescimento exponen-
cial do uso de redes de comunicagdo sem-fio, e na medida em que as tecnologias foram
se desenvolvendo, novas especificagdes foram surgindo para determinados conjuntos de
aplicacdes como redes de telefonia mével, por exemplo. Na metade da década de 80
percebeu-se a necessidade de defini¢des com relacdo ao uso de bandas de frequéncia sem
a necessidade de licengas governamentais. As redes locais sem-fio (WLANSs) foram en-
tdo criadas e uma série de caracteristicas foram especificada como, por exmplo, taxas
de transferéncia de 11 Mbps, alcances médios de ate 100 metros e tratamentos de erros.
Entretanto, redes locais ainda mais restritas, com menor complexidade e consequente-
mente com menor custo € menor consumo de energia passaram atrair muito interesse da
comunidade cientifica.

2 =
s = — —
o @ T
=1 5 e 802.11g >
= @
= = g0211b ——— —
S o ,;
of| E ——

3 e

= + WPAN

(&

B02.15.1

>
Taxa de Transferéncia

Figura 3.1: Espaco operacional entre WPANs e WLANSs

A IEEE 802.15 foi criada para cobrir esse propdsito [12], de especificar redes pes-
soais sem-fio (WPANs) e foi dividida em sete grupos de trabalho. Dessas, trés grupos
receberam um foco maior por parte dos comités, a IEEE 802.15.3, High Rate WPAN
(HR-WPAN) voltada a WPANs com mais alta taxa de transferéncia destinadas a aplica-
coes multimidia que necessitam de alta qualidade de servigo (QoS), IEEE 802.15.4 Low
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Rate WPAN (LR-WPAN) para baixas taxas de transferéncia destinado a aplicagdes in-
dustriais, residenciais e médicas, e a IEEE 802.15.1 voltada para comunicag¢do local de
Celulares e PDAs.

Dois desses padroes passaram a atrair a atencdo de empresas mundialmente reconhe-
cidas, dispostas a desenvolver referéncias para comunica¢des de baixo custo e menor
alcance. O 802.15.1 juntamente como o Bluetooth Special Interest Group (SIG) formado
por empresas como a Ericsson e Nokia, e 0 802.5.4 em conjunto com a ZigBee Alliance
formada por empresas como a Motorola e Phillips. Em primeira andlise, ambas apresen-
tam algumas similaridades, porém uma série de caracteristicas destinadas a aplicagdes
especificas os diferenciam([4].

3.2 ZigBee x Bluetooth

O Bluetooth foca principalmente no alcance curto de sinal em dispositivos moveis
enquanto o ZigBee enfatiza baixo consumo de energia, interconexao e padrdo aberto de
comunicacdo. Mesmo que o padrao 802.15.4 defina a cobertura de sinal na mesma ordem
que o 802.15.1, o ZigBee possui um potencial muito maior para longo alcance. Alem
disso, o Bluetooth foi desenvolvido para que dispositivos permanecam ativos a maior
parte do tempo, prontos para iniciar qualquer conex@o ou iniciar uma transferéncia de
dados. ZigBee adere a técnica de hibernacdo para a economia de energia, porém foi
concebido de forma a retornar ao modo ativo quando necessario de forma muito ripida.

A versatilidade do ZigBee se destaca frente ao Bluetooth. Além da comumente usada
banda de frequéncia de 2.4 GHz, o padrao ainda define faixas na ordem de 868 MHz e
915 MHz (dependendo da localizacdo geografica), e em revisOes mais recentes da especi-
ficacdo [1] adiciona as faixas de frequéncias de 6289.6 MHz a 9185.6 MHz e de 433MHz.
Teoricamente permite em sua rede um conjunto de até 65 mil dispositivos, além de manter
um padrdo de comunicagdo aberto para que qualquer interface possa ser conectada. Por
outro lado, o Bluetooth especifica seu meio fisico apenas para a faixa de 2.4 GHz e possui
a limitacdo de apenas 8 dispositivos conectados a sua rede em uma configuracao simples.
Adiciona também, protocolos especificos para a interoperabilidade entre equipamentos, o
que torna mais complexa a conexao e transmissao de dados.

caracteristica Wi-Fi Bluetooth ZigBee

Frequencia 2.4GHz/5.3GHz(1) 2.4GHz 433 MHz (2), 868 MHz,
902-928 MHz, 2.4 GHz,
6289.6-9185.6MHz (2)

Taxa de Transferéncia 250 Mbps 3 Mbps 250 Kbps
Custo/Complexidade (3) >6 1 0.2
Autonomia (Energia) Horas Dias Anos
Alcance do sinal 250m 10m a 100m 10m a 400m
Nuamero
de dispositivos na rede 255 8 65,000

Notes: (1) 802.11n, (2) 802.15.4f, (3) em [12].

Tabela 3.1: Comparativo entre padroes wireless IEEE

Um exemplo claro de aplicagdo para o padrao ZigBee podem ser pequenos sensor
de temperatura instalados em varios comodos de uma casa, todos eles com dispositivos
de transmissdo de dados sem-fio segundo as especificacdes. Esses sensores necessitam
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reportar as temperaturas medidas apenas algumas vezes por hora, limitando ao mdximo
o consumo de energia e taxa de transferéncia. E facilmente perceptivel que o exemplo
dado se aplica diretamente a um né de uma RSSF. Em contrapartida, tal situacdo nao
teria a mesma eficiéncia caso a tecnologia Bluetooth fosse usada. Os sensores ficariam
ativos constantemente para evitar a alta laténcia de criar uma nova conexao e dessa forma
o tempo de vida de suas baterias se reduziria drasticamente, tornando a manutencdo do
sistema extremamente custosa e trabalhosa.

A tabela 3.1 apresenta um comparativos entre redes WLAN, WPAN e LR-WPAN,
evidenciando o foco de cada padrao proposto.

3.3 Protocolo IEEE 802.15.4

A IEEE 802.15.4 tem por objetivo especificar as duas primeiras camadas do padrdao
ISO-OSI, camada fisica e camada de enlace, mais especificamente a camada MAC. Em
contrapartida, a ZigBee Alliance € responsdvel pela definicao das camadas de rede, trans-
porte e aplicacao.

3.3.1 Camada Fisica

A camada fisica € ponto crucial para um dos principais objetivos do padrdo, que € o
baixo consumo de energia. Por isso a IEEE 802.15.4 a definiu levando em consideracdo
questdes técnicas, como o tipo de modulacdo de sinal para uma maior eficiéncia energé-
tica, por exemplo, como também questdes nao técnicas como alguns requisitos regidos
com regulamentagcdes governamentais [12].

O padrao possui a caracteristica de ser multi-banda, ou seja, disponibilizar mais de
uma faixa de frequéncia para o uso. Inicialmente foram especificadas as bandas de 2.4
GHz e 868/915 MHz, e mais recentemente 433 Mhz e 6289.6 MHz a 9185.6 MHz.

O amplo uso por outras especificagdes e dispositivos torna a faixa de 2.4GHz inte-
ressante no ponto de vista de custos para os fabricantes, j4 que o mercado e consequen-
temente a producdo é muito maior. Por outro lado interferéncias causadas pelo conges-
tionado meio dependendo da situacdo, podem trazer prejuizos a rede. Por esse motivo,
outras faixas de frequéncias foram apresentadas como opcdes para os projetistas, cabendo
a eles a andlise dos requisitos e do meio em que rede serd instalada para evitar possiveis
ruidos em sua rede. Entretanto, ha penaliza¢des referentes ao uso de frequéncias mais
baixas. Apesar de um alcance maior de sinal, a taxa de transferéncia cai drasticamente,
de 250Kbps para 20Kbps.

Técnicas de modulagdo de sinal especificas e desenvolvidas para aumentar a eficién-
cia energética também foram estudadas e definidas para atender as restricdes propostas
inicialmente [12]. A modulagao é baseada no método de espalhamento espectral (DSSS)
o qual resulta num custo menor de implementagdo dos circuitos digitais.

3.3.2 Camada de Enlace

A camada de enlace € subdividida em duas outras camadas, LLC e MAC. A LLC se-
gue a especificacdo da 802.2 assim como tanto outros padrdes como, por exemplo, 802.3
e 802.11. Por outro lado, a subcamada MAC é mais préxima do hardware e consequen-
temete mais dependente da implementacdo da camada fisica. Por possuir apenas uma
parcela de primitivas de servico em relacdo a 802.15.1 (Bluteooth), a camada MAC ¢é
bem menos complexa, sendo facilmente aplicdvel em dispositivos mais limitados [5].

Implementa recursos de associacdo e dissociacao, pacotes ACK, pacotes de anincio
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(beacon) e validagdo de pacotes [5]. Além disso, permite a implementagdo de topologias
multiplas e com menor complexidade.

3.3.3 Topologias

A IEEE 802.15.4 define dois tipos de dispositivos que podem integrar uma rede.
Os dispositivos com funcdes completas (FFD) e os dispositivos com fungdes limitadas
(RFD).

FFDs podem assumir o papel de simples dispositivos, de coordenador ou de coorde-
nador de rede pessoal (PAN). J4 os RFDs tem por finalidade o emprego em aplicagdes
extremamente simples, com baixa taxa de transferéncia de dados. Desse modo RFDs
conversam apenas com FFDs.

Com os integrantes da rede definidos, uma LR-WLAN pode ser estruturada em uma
topologia estrela ou em variagdes através de conexdes ponto-a-ponto como redes arvore,
mesh ou anel (figura 3.2). Cada uma das topologias exige a presenca de a0 menos um
dispositivo de fun¢do completa.

Na rede ponto-a-ponto um coordenador faz uma conexao direta com um RFD ou
outro FFD dependendo da complexidade da conexdo. Na rede estrela a presenca de um
coordenador central é esperada. Esse é conectado com todos os nds restantes da rede.

Estrela Ponto-a-Ponto

O\Q“ p}o ? ) e
- O

.,

. Coordenador PAN (FFD) . Coordenador (FFD) O Dispositivo (RFD)

Figura 3.2: Topologias de rede IEEE 802.15.4

3.3.4 ZigBee Alliance

A ZigBee Alliance foi incumbida de especificar as camadas acima das de enlace e
fisica, previamente definidas pela IEEE 802.15.4.

Através das camadas de rede e aplicacdo o padriao ZigBee insere recursos importantes
a redes sem-fio pessoais. Algoritmos de encaminhamento de mensagens fazem que redes
mais complexas possam ser montadas com o menor consumo de energia. Alem disso,
importantes adi¢des de seguranga fazem das redes ZigBee uma importante ferramenta
para muitas aplicagdes criticas.

Aplicado a rede de sensores sem-fio, os padroes definidos pela IEEE 802.15 se tor-
nam muito interessantes, especialmente as especificacdes criadas pela IEEE 802.15.4 em
conjunto com a ZigBee Alliance. Essa tecnologia se encaixa nos conceitos apresentados
anteriormente em relacdo a RSSF.
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3.4 MaxStream XBee

Os XBee sdo modulos receptores e emissores de radiofrequéncia microcontrolados
que implementam em parte o padrao ZigBee. Desenvolvidos pela empresa MaxStream,
estdo divididos em dois grupos de grupos de produtos: os XBee OEM S1 que cobrem
parcialmente apenas as definicoes feitas pela IEEE 802.15.4, e os XBee ZB que imple-
mentam também as especificagdes feitas pela ZigBee Alliance.

Os XBees OEM S1 versao PRO usados nesse trabalho nao implementam rede com
roteadores e encaminhamento de mensagens, dessa maneira, apenas as topologias estrela
e ponto-a-ponto (simplificada) sdo suportadas. Cada mdédulo € genérico, ou seja, pode
assumir tanto o papel de coordenador como dispositivo final. Além dessa, uma série
de configuracdes podem ser feitas pelos usudrios, e para isso, um protocolo interno de
comandos € implementado pelo médulo. Possuem um alcance de 100 m para ambientes
fechados e até 1,5 Km para ambientes abertos e sem obst4culos.

Os médulos disponibilizam uma série de pinos para uso das mais variadas aplicacdes.
Entradas analdgicas podem conter sensores de temperatura por exemplo. Saidas PWM
podem acionar motores DC variando velocidades, e entradas e saidas digitais podem ser
configuradas como trigger para o envio de mensagens a outros modulos.

Hé dois modos de comunicacdo entre médulos XBee. Modo transparente, em que o
dispositivo conectado ao médulo XBee ndo tem o conhecimento do meio de transmissao,
se comporta como se um cabo o estivesse conectando ao destino, ou seja, uma conexao
ponto-a-ponto simples. Apenas conexdes diretas entre dois dispositivos é possivel nesse
modo. Por outro lado o modo API permite que a aplicacdo que a use implemente o
protocolo especificado pela MaxStream contendo, por exemplo, o endereco de origem e
de destino. Dessa forma uma rede ponto-multiponto pode ser montada.

Tais configuragdes sao acessadas e alteradas através do modo de comandos AT. Para
acessar o0 modo a sequéncia de caracterees "+++"deve ser enviada ao modulo. Posteri-
ormente qualquer comando especificado no manual do fabricante com seus respectivos
parametros para a configuracao do XBee pode ser enviado.

Para trocar o modo de operacdo de transparente para API, por exemplo, a seguinte
sequéncia € requerida: "ATAPO1". Primeiramente o prefixo "AT"identificando o modo
comando, em seguida o parametro que se deseja alterar e por fim o novo valor que o
registrador referente a configuracdo ira conter. Nesse caso, o registrador de configuragao
para o modo de operagdo, representado pelo dois caracterees "AP", € alterado para o valor
1, o qual define o modo API como o novo modo de operacdo do XBee.

3.4.1 Modo API

Para a montagem de uma rede estrela, o modo API deve ser configurado no n6 coorde-
nador da rede ao menos. Dessa forma € possivel direcionar pacotes a médulos especificos
assim como detectar a origem de cada informacao recebida.

O protocolo a ser implementado € descrito na figura 3.3. O pacote € composto por
um byte de inicio, representado pelo caractere >> (0x7E), por dois bytes contendo a infor-
macao de tamanho dos dados encapsulados, os dados propriamente ditos, € um byte de
checksum.

O primeiro byte dos dados contém o identificador do comando API. A tabela 3.2
apresenta alguns dos comandos presentes na versao S1 do médulo XBee Pro.

De modo a permitir que as configuracdes do moédulo possam ser alteradas no modo
API, o identificador 0x08 pode ser usado com os mesmos parametros do modo transpa-
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Start-Byte Tamanho Dados Checksum
(1 byte) (2 bytes) (n bytes) (1 byte)
Ox7E MSEB LSB Estrutura API Byte
Comando Dados do Comando
(1 byte) (m byte)
Identificador API Dados

Figura 3.3: Protocolo API

Identificador Descricao

0x08 Comando AT

0x09 Comando AT (pilha de comandos)

0x01 Transmissdo de dados
(enderecamento de 16 bits)

0x89 Estado da ultima transmissdo

0x81 Dados recebidos
(enderecamento de 16 bits)

0x83 Dados recebidos

(Entradas digitais)

Tabela 3.2: Identificadores de comandos API

rente.
Para o envio de dados a outros mddulos os identificadores 0x00 ou 0x01 devem ser
usados. A figura 3.4 demonstra a sequéncia de bytes especificada.

APIID FramelD Endereco Destino DFEGES Dados
(1byte) (1 byte) (2 bytes) (n bytes)
0x01 Byte MSB | LSB Byte Payload

Figura 3.4: Pacote de envio de dados pelo modo API e enderecamento de 16 bits.

A figura 3.5 mostra a sequéncia de bytes recebida quando dados sdo transmitidos de
outro modulo XBee pelo comando descrito pela figura 3.4.

APIID Endereco Origem RSSI D{]EGES Dados
(1 byte) (2 bytes) (1 byte) (n bytes)
0x81 MSB | LSB Byte Byte Payload

Figura 3.5: Pacote referente ao recebimento de dados no modo API e enderecamento de
16 bits
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Ambos os pacotes possuem a limitacdo de 100 bytes para o tamanho do dado encap-
sulado.

A estrutura dos dados recebida a partir eventos gerados a partir de mudangas nos es-
tados de discretos (bordas de subida ou descida) em outro médulo XBee é semelhante. A
diferenca esta nos dados, que nesse caso sdo apenas dois bytes. O primeiro byte represen-
tando uma mdscara para os discretos considerados vélidos para o evento, onde cada bit
representa uma entrada digital especifica no hardware do médulo, e o segundo que contem
o dado propriamente dito, ou seja, um bit representando o estado de cada discreto.
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4 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

4.1 Introducao

Veiculos aéreos ndo tripulados sdo aeronaves providas de sistemas de controle avan-
cados com a finalidade de realizar voos sem a presen¢a de um piloto. Pode ser controlado
remotamente ou até realizar missdes de forma autdonoma.

Devido ao avango de tecnologias relacionadas, e por consequéncia a diminui¢cdo dos
custos antes proibitivos dos equipamentos necessarios, os VANTs comecam a estar pre-
sentes em pesquisas cientificas e nas mais variadas aplicagdes.

As primeiras apari¢des dos VANTSs ocorreram na década de cingiienta com o norte-
americano Ryan Firebee, controlado remotamente para fins de reconhecimento de territd-
rios. Porém sua grande inspiracdo foram as bombas voadoras alemas tipo V-1, usadas no
fim da segunda guerra mundial.

Atualmente os investimentos feitos pelas for¢as armadas de todo o mundo para o
desenvolvimento de VANTS estdo cada vez maiores, se tornando um negdécio multibilio-
nario. Os Estados Unidos, com o inicio do combate contra o terrorismo no oriente médio
em 2001, duplicou o seu orcamento para pesquisa em VANTSs. Segundo dados do préprio
departamento de defesa norte-americano, no ano de 2009 cerca de 3,2 bilhdes de d6lares
foram destinados para essa area. O Global Hawk é um exemplo bem sucedido de um vei-
culo aéreo nao tripulado. A aeronave, que voa a grandes altitudes, foi amplamente usado
em missdes de reconhecimento do exército norte-americano no Afeganistao.

Figura 4.1: VANT Hermes450 utilizado pelas forcas armadas do Brasil

O Brasil possui um grande interesse dessas aeronaves principalmente com objetivo de
monitoras as suas fronteiras, e assim combater o trafego ilegal de mercadorias e drogas.
O Hermes450 (figura 4.1), das empresas AEL Sistemas e ELBIT Systems, estd em fase
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de avaliacdo na base aérea de Santa Maria no Rio Grande do Sul, e pode ser usado no
futuro pelas forcas armadas brasileiras para o patrulhamento das fronteiras do pais.

O desenvolvimento dessas aeronaves pode sofrer grandes variagdes em relacdo as con-
vencionais. Todos os dispositivos embarcados de interacio homem maquina (IHM) e
equipamentos que visam o conforto do piloto ndo sdo necessarios. Com isso, 0 custo € o
peso do projeto sdo reduzidos de forma substancial. Além disso, os limites do corpo hu-
mano que restringiam a desempenho de avides podem ser ignorados nesse caso. O tempo
de voo antes limitado pela autonomia da aeronave e pelos limites fisicos do piloto, é au-
mentado de forma substancial. Missdes de patrulhamento que decorrem por mais de 24
horas podem ser realizados sem a necessidade de uma aterrisagem para reabastecimento
por parte do VANT, aumentando a eficiéncia da tarefa realizada.

Além disso, requisitos de poténcia e tamanho visando a presenca de um piloto a bordo
também nao é mais exigida. Aplica¢des onde a aeronave deve se passar por despercebida
ou onde o espago para o deslocamento é extremamente limitado podem se fazer do uso de
mini VANTS, que além do tamanho reduzido sdo muito mais silenciosos. Podem exercer
papel crucial também em rede de sensores sem fio como nds mdéveis, tornando a missao,
cuja a rede estd inserida, muito mais flexivel.

4.2 Plataforma Skydrones

; =y
SKYDRONES

Figura 4.2: Quadricéptero da empresa Skydrones

A Skydrones é uma empresa brasileira situada em Porto Alegre, no Rio Grande do Sul,
com foco no desenvolvimento de micro-VANTS. Seus produtos tem sido usados princi-
palmente na drea de seguranga, e através de cameras instaladas nas aeronaves, monitorar
regides de interessa de forma a prestar suporte a profissionais em solo.

Sao helicopteros ndo tripulados de 4, 6 ou 8 hélices. Possuem uma alta capacidade
de estabilizacdo em voo, e apesar de serem controlados a partir de controles remotos de
aeromodelismo, podem ser programados a seguir rotas predefinidas de forma autdnoma.
Com peso entre 1 Kg e 4 Kg tem autonomia de voo de até 40 minutos dependendo da
bateria empregada e da carga que estdo carregando.

Seus VANTS ja foram postos em prova em situacdes reais de seguranga. Foi empre-
gado em alguns eventos criticos como jogos de futebol, monitorando possiveis pontos de
conflitos entre torcidas rivais. A final da Copa Santander Libertadores de 2010 e um jogo
entre as equipes do Sport Club Internacional e do Grémio Foot-ball Porto Alegrense, que
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tradicionalmente apresenta confronto de torcida pela rivalidade entre os dois clubes, sao
alguns exemplos préticos de uso em conjunto com a Policia Militar.

Um de seus produtos tem como projeto origindrio da Mikrokopter, uma companhia
alema que também desenvolve veiculos aéreos ndo-tripulados radio-controlados. A Mi-
krokopter disponibiliza em seu site boa parte de seus projetos, desde a mecanica como o
software, armazenado em repositorios com permissao de leitura ao piblico. Dessa forma
uma grande comunidade de hobbistas foi criada em torno dessa plataforma, auxiliando no
seu constante desenvolvimento e aprimoracao.

Um quadricéptero, helicoptero de quatro hélices, da Skydrone com projeto da Mikro-
kopter [16] foi usado nesse trabalho.

Apesar de possibilitar o uso de um controle remoto assim como qualquer equipamente
de aeromodelismo, esse VANT tem como princpial caracteristica o seguimento autdnomo
de waypoints. Seu software estd em constante desenvolvimento, € novos recursos sao
liberados a cada nova versdo gerada pelos desenvolvedores. O Failsafe, por exemplo, faz
com que o helicoptero volte automaticamente a sua posi¢do inicial, sem a intervengao
do operador. E usado em caso de perda de sinal de rddio do controle, e faz com que a
aeronave volte a pouse em sua posi¢ao de origem.

A partir de um software desenvolvido pela prépria Mikrokopter, o Kopter Tool, é
possivel a edicdo e o envio de waypoints ao quadricoptero. Para cada ponto, € definido
alguns parametros além da coordenada geografica, como, por exemplo, a velocidade de
subida (ou descida) e o tempo de espera em cada ponto. Para iniciar o funcionamento do
seguimento autdnomo na atual versdo do software embarcado, o operador deve decolar
o helicoptero e posiciond-lo a uma altitude razodvel para o seu propdsito. Em seguida,
através de determinados botdes no controle, aciona 0 modo autdonomo, dispensando a
partir desse momento o uso do controle remoto. O quadricOptero percorrerd todos o
pontos definidos e ficard aguardando por comandos no ultimo waypoint.

4.2.1 Hardware

O quadricoptero tem as suas hélices impulsionadas por motores brushless que tem
como caracteristica a auséncia de escovas, o que os diferencia dos motores de corrente
continua comuns. Possuem como principial vantagem uma maior eficiéncia, entregando
mais torque por watt que motores elétricos convencionais. Alem disso diminuem consi-
deravelmente a interferéncia eletromagnética. Sao largamente usados por modelistas.

O seu projeto ndo contém nenhum tipo de servo-motor para o controle de sua esta-
bilidade. Esse controle € realizado apenas com a variacdo da poténcia destinada a cada
motor. O médulo de controle centraliza as informacdes geradas pelos sensores de giro, de
aceleracdo e de pressdo atmosférica para poder ajustar as velocidades de cada motor. A
Figura 4.3 mostra uma interface intermedidria entre os atuadores e o médulo de controle.
Essa interface além de implementar um circuito conversor de poténcia para o controle dos
motores brushless também implementa um sistema de deteccdo back-EMF, destinado ao
calculo de posicionamento do eixo do motor, enviando essa informacao de volta a controle
de estabilidade.

A arquitetura € constituida por quatro camadas como mostrada na Figura 4.4. Os
atuadores que fazem o veiculo decolar e pairar no ar. Uma interface de poténcia para o
controle dos motores com deteccdo de posi¢cdo angular. O controle de estabilidade usando
sensores apropriados juntamente com as informagdes geradas pela interface de poténcia
para ajustar de forma precisa a velocidade de cada motor. E por fim, o sistema de na-
vegacdo, que, através de sensores de georeferenciamento, controla angulos de ataque do
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Figura 4.3: Estrutura de hardware para o controle de estabilidade do quadricéptero

VANT para poder realizar o seguimento autdnomo de waypoints em uma determinada
regido. Um receptor de rddio de aeromodelismo deve ser conectado ao controle de es-
tabilidade para que movimentos nao realizados de forma autdonoma, como a decolagem,
possam ser feita pelo usudrio a partir de um controle remoto.

O médulo de controle de estabilidade possui um microcontrolador 8 bits ATMEGA644
da ATMEL. Acelerdmetros de trés eixos, X,y € z, giroscOpio com 3 graus de liberdade as-
sim como o sensor de pressao atmosférica sdo acoplados a placa de controle. O condicio-
namento adequado de sinal para cada tipo de sensor também € implementado no circuito
do médulo para que o sinal na entrada do conversor A/D do microcontrolador tenha sensi-
bilidade e resolu¢@o adequada para aplicacdo. A comunicag¢do com a interface de poténcia
¢ feita através do protocolo I12C, transmitindo a informacao de velocidade angular neces-
séria para cada hélice. O VANT pode ser controlado diretamente por um controle remoto
comum usado para aeromodelismo através do protocolo PPM. Os parametros importantes
para a estabilidade da aeronave assim como dados relevantes ao algoritmo de navegacao
sdo transmitido via protocolo SPI entre o0 médulo de controle e o de navegagdo. Infor-
macoes usadas para depuracdo e telemetria no computador sio transmitidas via protocolo
RS-232.

Devido o alto grau de processamento exigido pelas tarefas destinadas a placa de nave-
gacdo, um microcontrolador STRI1 de 32 bits baseado na arquitetura ARMYE e fabricado
pela STMicroeletronics € usado. Possui controladores internos de rede 802.3, USB e pro-
tocolo CAN. Possui uma interface com cartdes SD usando o protocolo SPI para que dados
de vbo sejam gravados ou rotas predefinidas sejam lidas e processadas. Para auxiliar na
navegacdo do quadricéptero dois médulos adicionais foram desenvolvidos pela Mikro-
kopter. Um para o georeferenciamento da aeronave contendo o GPS LEA-6S da Ublox,
e outro contendo um magnetometro para o auxilio do correto direcionamento do helicop-
tero. A interface de comunicagdo externa com o microntrolador € o padrao RS-232.
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Figura 4.4: Estrutura de médulos de hardware completa do quadricéptero

4.2.2 Interface de Comunicaciao

Um protocolo préprio para acesso de dados do helicéptero assim como configuracdo
do mesmo foi desenvolvida pela Mikrokopter. A partir dele € possivel requisitar infor-
macoes como a posi¢do atual do VANT,caso o sinal GPS esteja disponivel, ou também o
angulo de inclinag@o atual dos trés eixos de liberdade do helicoptero. O envio de waypoint
para o seguimento de rotas pré-determinadas também & suportado.

O sistema funciona como uma relacdo cliente-servidor, em que o helicéptero se com-
porta como servidor de informagdes relativas ao seu estado, respondendo requisicdes do
dispositivo conectado a sua porta serial.

Cada moédulo de hardware desenvolvido pela Mikrokopter possui um endereco légico
e implementa a interface de comunicacao. Dessa forma, € possivel realizar a comunicacao
direta com as placas de poténcia, por exemplo, com objetivo de ler e ajustar determinadas
configuracdes do hardware. Apesar do protocolo ser gerido independentemente, a placa
de navegacdo tem o papel de centralizar os pacotes e enviar aos seus destinos corretos.
Para isso, um comando comum para todos os médulos € definido para redirecionar a co-
municagdo do helicéptero, informando ao médulo central o novo destino dos dados rece-
bidos pelo quadricoptero. Para acessar informacdes relativas aos sensores de estabilidade,
por exemplo, um comando deve ser enviado inicialmente requisitando o redirecionando
da comunicagdo para a placa de estabilidade, para que os comandos especificos de requisi-
¢ao de dados de sensores possam ser interpretados corretamente. A partir desse momento,
todos os dados recebidos pela placa de navegacao sdo redirecionados automaticamente a
placa de estabilidade, sem a verificacdo de seus dados, tornando necessario outro envio
do comando de redirecionamento para os pacotes voltem a ser decodificados no médulo
central.

Cada pacote do protocolo € constituido como descrito na Tabela 4.1. Cada médulo
possui servigos identificados pelo ID no pacote, o identificador de requisi¢do. De acordo
com o ID, o payload esperado varia, tanto para a requisicao do cliente como para a res-
posta do servidor. Dessa forma, o tamanho do pacote nao esta inserido no cabecalho da
mensagem, visto que o tamanho € fixo para cada ID. O comando de requisi¢ao cujo iden-
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tificador € representado pelo caractere ASCII ’p’ por exemplo, nao contém nenhum dado
na drea de Payload. Em compensagao, a resposta representada pelo identificador P’ con-
tém 22 bytes de dados encapsulados contendo os 11 canais PPM recebidos pelo receptor
de radio de aeromodelismo.

Start-Byte Endereco ID Payload | Checksum | Stop-Byte
# ’a’+ Endereco | Identificador | Estrutura | Checksum \r’

do médulo | de requisicdo | de dados incluindo

em Base64 | Start-Byte

Tabela 4.1: Pacote de dados do protocolo de comunicag¢do criado pela Mikrokopter

O payload é enviado em Base64, uma codificacdo que representa um conjunto de
dados como caracteres ASCII. Para cada 6 bits de dados um caractere ASCII de 8bits
€ codificado, numa representacdo que suporta 64 simbolos distintos. Dessa forma os
pacotes enviados sdo facilmente identificados em um terminal, apresentando todos os
bytes da mensagem.
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5 IMPLEMENTACAO

5.1 Ferramentas Utilizadas

Devido aos seus inimeros pontos positivos e especificagdes voltadas ao baixo con-
sumo de energia e baixo custo mencionadas no capitulo 3, as rede pessoais locais sem fio
(WPANSs) implementadas pelos modulos de radiofrequéncia da Maxstream se mostraram
facilmente aplicdveis aos propdsitos desse trabalho. Para a montagem da rede sem-fio
entdo, foram usados os médulos XBees OEM Pro S1 da MaxStream (figura 5.1). As
proprias placas de desenvolvimento dos médulos, com seus recursos, foram empregados
como sensores estaticos da rede.

Um quadricoptero da SkyDrone (figura 5.2) foi utilizado como né mével da rede de
sensores. Todos os equipamentos foram cedidos pelo Laboratério de Sistemas de Con-
trole, Automacdo e Roboética (LASCAR) da UFRGS.

Figura 5.1: XBees e placas de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do software, o framework Qt da Nokia foi usado, utilizando
a linguagem de orientacdo a objetos C++. Além de ser uma ferramenta ja usado em outros
trabalhos, o framework possui a vantagem de ser multi-plataforma, ou seja, facilmente
adaptdvel para outros sistemas operacionais como linux por exemplo. Apesar de ndo
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Figura 5.2: Quadricéptero usado

compartilharem todas as mesmas bibliotecas, é possivel também a adaptagcao do software
desenvolvido em Qt Windows para sua versao moével voltada para celulares.

O Qt facilita também a implementacao do padrdo Observer de orientagdo a objetos. O
padrdo Observer cria uma relagiao de dependéncia entre um método com diversos outros
objetos ndo necessariamente filhos da sua classe. Dessa forma, quando um estado do
objeto for modificado por exemplo, todos os seus dependentes serdo notificados. Alem
disso, mantém uma alta coesdo das classes, for¢cando a defini¢do de uma interface , sem
que as mesmas conhecam os métodos e atributos das outras.

As missoes da rede sdo definidas através de uma linguagem de descri¢do de alto nivel
estruturada em XML. A MDL (Mission Description Language) [9] define requisitos e
restricdes que caracterizam o comportamento e a forma de controle de uma rede de sen-
sores sem fio. Além disso, descreve o ambiente presente na rede, especificando todos o
nodos estdticos e os pontos de interesse.

A missdo descrita é decodificada de forma a gerar parimetros de configuracdo do
sistema com o objetivo de resgatar informagdes do ambiente desejadas pelo usudrio. A
traducgdo € feita a partir de um analisador sintatico, identificando cada elemento da lin-
guagem.

Existem outras formas de configurar missdes em RSSFs, como abordagens baseadas
em estruturas com banco de dados [15] ou com agentes de software [10]. Um problema
comum destas e outras solugdes existentes se refere a questdo da especificacdo das mis-
sdes, uma vez que de forma geral, sao especificadas utilizando linguagens pouco amiga-
veis aos usudrios finais [9]. A MDL, por outro lado, propde uma maneira para contornar
esse problema, fornecendo uma forma mais simples e amigavel de descri¢io, porém man-
tendo os potenciais de especificacdo da missao.

A linguagem de descri¢do contém as informacdes basicas da missdo como nome, des-
cricdo e as suas tarefas globais. Pode ser definida uma 4rea de cobertura da missio,
descrito por um conjunto de coordenadas geograficas, na qual as a¢des correspondentes
serdo tomadas. Especifica também o tempo em que a missdo serd executada, delimitando
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o tempo de inicio e tempo de término, ou definindo eventos que possam iniciar determi-
nados comandos.

Além de todas as informagdes bdsicas relacionadas como as coordenadas de sua loca-
lizag@o, em cada nodo ou ponto de interesse, comandos podem ser definidos. Um exemplo
de comando a um nodo estatico seria, por exemplo, "Se detectado movimento emite si-
nal". Dessa forma eventos sdo gerados em cada nd, ocasionando reacdes por parte da
propria rede através de seus nds moveis.

A linguagem Javascript foi usada, em conjunto com uma API disponibilizada pela
Google, para demonstrar pontos de interesse da missao em um mapa através de coorde-
nadas enviadas pelos nés moéveis ou definidas na MDL.

5.2 Estrutura do Software

O software € divido em trés blocos. Interface com o usudrio, onde cada informacao
¢ formatada e inserida em uma interface grifica compativel as necessidade. Interface
com a rede de sensores sem-fio, onde os protocolos especificos de cada nodo da rede
sdo tratados, e o gerenciamento de missdo que, além de realizar a integracdo entre os
outros dois blocos, comanda e monitora a rede de sensores sem-fio a partir da descricao
de missdo carregada.

) Lista |, | |Interface |, Gerenciador
de Widgets [~ ”| deUsuario |~ de Missoes

Figura 5.3: Estrutura do Software

A figura 5.3 mostra a composi¢ao dos blocos. E possivel analisar também, a relacdo
entre os nds da rede e os chamados widgets da aplicacdo. Widget é uma abstracdo para
um conjunto de elementos graficos contendo informacdes para a interface com o usudrio.
Tem por finalidade além do reuso de cédigo, a padronizacdo da forma como os dados
sao manipulados. Dessa maneira, cada né da rede de sensores estd representado por um
widget para a visualizacdo do operador.

O gerente da missao contém todas as informagdes referentes a missdo, como a sua
descricao e suas fronteiras geogréaficas por exemplo. Possui o papel também de roteador
de mensagens da rede, repassando cada dado ao seu destino correspondente na estrutura.
Os dados enviados pelo Nodo n devem ser corretamente traduzidos e, se constatada a va-
lidade do pacote, o gerenciador deve encaminhar a informagdo ao Widget n, via interface
de usudrio. O fluxo contrario também deve ocorrer, cada né da rede de sensores deve
receber a sua requisi¢ao correspondente.
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A classe NetworkMission implementa o gerente de missdo como mostrado no dia-
grama de classes da figura 5.4. Herda os recursos da classe QObject do préprio Qt, para
que possa implementar o padrao Observer. Dessa forma permite a criagdo de uma inter-
face em que alguns de seus métodos podem ser chamados pelas suas classes filhas. Essa
caracteristica faz com que o uso e a criacdo de eventos dentro da prdpria estrutura do
software seja possivel, e consequentemente, a implementacio de protocolos assincronos
pode ser realizada.

Para a informacao de posicionamento geografico de cada nodo, sdo herdados os recur-
sos da classe GPSPosition, que possui os atributos usados para a geolocalizacao: latitude,
longitude e altitude. Define métodos de tradugdo de coordenadas passadas por diversos
formatos, como strings contendo a representacao de graus, minutos e segundos por exem-
plo.

Para criar a rede de sensores, a NetworkMission possui como atributo a missionNodes-
List. B uma lista que contém todos os nds adicionados a rede, tanto méveis como estati-
cos. Para isso, € usado o conceito de polimorfismo através da classe abstrata MissionNode.
Dessa maneira, a forma com que cada no trata seus dados faz com que a implementacao
da classe de geréncia da missdo independa das interfaces utilizadas por cada dispositivo
anexado ao sistema. Porém, para realizar a distribui¢do correta de pacotes de dados, uma
tabela de traducdo translateCommunicationType faz-se necessaria.

A classe MissionNode contém todas os atributos e métodos necessdrios que todos
os n6s devem herdar para que possam ser monitorados e comandados pelo gerente de
missdes. Possui um método virtual chamado dataHandler, porém, apenas o seu prototipo
estd declarado. Por ter a caracteristica de ser virtual, o compilador obriga que todas
as instancias que herdam a classe tenham localmente a sua implementacdo, de acordo
com as suas variacdes de atributos e protocolos. Para a implementacdo de eventos e
interfaceamento com o gerenciador de missdes, herda também a classe QObject.

A classe ZigBeeTransparentStaticNode, que herda a classe MissionStaticNode, que
por sua vez herda os recursos de MissionNode, implementa um né sensor estitico de um
discreto, ou seja, uma entrada digital presente em um médulo XBee. Pode abstrair, por
exemplo, o comportamento de um sensor de presenca ou de movimento. O atributo dis-
crete armazena o estado atual do fendmeno fisico que o sensor estd capturando e seu valor
¢ alterado através do método dataHandler, cujo parametro de entrada € o conjunto de da-
dos enviados pelo n6 real da rede. Nessa implementagdo, a estrutura enviada contendo a
informacao do discreto € decodificada pelo préprio dataHandler.

HelicopterHandler abstrai um no mével da rede através da heranca do MissionNode,
e em conjunto com a classe MKProtocol, implementa a interface com o quadricéptero
Mikrokopter da Skydrones. Internamente, a classe HelicopterHandler possui todos os
atributos relacionados ao helicoptero, assim como uma méquina de estados para o con-
trole das requisicoes de dados a aeronave. Seu funcionamento sera detalhado na secao
5.2.2.

O gerenciador de missdes possui também uma lista de pontos de interesse (missi-
onWaypointsList) abstraidos pela classe MissionWaypoints. Por possuir atributos seme-
lhantes aos dos nodos da rede como, por exemplo, nome, descri¢io e posicao geografica,
herda também os recursos da classe MissionNode.

A interface com a porta de comunicagdo externa onde os nodos reais da rede sdo co-
nectados, € implementado pelas classes SerialHandler e ZigBeeProtocol usando o padrao
RS232 e o protocolo API dos XBee respectivamente.

A classe MainWindow implementa as interfaces com o usudrio, enquanto que a Mis-
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sionXMLReader abre, decodifica e prepara o ambiente de miss@o a partir de um arquivo
MDL.
5.2.1 Interface com a rede de sensores

A figura 5.5 mostra as camadas utilizadas pelo software com objetivo de implementar
os protocolos de comunicac¢do com os nos da rede.

Gerenciamentf\de Missao
) |

/\

Gerenciador
do Helicoptero

—

Gerenciador do
Nodo Estatico
XBee

rencador do
Protocolo MK

Figura 5.5: Camadas de abstra¢do de comunicacao do Software

Na base da pilha de protocolos estd a camada do padrao RS232 visto que a conexdo
entre o computador e o médulo XBee, que desempenha o papel de coordenador na rede,
¢ feita através de uma porta serial comum do sistema operacional.

Serial Handler prové, em conjunto com uma biblioteca amplamente usada pela comu-
nidade Qt chamada QFExtSerial, a interface de mais baixo nivel com a porta de comunica-
¢ao serial. Através dela, todos os dados enderecados a essa porta sdo enviados ao software
para decodificac@o, assim como os pacotes montados destinados ao meio fisico. Encap-
sula o protocolo API dos médulos XBee para a realizar a comunica¢gdo com os todos os
nos da rede que usam também mddulos Xbee para envio de dados.

Os moédulos que representam os nodos estéticos e dindmicos utilizam o protocolo API,
porém implementam as suas proprias estruturas de comunicacdo. Para o gerenciamento
dos pacotes recebidos ou enviados pelo XBee coordenador, o gerente de missao realiza
uma verificacdo de enderecos de origem, no caso do recebimento de pacotes, e de destino
dos dados, no caso do envio de pacotes. Através de uma tabela de registros, implementada
pela estrutura translateCommunicationType, verifica qual protocolo estd relacionado ao
endereco, e dessa forma, direciona o pacote para o tratamento correto.

O trecho de c6digo da listagem 5.1, mostra a forma com que o redirecionamento dos
pacotes de dados € feita. A lista de nodos € percorrida até que o nodo com 0 mesmo
endereco do pacote recebido € encontrado. O método de tratamento dos novos dados de
entrada € entdo chamado.

void NetworkMission::networkPackageReceiver(QByteArray data, int address)

{

for(inti =0 ;i < missionNodesList.length(); i++)

{
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if (missionNodesList[i]—>getAddress() == address)

{

missionNodesList[i]—>dataHandler(data);
break;

Listing 5.1: Redirecionamento dos pacotes a cada nodo

O diagrama de sequéncia representado pela figura 5.6 traz o fluxo de dados entre os
objetos, mostrando os passos da decodificacio de um pacote proveniente de um nodo
estitico XBee da rede de sensores.

| Mission | | XbeeStaticNode | | ZigBeeProtocol | SerialHandler
T

receivedBuffer(nData)

| |

| |

| |

! : aAddress, aData = handleBuffer(nData)

aData, 8Address :
1

|
D findNode(aAdress) |
aData

|
1
|
1
1
1
| updatedata(aData) :
1

Figura 5.6: Diagrama de sequéncia para um dados proveniente de um sensor estatico

Ao receber um dado pela porta serial do sistema operacional, SerialHandler dispara
um evento ao objeto de andlise do protocolo API. Esse, por sua vez, decodifica o pacote
e calcula o checksum com o objetivo de validar os dados recebidos. Gera, a partir disso,
outro evento, dessa vez ao gerente de missdes. Com o endereco recebido, o gerente
identifica o protocolo e redireciona ao destino correto. O objeto abstrato nodo estatico
recebe os dados, os decodifica e atualiza seu atributos internos.

5.2.2 Interface com quadricoptero

Devido a complexidade da interface de comunicacao com o quadricéptero, uma classe
auxiliar destinada apenas a lidar com o protocolo da mikrokopter foi utilizado. Dessa
forma, o objeto que abstrai o helicoptero se torna mais coeso e torna transparente a forma
em que a troca de dados entre a aeronave e o software € feita.

A classe MKProtocol implementa a decodificacdo, montagem e codificacido dos pa-
cote do protocolo. Identificando os campos da mensagem definidos na tabela 4.1.

Como visto na se¢do 3.4.1, o protocolo API possui a limitagdo de 100 bytes para o
tamanho dos dados encapsulados. Por isso, € inevitdvel a quebra de determinados pacotes
maiores para que tal restricdo seja respeitada. A classe MKProtocol fica incumbida entdo,
além de codificar e decodificar o payload do pacote na codificacdo Base64, de lidar com
parcelas de pacotes e realizando a montagem dos mesmo, de forma a decodificar os dados
corretamente.
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Além desse servico, também deixa transparente ao objeto quadricoptero o envio do co-
mando de redirecionamento das requisicoes a cada modulo da aeronave. Essa tarefa repre-
senta o maior overhead a comunicagao entre o helicoptero e a estacdo de solo. Enquanto
o software do mddulo embarcado ndo efetivar a troca do estado de redirecionamento in-
terno dos pacotes de dados do quadricoptero, qualquer requisicao ndo serd propriamente
decodificada pelo VANT.

Testes praticos realizados mostraram que um tempo maior que 70ms deve ser respei-
tado entre o envio do comando de redirecionamento e a nova requisi¢ao. Tempos menores
que esse fizeram com que pacotes fossem perdidos, ja que o helicéptero ndo possui uma
fila de entrada para esse caso, descartando os dados nesse periodo.

Entretanto problemas enfrentados relacionados a esse comando nao foram soluciona-
dos compleamente por essa implementacdo. O ndo envio de uma resposta a respeito do
seu estado de redirecionamento acarreta na nao sincronia entre os softwares. Esse pro-
blema pode acarretar a uma discrepincia entre o quadricOptero e a estacao de solo. O
software pode, por exemplo, iniciar um processo de requisi¢oes de dados de waypoints a
placa de navegacao, enquanto que a aeronave pode estar redirecionando todos os pacotes
a placa de estabilidade, que ndo possui a capacidade de decodificar os dados de way-
points, acarretando o descarte da mensagem. Esse comportamento levaria a uma falha de
comunica¢ao sem a possibilidade de sua recuperacao, a menos que ambos os dispositivos,
helicoptero e estac@o de solo, fossem reiniciados.

~ Envia comando
Vad i i
de redirecionamento

Y

Aguarda
temporizador

Y

Envia requisigao (<€

Y

Aguarda Resposta

. timeout

Y

Incrementa contador
de timeout

sim nao

contador > 4

Figura 5.7: Fluxograma da l6gica de timeout para o protocolo da Mikrokopter

Para diminuir o impacto dessa limitacdo, uma légica simples de timeout foi criada. A
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figura 5.7 mostra o fluxograma implementado.

Inicialmente identificada a necessidade do redirecionamento da requisi¢ao, o comando
¢ enviado ao helicoptero. Um tempo minimo de aproximadamente 70ms definido por
testes € respeitado para que entdo a requisicdo propriamente dita seja enviada. Caso a
resposta correspondente a requisicdo ndo seja recebida em um determinado tempo, um
evento de timeout é gerado. Um contador € incrementado nesse momento, € enquanto ele
for menor que 4, a mesma requisi¢do € reenviada. Caso o mesmo comportamento persista,
e o contador passe o valor pré-estabelecido, o processo de redirecionamento de dados €
reiniciado, assumindo que o quadricéptero ndo realizou como o esperado o comando de
redirecionamento.

O contador é implementado para separar diferentes diagnosticos de perda de pacotes.
Devido a ndo confiabilidade absoluta do meio fisico de comunicagdo, perdas eventuais
de pacotes sdo esperadas, e sdo tratados com um timeout simples. Entretanto a falta
de respostas para seguidas requisi¢cdes pode se tratar de outro problema, no caso, o nao
roteamento interno correto dos pacotes recebidos pelo quadricéptero.

O envio do comando de redirecionamento, assim como o temporizador, € implemen-
tado pela classe MKProtocol e fica transparente a classe HelicopterHandler. O método
de envio de novas requisi¢des estd disposta na listagem 5.2.

void MKProtocol::RequestData(ParameterRequest Setting)

{
if(lisUartModule(Setting.getDestDevice()))

{
if (Setting.getDestDevice() == NC_ADDRESS)

sendBuffer(getRequestUartRedirect(Setting.getDestDevice()));

else
PrepareSendPackage(REDIRECT_UART_HEADER,getActualAddress(),
getRequestUartRedirect(Setting.getDestDevice()));

this—>setUartModule(Setting.getDestDevice());

Sleep(WAIT_REDIRECT_TIME);
}

PrepareSendPackage(Setting.getAttribute Type(),Setting.getDestDevice(),
Setting.getRequestParameter());

Listing 5.2: Envio de requisi¢des ao quadricoptero

Na linha trés € verificada a necessidade do envio do comando de redirecionamento,
checando o endereco do médulo de destino do pacote a ser enviado.

O protocolo define dois tipos de pacotes diferentes para realizar a operacdo. O pri-
meiro para o caso da mudanca do médulo de navegacdo para os demais médulos e o
segundo para o caso contrario.

Para o segundo tipo de pacote um conjunto de dados especificos deve ser enviado ao
quadricéptero de modo a redirecionar os dados novamente para 0 médulo de navegacao.
Como esse pacote deve infringir a forma definida pelo protocolo para o seu cabecalho, o
método tradicional da classe para o envio de dados a aeronave nao pode ser utilizado, e a
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chamada direta do método de envio de dados deve ser realizada.

ApOs esse processo, na linha onze, € atualizado o estado atual de redirecionamento de
dados da aeronave, e na sequéncia o envio propriamente dito da requisi¢do € realizado.

As implementacdes dos timeouts sdo realizadas pela classe HelicopterHandler com o
auxilio da classe QTimer do préprio framework.

O diagrama de classes da figura 5.8 mostra a estruturacio dos objetos com a finalidade
de implementar cada tipo de requisi¢do e sua respectiva estrutura de dados.

A classe HelicopterAttribute implementa todos os métodos e possui os atributos ne-
cessarios para a criagdo e tradugdo de requisi¢des para o helicoptero. Através da classe
ParameterRequest, possui os trés atributos basicos para o interfaceamento com o quadri-
coptero. AttributeType identificando a requisicao que serd feita, DestDevice identificando
o modulo interno da aeronave que os dados devem ser enviados e o vetor de bytes Re-
questParameter que contém os dados propriamente ditos. Através apenas desse conjunto
de informacdes que a MKProtocol gera requisigcoes.

Para preencher os dados da requisi¢cdo, a classe HelicopterAttribute é especializada
em diversas outras que implementam métodos especificos pra determinadas estruturas de
dados.

A classe VersionlInfo por exemplo, implementa a interface com o servico de versoes de
software provido pelo quadricoptero, tanto pela placa de navegacdo como pela placa de
estabilizacdo. A classe € instanciada duas vezes pela HelicopterHandler, uma abstragao
para cada placa. Seu construtor, assim como todas as outras classes que herdam Heli-
copterAttribute, preenche os atributos de acordo com a sua especificacdo, que no caso € o
caractere v’ para o tipo de requisi¢c@o e o valor 1 para o endereco da placa de estabilizacao
ou 2 para a de navegacgao.

Para implementar o protocolo da Mikrokopter de forma completa, uma interface € de-
finida entre as classe HelicopterHandler e MKProtocol. O envio de dados € feito através
do método publico RequestNewData, e o seu parametro € dado pelo préprio objeto Para-
meterRequest. O pacote entdo € propriamente codificado e montado na estrutura definida
pelo protocolo. Um evento € gerado, e o pacote repassado de volta ao HelicopterHandler
que o envia diretamente ao gerente da missdo. Dessa forma sdo criadas classes com alta
coesdo, permitindo que mudangas no formato das requisi¢des, por exemplo, sejam feitas
de maneira independente da implementacdo do protocolo.

A figura 5.9 contém um diagrama de sequéncia com as trocas de mensagens entre
os objetos do software com objetivo de montar o pacote de requisi¢do para o envio ao
quadricoptero.

Um temporizador inicia o processo da criagdo do protocolo, enviando os atributos da
requisicao desejada. MKProtocol verifica a necessidade do envio do comando de redireci-
onando e monta a mensagem correspondente. Os dados sdo enviados ao gerente da missao
que determina o tipo do nodo da missdo que a mensagem serd destinada. De acordo com
os parametros recebidos, o objeto de tratamento do protocolo API cria o pacote final que
serd enviado a médulo XBee emissor.

De forma semelhante a de nodos estaticos (figura 5.6), o recebimentos das respostas
as requisi¢des € iniciado a partir de um evento gerado pela porta de comunicagao serial. A
classe ZigBeeProtocol identifica o protocolo API, validando o pacote através do checksum
e de certas consisténcias exigidas pelas especificacdes do proprio protocolo.

Através do endereco, o gerenciamento da missdo localiza o nodo abstrato correspon-
dente, checa a combinacao do tipo de pacote recebido com o tipo do nodo, e o envia ao
determinado objeto. Os dados sdo repassados ao tratamento do objeto que decodifica o
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Estrutura de atributos para o protocolo da Mikrokopter

Figura 5.8

protocolo do helicoptero, para que os dados extraidos sejam usados para atualizar o estado

tero.

icop

atual do hel

Além do Versionlnfo, outros objetos que implementam atributos do helicéptero fo-
ram criados, todos herdando os recursos da classe HelicopterAttribute. O tratamento de
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Figura 5.9: Diagrama de sequéncia para envio de requisicdes no protocolo da Mikrokopter
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Figura 5.10: Diagrama de sequéncia para a decodificacdo de pacotes do protocolo da
Mikrokopter

pontos de interesse, nos quais o helicéptero devera percorrer, € feito a partir da classe
WaypointsHandler. Uma lista de Waypoints € mantida sincronizada com o helicéptero,
permitindo ao gerente da missdo uma agilidade maior, visto que a requisi¢do de deter-
minado waypoint interno do helicoptero poderia gerar atrasos nas tomadas de decisdo da
rede de sensores. Possui métodos de criagdo de requisi¢des de envio de novo ponto de in-
teresse, limpeza de ambas as listas de waypoints (local e embarcada), envio de coordenada
destino, além de requisicdes de waypoints ja armazenados no quadricéptero.

O atributo Data3D adiciona uma caracteristica que o diferencia das demais apresen-
tadas anteriormente, em que, para cada requisicdo um resposta é esperada. Realiza a
requisicao dos dados capturados pelos sensores da placa de estabilizagdo. De maneira
que sdo informacgdes extremamente dinamicas da aeronave, como o angulo de ataque por
exemplo, o helicoptero envia continuamente diversos pacotes durante cinco segundos. A
periodicidade do envio € definida pela requisi¢cdo realizada pelo n6é coordenador.

DebugAnalogs também € do tipo periddico, e implementa a requisicoes de informa-
cdes como a tensdo da bateria presente no helicoptero, a poténcia em cada motor e a
altitude. Com a mesma caracteristica a classe OSDData implementa as informagdes de
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coordenada atual da aeronave, nimero de waypoints armazenados, velocidade além de
outros atributos.

A requisi¢do implementada pela classe Enginelest ndao espera nenhuma resposta por
parte do quadricéptero. Com ela € possivel ligar os motores em determinada poténcia
independentemente dos dados lidos dos sensores. E usado para teste dos motores do
helicéptero em solo.

A classe HelicopterHandler implementa uma maquina de estados para manter na me-
dida do possivel todos os seus atributos atualizados em relacdo ao helicoptero. A figura
5.11 mostra as transi¢des de cada estado.

Figura 5.11: Méquina de Estados para Requisicao de Informagdes do Quadricoptero

Nos dois primeiros estados ocorrem as requisicdes de versdes de software embarcado
do médulo de navegagdo e estabilidade respectivamente. Em ambos, a transicdo € reali-
zada assim que a resposta esperada de cada envio de dados € recebida.

O estado trés usa a classe OSDData para obter a informagdo de coordenada atual do
VANT e o quarto estado requisita os dados de sensores.

A transi¢do (d) € feita através de um temporizador de dois segundos, ou seja, sdo deco-
dificados todos os pacotes enviados periodicamente pelo helicOptero durante esse tempo,
para que na sequéncia um nova coordenada seja obtida. Apesar da requisi¢do do terceiro
estado compartilhar da mesma caracteristica de respostas periddicas, a sua transi¢do (c) é
feita assim que a primeira mensagem e recebida, visto que ndo hé a necessidade de uma
alta taxa de atualizacd@o da posicao atual do helicéptero.

As versdes sdo adquiridas apenas uma vez, ja que nio hé a possibilidade de atualizacdo
de firmware em voo.

Para o envio de waypoints ao helicoptero, uma outra miquina de estados foi imple-
mentada a parte. Tendo em vista que o nimero de pontos de interesse de uma missao
para atribui¢do a nés moveis € alto, causando uma consideravel sequéncia de trocas de
mensagens entre a estacdo de solo e o helicoptero, foi necessario que as demais requisi-
coes fossem interrompidas durante o processo. Com isso, a cada envio de uma lista de
waypoints, a maquinda de estados normal do sistema para a captura constante dos dados
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da aeronave € preemptada, de modo que todas as mensagens de envio de coordenadas seja
feito sem interferéncias de outras requisi¢des.

Testes com uma implementacdo concorrente do envio de waypoints foram feitos, e
mostraram um comportamento indesejado do sistema, causando demasiada lentidao de-
vido as trocas de redirecionamento interno de mensagens.

5.2.3 Interface com usuario

A classe MainWindow tem por objetivo fazer a interface entre o usudrio € o gerente
de missdes. Implementa as funcionalidades apresentadas no diagrama de casos de uso
apresentado na figura 5.12.

Estacdo de Solo!

Adicionar Nés Moveis

—
\

Alterar Enderego
de Nés da Rede

Enviar ponto
de interesse

Figura 5.12: Caso de Uso

Operador

O operador pode abrir um arquivo de missao MDL, possibilitando a estacdo de solo
configurar e criar o ambiente de controle e monitoramente da rede de sensores sem fio.
Adicionar nés méveis, alterar o endereco de nds da rede para que a comunicagdo seja feita
corretamente, € o envio de pontos de interesse.

O diagrama de classes da figura 5.13 mostra a estrutura do software para a interface
com o usudrio que e composta pelo leitor de MDL, telemetria e controle dos nés da rede
€ um mapa para o acompahamento da missao.

A classe GMapWidget implementa a interacdo com uma pagina web através do QWeb-
Page, uma classe disponibilizada pelo framework para inserir na interface uma pagina da
internet.

A pégina inserida contém um conjunto de fun¢des javascript para utilizar a biblioteca
do Google destinada ao seu software de mapas Google Maps. Com isso e possivel usar
todo o seu extenso banco de dados de mapas com objetivo de mostrar todos os nodos da
rede de sensores sem fio na sua real localizagao.

Uma pequena API javascript foi criada para simplificar a implementacao da GMap Wid-
get. Uma estrutura de nodos semelhante a utilizada pelo gerente da missao foi criada. Um
lista genérica de marcadores nds estdticos e moveis foi implementada contendo as infor-
macodes basicas de cada um: nome, endereco e coordenada. Funcdes para adicionar tais
marcadores ao mapa foram disponibilizadas, de maneira que, através da chamadas dessas
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MissionXMLReader

treeWidget: QTreeWidget*

xml: QXmlIStreamReader nodeWidgetFactory

Create

- QWidget
+ read(QIODevice*) : bool : MKWidget
«flow» + addressindicationLabel_2: QLabel*
QMainWindow Creat + addressChanged(int, int) : void
MainWindow cate + changeAddresButton_Clicked() : void
I P + sendTargetPosButton_Clicked() : void
l=sion: Ne.tworless.lon* " + sendTargetPosition(double, double, int) : void
missionMap: QMapW|dget o el ] + SetUpInfoTable(QTableWidget*) : void
nodesWidgetList: QList<QWidget*> fown + UpdateFC3DData(int, int, int) : void
ui: Uiz:MainWindow* + UpdateFCVersion(QString) : void
addMKkCopter) - void + UpdateNCVersion(QString) : void
changeMapNodeAddress(int, int) : void BRI 2! (QByteArmay) : void
CommeError() : void
on_addNewMobileNode_clicked() : void /I\
on_staticNodesTreeWidget_itemClicked(QTreeWidgetltem*, int) : void
open() : void nodesWidgetList
SetUplInfoTable(QTableWidget*) : void
UpdateFC3DData(int, int, int, int) : void
UpdateFCVersion(QString, int) : void
UpdateNavigationData(int) : void
UpdateNCVersion(QString, int) : void -
UpdateNumberOfWP(int) : void |- — — QWidget
UpdateTerminal(QByteArray, int) : void flow» staticNodeButtonWidget
+ addressNodeLabel: QLabel*
/|'\ + RSSlILevelBar: QProgressBar*
«flow» -mission
! + addressChanged(int, int) : void
QObject + changeAddresButton_Clicked() : void
NetworkMission + changeSignalQuality(int) : void

missionNodesComm: ZigBeeProtocol*
+ missionNodesList: QList<MissionNode*>
+ typeTranslation: QList<translateCommunicationType>
+ waypointsList: QList<MissionWaypoint*>

QWebView
GMapWidget

+ addMobileNode(QString, int) : HelicopterHandler * R
+ addStaticNode(QString, int) : void -missionMap
changeNodeAddress(int, int) : void

m_accessManager: QNetworkAccessManager*

; e . + addMobileNode(MissionNode*) : void
" ge‘Mmpty N LGS§(2 ':A ionNode* + addStaticNode(MissionStaticNode*) : void
g3 .ISISOH Sl § |55|F>n O. e X + addWaypoint(MissionWaypoint*) : void
mobileNodeFC3DDatareceived(int) : void + changeNodeAddress(int, int) : void
mok;!:emoge;((::\\//em‘oniecel.vez(l.mt) :_ v0|.((:11 + fitMapBounderies(double, double, double, double) : void
Ut !e g S ecelv.e (G \.’OI X . + fitMapBounderies(GPSPosition, GPSPosition) : void
mobileNodeNumberOfWaypointsReceived(int) : void
MissionNode QWebPage
MissionWaypoint myWebPage
i dglaHandler(QByleArray) 2 alt] - userAgentForUrl(QUrl&) : QString {query}
+ MissionWaypoint()

Figura 5.13: Estrutura dos Widgets

fungdes javascript por parte do software desenvolvido em Qt, a disposicdo do mapa fosse
controlada pelo gerente de missao.

A figura 5.14 mostra o exemplo de um mapa mostrando alguns nodos estdticos em
verde e pontos de interesse em azul.

Uma lista de widgets € mantida pela classe MainWindow sincronizada com a lista de
MissionNodes presente no gerente de missdo. Assim como na NetworkMission, a lista
contém objetos que especializam uma classe comum, criando formas especificas de tratar
os dados.

Para esse trabalho foram implementados dois widgets: MKWidget, contendo a teleme-
tria de um quadricoptero da Mikrokopter, e staticNodeButtonWidget, com as informagdes
recebidas por sensores estaticos de discretos implementados pelos XBees.

MKWidget cria uma interface com trés abas. A primeira contendo uma tabela com as
versoes de software, coordenada atual do helicoptero e a coordenada destino, mostrado-
res de horizonte artificial e direcionamento, e caixas de edi¢cdo de coordenada destino e
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Figura 5.14: Mapa gerado com o Google Maps

endereco do nodo mével. Uma barra indica a atenuacao do sinal transmitido. A segunda
aba mostra todos os dados recebidos pela estacdo de solo com o quadricoptero represen-
tado pelo widget como origem. E a terceira contem um campo para teste dos motores
do helicéptero, tendo a possibilidade de acionar cada um individualmente da poténcia
desejada.

A classe staticNodeButtonWidget, muito mais simples, cria apenas duas abas. A pri-
meira contendo a caixa de edi¢ao do endereco do nodo e segunda com o indicador de
atenuacio do sinal e um texto indicando se o discreto estd em nivel 16gico alto ou baixo.

As figuras 5.15 e 5.16 mostram a implementagao visual de ambos os widgets.

Information Terminal Tests

3 Target Position
FlightControl Version  0.88m Latitude | 0,00000 =
NaviCtrl Version 0.28m
. Longitude  0,00000 =

Latitude -30.0369 'é'

Longitude -51.1947 —

Send Target Position

Altitude 8.58

Target Latitude 0 Address

Target Longitude 0

Address: 2
Target Altitude 0
2 =

Change Address

36%
|

Figura 5.15: Interface criada pela classe MKWidget
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Informations Data

Signal Atenuation(-dB):
S— | — 37%

Button:
Released

Figura 5.16: Interface criada pela classe staticNodeButtonWidget

MissionXMLReader possui os métodos para ler o arquivo MDL e decodificar o seu
contetido. A partir disso, cria o ambiente para que o gerenciamento da missao seja feito.
O fluxograma da figura 5.17 mostra os passos para a decodificacio do XML estruturado
como uma MDL.

Gera Erro

Atualiza Arvore
de Informagées
da missao

Cria Ponto ~ Adiciona na lista gteuﬁ:'fz?rﬁ;vg;es
de Interesse de Pontos de Interesse ¢

Y

da missao
Calcula enderego Cria nodo Adiciona na lista AT Arvczre
y y > e -~ ™ de Informagées
disponivel estatico de nodos da missao da s

Figura 5.17: Fluxograma para leitura do arquivo de missdo

Inicialmente € feita a checagem da versdo da MDL definida na primeira fag do ar-
quivo XML, dentro do atributo tool_version. Garantindo assim a estrutura esperada pelo
decodificador. Caso a versao seja incorreta, um erro é gerado para usudrio, € o ambiente
da missdo nao é criado.

A classe espera entdo umas das trés tags basicas da linguagem de descri¢do: infor-
mation, waypoints € static_nodes. Information contém todas as informag¢des bésicas em
relacdo a miss@o como a sua descricdo, nome e os limites geograficos.

Para cada ponto de interesse presente na missao hd uma tag waypoint. Contém o nome
do waypoint, a sua descri¢do, sua prioridade dentro da missao, a coordenada geogréfica,
o tempo em que deve ser monitorada. Durante a leitura dos campos, a lista de pontos de
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interesse do gerente de missdo € preenchida, assim como os respectivos marcadores sao
inseridos no mapa de visualiza¢do geografica da missao.

Da maneira semelhante, os nodos estaticos sdo descritos no XML, contendo o seu
identificador, sua descri¢do e coordenada geografica. Como outros nodos, tanto estaticos
e moéveis, podem j4 terem sido inseridos a rede de sensores, € necessdria a verificacdo de
enderegos disponiveis na lista de nodos. J4 que o redirecionamento € baseado basicamente
nessa informacao, os enderecos devem permanecer tinicos. Assim como 0S waypoints, Sao
inseridos na lista de nodos do gerente da missdo durante a leitura dos valores contidos na
MDL, assim como o marcadores no mapa de visualizagdo.

Assim que todo o arquivo de descricdo foi processado, os widgets sdo criados de
acordo com a estrutura de cada nodo presente na lista do gerente de missdes. O padrao
factory foi empregado para a implementagdo desse recurso.

O padrao define o uso de "fabricas"de objetos. Sua fungdo é criarwidgets genéricas,
porém especializadas de acordo a estrutura requisitada inicialmente. Dessa forma todos
os objetos sdo "fabricados"da mesma maneira, e sdo incluidos em uma mesma lista tnica
na classe MainWindow, facilitantando o seu gerenciamento.

A integracao estre as informagdes provenientes dos nés da rede recebidas pelo geren-
ciamento da missdo e os widgets e seus componentes da interface de usudrio € feita pela
classe MainWindow.

A classe MainWindow realiza a integracao dos eventos gerados pelo gerente da missao
com os blocos de visualiza¢do de dados representados pelos widgets.

5.3 Demonstracao

Configuragdo XBee

Enderego: 5
Enderego destino: 0

PaniID: 33322

Modo API: Desligado
DlOO: Entrada Digital
DIO1: Entrada Digital

/ DIO Change Event: 3

_ / Configuragdo XBee:

N /
@ // Enderego: 4

Enderego destino: 0

ﬁ / PaniD: 33322
/ Modo API: Desligado
r / DIOO0: Entrada Digital
] ! / DIO1: Entrada Digital

DIO Change Event: 3

Configuragédo XBee Configuragédo XBee

)

! :

i 1

| Enderego: 0 ] Endereco: 3

i Enderecgo destino: Broadcast ! Enderego destino: 0

| PanID: 33322 1 PanlID: 33322

: Modo API: Ligado ] Modo API: Desligado

! Coordenador: Sim ] DIOO: Entrada Digital
J

DIO1: Entrada Digital
DIO Change Event: 3

Configuragao XBeei
1

i
1
I
|
: Enderecgo destino: 0
1
|
: Interface Data Rate: 57600 bps

Enderego: 2 ]
1
PaniD: 33322 i
Modo API: Desligado :
1
1

Figura 5.18: Configuracdo da rede sem fio
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Para realizar uma demonstracao, uma rede estrela foi montada com as configuracdes
de acordo com a figura 5.18.

Um arquivo de descri¢do de miss@o hipotética aplicada a essa configuracio de rede
foi criado com a ajuda de um software destinado a edi¢do de novas missdes criado como
parte de outro trabalho de conclusao[11].

A missdo criada especifica trés nodos estaticos posicionados em trés pontos distintos
nos limites do parque farroupilha em Porto Alegre. Um localizado no campo de futebol,
outro entre o chafariz principal do parque e o lago e o ultimo entre o auditério Aradjo e o
campo de futebol. Todos os nodos como sensores de presenca. Dois pontos de interesse
foram adicionados sobre o lago, de modo ao nés mdveis monitorarem a movimentagao ao
seu redor.

] MainWi =

File

Mission Nodes. | Mission | Page

1 2
4 mission_teste
description  Misséo de teste para testar o sistema de controle
tasks Menitorar uma area & deterctar movimento. Nés estaticos séo utilizados para ..
pricrity NORMAL
time_start 08:30
time_end 12:00
sensor_type  Passive
endurance Hours.
secrecy Ostensive
4 Waypoints
4 way0l
description  Detectar movimento
Latitude  30°0211.56"S
Longitude  51°130743"0
Altitude  32m
4 way02
description  Detectar movimento e fogo
Latitude 30°02'15.52"S
Longitude  51713'03.50"0
Altitude 32m
4 Static Nodes
> static_nodelll
4 static_nodel2
description  Detectar mevimento ou presenga
I Latitude  30°211.084"S
Longitude  51°1245.579"0
> static_node3

Figura 5.19: Ambiente de missao

A figura 5.19 mostra o ambiente de miss@o criado apés a MDL ser lida e analisada,
assim como todos os nodos estaticos criados (figura 5.20).

Em seguida, as adi¢des de ndés méveis devem ser feitas. Para esse caso, um quadricép-
tero foi inserido a rede (figura 5.21) e posicionado inicialmente ao lado do arco do parque
da redencdo.

A configuracio de cada né através da definicdo de cada enderego no software da esta-
¢do de solo, deve ser compativel com a configura¢do do endereco de cada médulo XBee
fisico.

Para iniciar a acdo do nodo mével, os waypoints da missdo devem ser enviados ao
n6é moével. O botdo "Assign Waypoints" relaciona os pontos de interesse inseridos na
missao e envia ao primeiro quadricéptero disponivel. O n6 € redirecionada com isso, aos
marcadores indicados em azul no mapa da fgura 5.19.

A figura 5.22 mostra os waypoints enviados pela estacdo de solo lidos a partir do
software Kopter Tool da prépria desenvolvedora do quadricéptero. Mostra-se assim, que
a execucao de comandos ao helicoptero pela estacdo de solo € possivel, da mesma maneira
que ¢ feita através do software oficial de telemetria e comando da Mikrokopter.
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- ~
5] MainWindow - =S

File

Mission Nodes | Mission | Page

=+ Add Mobile Node % Assign Waypoints

1 Informations Data
static_nodedl
static_node02

tatic_nodel static_node01

Address: 1

1

Change Address

Figura 5.20: Nos estdticos da missao

r N
&1 MainWindow ——— i ——
File
Mission K page
2 Add Mobile Nu@’ Assign Waypoints
1 Information | Terminal | Tests |
static_nodell
static_node02 2 Target Position
static_node03
Quadcopterd FlightControl Version Latitude  0,00000

NaviCtrl Version

Longitude  0,00000
Latitude 0

Longitude

Send Target Position

Altitude

Target Latitude Address
Target Longitude
Address: 4
Target Altitude

4

Change Address

Figura 5.21: Adi¢ao do n6 mével da missao

Pressionando o primeiro botdo de uma das placas de desenvolvimento dos mddulos
XBees, uma mensagem € enviada ao coordenador, que a interpreta como um evento da
rede de sensores sem fio. A partir dessa mensagem, os pontos de interesses atribuidos ao
n6 movel sao apagados, e a coordenada geografica do sensor estitico que emitiu o evento
€ enviado como um waypoint ao quadricoptero.

Como exemplo, o0 né estitico com endereco quatro envia uma mensagem de botao
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B MikroKopter-Tool V1.78a (¢) www.mikrokopterde

2 waypoints in Mission Plan

Waypoint-List  Waypoint
4~ § Nr._ Time Radius WP-Event Climb rate Alitude Heading Speed  CAM-Nick Prefix Latitude  Longitude DelayTime:[s] T
" 15 1 0 ‘u ‘ - - ‘ - ‘F 73[I,I]3h‘5-l-u|751,21 87305 Radius-[m] | 1| climb rate [0.1m75]
~ 15 |1 0 0 - P |-30,0376444|-51.2176388 WP-Evont Channot || Heading
ES Speed [0.1misk | 0] cam-Nick [

WP-Prefix:

0 2 waypoints received.
oK

Flight-Ctr li‘ G Cosd(csv) | Il EXponiosyf |
BL-Crl (] http://www.MikroKopter.com
Navi-Cirl [l
@ Exit
Compass Ii‘ #
ikroKopter-Tool W1.78a (C) www.mikrokopter.d

Figura 5.22: Waypoints gravados no quadricoptero no inicio da missao

pressionado ao né coordenador. Sua posi¢do geogrifica € entdo definida como unico
ponto de interesse do helicptero. Para verificar, mais uma vez foi usado o software
Kopter Tool. A figura 5.23 mostra exatamente a coordenada do n6 sensor.

8y MikroKopter-Tool V178a (c) www.mikrokopterde =8 ® }

1 waypoint in Mission Plan

Waypoint-List Waypoint
4> 4 He Time Radus WP-Event Climb rate Allitude Heading Speed  CAM-Nick Profix Lalitude  Longitude DelayTime:[s] [ 15| Atitude [m]

4 s |o Ll - - - - [P |-30.036415 |-51.2126608| Radius:[m] Elimh_rale[ﬂjmis]
- WP-Event-Channel: || Heading
Speed [0.1m/sk: | 0| caM-Nick [T
WP -Prefin:

-
v

Mission Plan

0 1 waypoints received.

T EXpOn ([ Csv)

o COa0 (sv)

FlightCtrl [ I

sL-Ccvl [ hitp://www.MikroKopter.com
Navi-crrl [l )
Compass E‘ %

MikraKapter-Toal Y1.78a [c) www. mikrokopter.d

Figura 5.23: Waypoint gravado no quadricoptero apds um evento ser gerado por um né
sensor estatico

5.4 Trabalhos Relacionados

Uma série de comunidades relacionadas a aeromodelismo desenvolve software de te-
lemetria para quadricopteros dos mais variados fabricantes. ArduCopter e OpenPilot sdo
alguns exemplos de helicopteros ndo tripulados que possuem estacdes de solo para aqui-
sicdo de seus dados. A propria Mikrokopter possui um software para configuracio e
monitoramento de seus VANTs chamado Kopter Tool. Entretanto, o objetivo de todos € a
andlise de dados para apenas uma aeronave ja que seus produtos ndo possuem foco inicial
de interagirem entre si.
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Estacdes base para centralizacdo de informacdes também € proposto em [13]. Tam-
bém possui requisitos de modularidade para permitir o interfaceamento com os mais di-
versos protocolos de comunicagdo. Porém tem a caracteristica de ser embarcado, e dessa
forma as restri¢des de hardware devem ser levadas em conta.

Uma plataforma semelhante a esse trabalho é proposta em [19]. O projeto prevé
funcionalidades com o objetivo de cooperacdo entre VANTS, sensores e atuadores em
solo, e nodos méveis acoplados em veiculos em solo ou até mesmo em pessoas.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel nesse trabalho a implementacdo de diferentes interfaces com nodos em
uma rede de sensores sem fio. A comunicacdo com um VANT, representando um né
movel, foi implementada parcialmente de forma a monitorar os seus movimentos, tanto
pela aquisicao dos dados de seus sensores inerciais embarcados como pelas coordenadas
geograficas adquiridas pelo seu GPS, e, além disso, controlar a sua trajetéria através do
envio de pontos de interesse.

A estrutura do software implementada permitiu que o propdsito inicial, da adicao de
diversos nodos distintos a rede, fosse atingido. Assim, uma rede estrela de nds sensores
heterogéneos foi criada de modo a cumprir determinada missdo descrita pela MDL. Além
disso, a estrutura permite que novos nodos e novas interfaces possam ser incluidas de
maneira simples e intuitiva para futuros desenvolvedores.

Foi possivel demonstrar a centraliza¢do de informacdes de todos o nds da rede em ape-
nas uma interface de usudrio. Possibilitando o controle da rede através do conhecimento
situacional do ambiente em que a missao estava inserida.

Em comparag@o com uma rede estrela, uma rede mesh possui uma abrangéncia muito
maior, fazendo com que uma regido muito maior possa ser monitorada. Entretanto a sua
construcdo passa a ser mais complexa, ja que algoritmos especificos para redireciona-
mento de mensagens precisa ser implementado nos proprios nodos da rede. Em contra-
partida, a adi¢do de inteligéncia aos nds estaticos pode também inserir certos tipos de
cooperacdo entre eles, de forma que um conjunto de sensores possa cumprir determinada
missao.

Com a nova topologia, mais de uma estacio de solo poderia ser inserida em diversos
pontos da rede pra realizar telemetrias mais especificas de cada regiao coberta pela rede.

Outra frente de trabalho € o incremento da estacio de solo. A telemetria para o qua-
dricéptero pode ser ampliada cobrindo todos os recursos do VANT, assim como o suporte
para diferentes tipos de sensores estdticos, como sensores de temperatura, por exemplo,
criando um widget para sensores anal6gicos.

Novas interfaces poderiam ser criadas para que a abrangéncia de usudrio que pode-
riam usufruir das informacgdes fosse maior. Em [17], é proposto uma solu¢do de centra-
lizag¢do de informacdes de uma rede sem fio utilizando dispositivos méveis com sistema
operacional Android. Para isso além do software de interface com o usudrio presente
nos celulares, foi necessdria a presenca de um nodo servidor que além de centralizar as
informacdes presentes na rede, € capaz de enviar para os dispositivos apenas os dados
relevantes ao usudrio. Algo semelhante poderia ser proposto, fazendo com que a estacao
de solo, além de monitorar e controlar uma rede de sensores sem fio, assumisse um papel
de servidor remoto de informagdes para diferentes plataformas.
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