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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

Com o0 avanco tecnolégico na area de microeletrénica, torna-se mais camgomntrar proces-
sadores embarcados em algum dispositivo ou maquina. Esses compayattaram poder de pro-
cessamento e diminuiram expressivamente o tamanho e o custo, tornandisseessiveis. Hoje
em dia, ha muito mais processadores dedicados a uma funcdo especifica fdaaendo parte de
computadores de propésito genaldLF, 2001), TENNENHOUSE 2000), PARET, 2007).

Geralmente os sistemas embarcados sdo compostos de multiplos dispositiligadiaeatravés
de uma rede, de forma que tenham certo grau de autonomia e coopeseargalizacao de alguma
tarefa. Como exemplo, citam-se os sistemas embarcados em veiculos aut®ROWELES; PENG
2004), aeronaves e equipamentos de contrale 000). Tais sistemas geralmente possuem requi-
sitos de tempo real, sendo relativa a interagdo entre eles. Além disso, n&amda®vezes, esses
sistemas possuem limitacdes liErdwareas quais devem ser observadas durante o projeto do soft-
ware. A comunicacéo é feita muitas vezes em redes heterogéneas, dificudtinteracédo entre os
dispositivos conectados.

A distribuicdo dos componentes implica a adocdo de um modelo de interagéelestr Dentre
0s modelos descritos erBECKER et al, 2001), o modeldPublisher/Subscribeapresenta proprie-
dades interessantes, como o desacoplamento entre os objetos distriboriciasicacdes anénimas,
mensagens diferenciadas por contelido (denominadas eventos) eicam@armuitos-para-muitos
(possivelmente explorando capacidades de difusdo da estruturdeja Rortanto, torna-se dese-
javel conceber um sistema embarcado com dispositivos distribuidos e ededigpor uma rede, e

interagindo por eventos segundo um protodeldslisher/Subscriber
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Muitos aspectos relacionados a comunicacdo podem ser abstraidos ddilizanmiddleware
como suporte, tais como tipos de protocolos e programacgao de baixo nigé, Asprogramador
pode focar seu trabalho em componentes que usam o suporte ofgrelcididdleware Portanto, a
adocédo de unmiddlewareque dé suporte ao modelo de comunicaeablisher/Subscribese torna
essencial. OniddlewareCOSMIC (CASIMIRO; KAISER; VERISSIMQ 2004) foi desenvolvido para dar
esse tipo de suporte.

Esta dissertacdo visa propor uma arquitetura de comunicacgao, denomisadauted Object-
based architeture for Controlling Autonomous vehic{B®CAS), que seja adequada para o projeto
de sistemas embarcados distribuidos, cooperativos e tempo real. E olijtitem, o desenvol-
vimento de um protétipo que comprove a eficiéncia da proposta. Como ¢Cémeda, devera ser
possivel agilizar o processo de desenvolvimento de tais sistemas, aurnemtaivel de abstracao

dos modelos.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo propor uma arquitetura de comunicaltdda para sis-
temas embarcados distribuidos. Conforme sugerido, a arquitetura etdaqdegera focar aspectos
relacionados com o modelo de comunicaBablisher/SubscriberOs elementos definidos na arqui-
tetura proposta deverao ser validados através de simulagéo e de estude® na area de veiculos
autdbnomos. Além disso, deve-se apresentar alternativas para faailitatedagem de sistemas desta
natureza, elevando ao maximo o nivel de abstracédo para o projetistaddoseu trabalho nos com-

portamentos dos componentes do sistema, isto €, abstraindo aspectos digagiolbaixo nivel.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A organizacéo deste trabalho da-se da seguinte forma:

e O segundo capitulo descreve questfes pertinentes de outras tecnplegéstdo associadas a
este, apresentado discussdes presentes na literatura, além dadewsdmwlogias relacionadas

ao tema.

e O terceiro capitulo apresenta a arquitetura proposta, iniciando pelasuigde e, em seguida,

apresentando aspectos sobre como modelar os componentes da aaquitetur
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e O quarto capitulo apresenta os detalhes de implementacao da arquitetosdgoesp diferentes
plataformas destinadas a sistemas embarcados distribuidos. Também mmetfai cealizada

a sua implementacéo, detalhando aspectos da comunicagéo baixo nivel.

e O quinto capitulo apresenta o estudo de caso desenvolvido para validaiitatara proposta.
Para esse estudo de caso foi utilizado um veiculo autbhomo que pdraf@térias com base
em referéncias, tomando-se como base o algoritmo de controle predisigadmem modelo
desenvolvido porgoMES 2006). Também séo feitas comparagfes entre 0 modelo anterior-

mente projetado (de forma centralizada) e o atual (de forma distribuida).

e O sexto capitulo apresenta as conclusdes finais sobre o trabalho @aizadperspectivas

futuras de pesquisa e aprimoramento.



Capitulo 2

Redes, Sistemas Distribuidos e

Middleware

Neste capitulo apresenta-se algumas das diferentes tecnologias detite@delas pela indistria
automobilistica em um veiculo, os modelos de comunicacao em sistemas distrébaidosceito de
middleware. Na parte referente as tecnologias de rede automotiva mossa®otocolos CAN, LIN
e FlexRay. Na parte que se refere as formas de comunicagéo entrenamigsodistribuidos ilustra-
se 0os modelos Send/Receive, RPC, RMI e Publisher/Subscriber. Nodfsmute-se o conceito de

middleware e apresenta-se o middleware COSMIC, o qual € objeto de éststdalissertacao.

2.1 Redes Usadas em Automoveis

Os sistemas eletrdnicos sao utilizados pela inddstria automobilistica ha muito terapmopar
trolar as vérias fungfes existentes nos automéveis. Os primeiros siste@#iddée foram desen-
volvidos de forma que cada um operasse isoladamente e fosse regb@asaim determinado tipo
de func¢é@o no automoével. Com o aumento dos dispositivos eletronicosessidade da interligacéo
desses varios sistemas passou a ser cada vez maior, dando origaremeebtrs de comunicacéo
distintos. Essa diversidade de barramentos deu-se principalmente lpdilds£io das partes do auto-
movel.

A Sociedade de Engenharia Automotigo€iety of Automotive EngineerSSAE (SAE, 2007))
descreve uma classificacdo de redes de comunicacdo em funcaguisgae das aplicacdes auto-

motivas.
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e Classe A: A-BUS $AE, 1993), LIN-BUS (IN, 1999), TTP/A 6AE, 1993);
e Classe B: CANgoscH 1991), VAN e J18509AE, 1993);

e Classe C: TTP/CGOMPUTERTECHNIK 1999), TT-CAN €UHRER et al. 2000), ByteFlight REL-

LER; BERWANGER; GRIESSBACKE1999) e FlexRayARLEXRAY, 2005).

A seguir, nas proximas secdes, apresentam-se 0s protocolos CAN,RIEXRay.

2.1.1 CAN

O modeloController Area Networl{ CAN) (BoscH 1991) foi proposto por Robert Bosch, em
1980, para interconexdo dos sistemas de controle em veiculos, boistandificar os complexos
sistemas de fios. Em 1986, a empresa BOSCH anunciou oficialmente oaleseexto de um sis-
tema de comunicacao entre Unidades Eletronicas de Controle (ECU’s) entamovel, atendendo
a um pedido feito pela empresa Mercedes. Ja em 1987 surgiram os psiigititos integrados para

CAN, fabricados pela Intel e pela Philips, e em 1994 tornou-se um @ateinacional (ISO 11898).

Visal Geral do Protocolo CAN

CAN é um protocolo de comunicacédo serial sincrono utilizado para cordisfgositivos dis-
tribuidos. O sincronismo entre os modulos conectados a rede é feito e@doralagnicio de cada
mensagem lancada ao barramento (evento que ocorre em intervalos dectarthpcidos e regula-
res).

A rede é multimestre, isto €, todos os nodos podem tornar-se mestre em dadermiomento, e
escravo em outro; além disso é possivel que mais de um nodo seja amtrolgue facilita a criagdo
de um sistema redundante. Cada nodo tem livre acesso ao meio de trangodesddo, enviar uma
mensagem sempre que necessario ou em resposta a um evento.

CAN usa o protocolo de acesso ao m€rrier Sense Multi-Access with Deterministic Collision
ResolutiofCSMA/DCR) (KIM; SERRO, 1995), ou seja, cada nodo, antes de enviar informacéo para a
rede, “escuta”’ o que se passa nela e, se eventualmente estivenliiaea enensagem.

Para evitar colisdo, o algoritmo verifica o barramento analisando as pdesidas mensagens.
A mensagem que tiver menor prioridade cessara sua transmissao, e mdprinddade continuara

enviando sua mensagem sem ter que reinicia-la.



2. Redes, Sistemas Distribuidos e Middleware 6

A prioridade da mensagem é especificada por identificadores Unieoppgem ser de 11 ou 29
bits, e que também determinam a prioridade intrinseca da mensagem ao compeatintcaspelo
acesso ao barramento.

Esse identificador também serve para que os receptores decidamese alewndo processar a
mensagem, ja que esta, quando transmitida no barramento, ndo posse¢enidgereceptor. Quanto
menor o valor binario associado, maior a prioridade.

A taxa de transmissdo dos dados é inversamente proporcional ao contpraodparramento.
A taxa méxima de transmissao € 1Mbit/s que utiliza um protocolo de arbitragem aismosa de
deteccdo e sinalizacdo de erros que proporcionam a integridade atasdagbes transmitidas.

No CAN, os dados nado sao representadoshyitsrem nivel “0” ou nivel “1”; séo representados
por bits Dominantes e bits Recessivos, criados em funcdo da condi¢do prasshits CAN_H e
CAN_L. A Figura 2.1 ilustra os niveis de tensdo em uma rede CAN, assim cehits ®@ominantes

e RecessiVOSHUIMAREES 2006).

A
e -
Veanw T 1.5v
Recessivo Dominante Recessivo

> Tempo

Figura 2.1: Niveis de tensaduts dominantes e recessivasUIMARAES, 2006).

Formato dosFrames

O protocolo CAN suporta dois formatos para mensagens; uma diferengaetggré quanto ao
numero déitsdo identificador. No formato padrdo (2.0A), o identificador posstiitis] e no formato
estendido (2.0B), o identificador possui [2igs.

O formato padréo, Figura 2.2, comec¢a com um campo cha®dbOf Frameg SOF) composto
por um Unicdbit dominante; este é seguido por um campo arbitrario que consiste em um ideotific
de 11bits (Identifier) e oRemote Transmission RequéRTR) bit dominante, quando requisita dados
de outro(s) nodo(s) especificado(s) pelo campo identificador. Skgairseqiéncia encontra-se o
campo de controle que contddentifier ExtensiorfIDE) bit que distingue entre framepadréo e o

frameestendido, e @ata Length Cod€DLC) 4 bits indicando o total déytesusados no campo de
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dados Data Field), que é o pr6ximo campo o qual pode conter atdiglde dados.

11 - Bit identifier 0 | DLC |0..8 Bytes Data | CRC ACK

MO W
m=x
O
mom
M

Figura 2.2: CAN 2.0A.

A integridade ddrameé garantida pelo camp@yclic Redundant ChedqlCRC), composto pela
seqgliéncia numérica gerada, e utilizado para verificacao de erroadmqu

O campoACKnowledge(ACK) possui 2bits que permitem a todo e qualquer nodo validar a
mensagem, bit para escrita e outro como delimitador. Na seqiiéncia, ha o cangdf Frame
(EOF) indicando o final da mensagem. O carfrgermission Frame Spac#-S) indica o tempo para
o controlador disponibilizar o dado para a aplicacéo.

Ja o padrao estendido, Figura 2.3, difere do formato padrdo; a difeesta no identificador da
mensagem; o de 1dits € chamado de identificador base; o debit8 chamado de identificador de
extensdo. O campo IDE indica a extenséo do identificador. O campo SR&w§ub campo RTR
do formato padrao, que continua Wit dominante; agora o campo RTR contém binrecessivo

indicando unframeestendido.

0..8 Bytes Data| CRC|ACK

mom
m

S
11 - Bit identifier | R | D | 18 - Bit identifier
R

MO W
oro

r1i| ro

A==

Figura 2.3: CAN 2.0B.

Para configurar um nodo ou quando um nodo necessita de algum daitieaglo o quadro de
requisicdo remota. O quadro remoto é idéntico ao quadro de dado exceifopoonter o campo de

dados.

2.1.2 LIN

A LOCAL INTERCONNECT NETWORKIN) (LIN, 1999) é uma sub-rede de comunicacéo que
foi projetada pelo Consorcio LIN, composto pelas empresas automotlesaagen, Audi, BMW,

DaimlerChrysler e Volvo, mais a empresa Motorola, fabricante de semicard@aom especialistas
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em arquitetura distribuida Volcano. Seu objetivo é especificar um palieito de baixo custo para
a rede automotiva, onde a largura de banda e a versatilidade do praf#ddlado sdo necessarios.
Esse consorcio iniciou suas atividades como um grupo de trabalho e8nel@®cou a primeira
especificacdo em 1999.

O padrao LIN ndo especifica somente a transmissao de dados, mas tamiega ferramentas
automatizadas, enderecando as complexas e crescentes necesgidtagézmentacio e de manuten-
¢cdo de software em sistemas distribuidos. Por esta mesma razao, a eggdecdiz LIN cobre, além
da definicdo do protocolo, as interfaces para as ferramentas deagseanto e para uma aplicacéo
de rede independentsRECKS; RAINaK 2000).

Essa rede foi desenvolvida como um complemento ao barramento CAN, geadh em aplica-
¢cdes onde o custo é critico e as taxas de transmisséo de dado sdo baiapBcagdes automotivas
gue utilizam a tecnologia de rede LIN s&o: vidro elétrico, trava elétrica, ilugdmaontrole de clima,
sensor de chuva, regulagem de assentos, entre outras que metpaere poder de processamento e
de recursos de comunicacdo. Nesses sistemas o uso do LIN é maisdadeégqupie o uso do CAN

no que diz respeito ao custo.

—_— — — —

Barramento| MESTRE
CAN Barramento
LIN
ESCRAVO ESCRAVO ESCRAVO

Figura 2.4: Visao geral da rede LIMEPLICATIONS, 2007).

As principais motivacfes para se utilizar LIN, entre outras, devem-sataa@é que ele possui
um simples fio para transmisséo/recepc¢éo de dados (baixo custo)jtatargulo barramento conta
com um Unico nodo mestre e varios nodos escravos, N0 maximo de 16mM@ésl@@PPLICATIONS,
2007); implementacdo de baixo custo basead&ardware de interfaceUniversal Asynchronous
Receiver/TransmittéBerial Communications Interfad@ ART/SCI), em um software equivalente,
ou como a maquina pura de estados; auto-sincronizacdo sem cristésreEscravos, ou seja, apenas
0 mestre possui olockde sincronizagéo.

Na Figura 2.4 pode-se visualizar a integracdo da sub-rede LIN, atdavéodo mestre, com



2. Redes, Sistemas Distribuidos e Middleware 9

Retrovisores LIN

Aquecimento

Switch Block
Direcdo LIM

Assento do Passageiro LIN
ECU central

CAN

Motorista LIN

Figura 2.5: Estudo de caso - LINFEECKS; RAINaK 2000).

redes de nivel superior, como do tipo CAN, estendendo os benefictoabad¢har em rede por todos
0s componentes do veiculo. Ja na Figura 2.5 pode-se visualizar qusoli®l com uma Unidade
Eletrénica de Controle (ECU) que também atua comagabtewayentre as diferentes redes. O nodo
mestre é também conectado a rede CAN.

Uma rede LIN é formada por um nodo mestre € um ou mais nodos escravdss ds nodos
incluem uma tarefa escrava (tarefa esc.), usada para que eles sequ@munom 0s outros nodos,
gue é dividida em duas fun¢des: transmitir e receber mensagensnenquado mestre inclui um
tarefa adicional também chamada mestre (tarefa mestre). A interacdo £mivdas em uma rede
LIN é sempre inicializada pela tarefa mestre, como ilustrado na Figura 2.6 b&galho de uma
mensagem mestre inclui o identificador da mensagem (campo identificatdgtde sincronizacdo
(campo sincronizacdo) e a quebra de sincronizacédo (campo quebda sgada para identificar o
inicio do frame a quebra fornece oportunidades regulares para os nodosasssiagronizarem-se
ao barramento LIN, ou entrarem na comunicacao LIN em qualquer monpamtexemplo depois de
"resetar"o controladoisSPECKS; RAINaK2000).

O nodo mestre envia o cabecalho da mensagem para o nodo escramenéesoma tarefa escrava
€ ativada através do identificador da mensagem. O nodo que recebesagerarinicia a transmissao

da mensagem de resposta com os devidos dados. A resposta inclgudtris, ou oitdoytesde dados
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envio de dados, mestre para escravo

nodo mestre ) " ) L ) nodo mestre
{ identificador  sincronizagéo quebra sinc
N RERRRREA tarefa esc. rec.
=
S tarefa esc. rec. T S UTIIIIIIT S\ [TIIIII1T tarefa esc. trans.
o tarefa esc. trans.

campo byte campo byte verificagao

envio de dados, mestre para escravo(s)

nodo mestre nodo mestre A

T /O ™M r-

tarefa esc. rec.
tarefa esc. rec.

avariz ([

tarefa esc. trans.
tarefa esc. trans.

T/ T A~ o

nodo mestre B

tarefa esc. rec.

tarefa esc. trans.

envio de dados, escravo para escravo(s)

ECU mestre nodo mestre A

punnninnaVadunnnnnnavas rr

tarefa esc. rec.
tarefa esc. rec. tarefa esc. trans.

varz ([

tarefa esc. trans.

nodo mestre B

ananinnnnnnYasnunnnunnnVagnuununnnniag tarefa esc. rec.
tarefa esc. trans.

Figura 2.6: Algumas formas de comunicacdo de dados com4$rEQKs; RAINaK2000).

e umbytede verificacAogPECKS; RAINaK 2000).

O identificador de uma mensagem identifica 0 contelido da mensagem, masesino. cEsse
conceito de comunicacgao habilita a troca de dados de vérias maneirasdalmastre (usando sua
tarefa esc.) para um ou mais nodos escravos, e de um nodo escrawojzanodos mestres e/ou
outros nodos escravos. E possivel comunicar-se através de siretsneénte de um nodo escravo
para outro nodo escravo sem a necessidade de roteamento atravedodmeastre, ou através da

difusdo da mensagem do nodo mestre para todos os nodos na rede.

Formato das Mensagens

A comunicacao LIN esta baseada em mensagens de formato fixo e com ¢asedetionavel.
Cada mensagem é construida em oito-bits (cabyig com configuracdo 8N1, conhecida como

SCI ou UART, formato de dados serial. Cadlogte tem dezbits, primeiro iniciando com unbit
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dominante kit inicial), seguido por oitdits de dados, com bit menos significativo (LSB) sendo

enviado primeiro e, no final, comhat recessivo (Figura 2.7).

|<— cabegalho da msg > H< msg de resposta —>|

quebra sinc sincronizagado  idéntificador 2, 4 ou 8 campos de dados verificagdo

AW\ I L0 A AT

é campo byte>‘

mWoosorcoage

Figura 2.7: Formato de uma mensagem LHRKCKS; RAINaK 2000)

A mensagem € composta de um cabecalho que é enviado pela tarefa mesttara pesposta
gue é enviada pela tarefa escravo. O cabecalho da mensagem é fponadebra da sincronizacéo
(campo quebra sinc), sincronizacdo (campo sincronizacao), e piaentificador (campo identifica-
dor), enquanto que a mensagem de resposta € composta por dois, quaito campos de dados e

0 campo de verificacao.

2.1.3 FlexRay

A rede FlexRay KLEXRAY, 2005) é apontada como a proxima geracao de redes em aplicacdes
automotivas, as quais exigem barramentos de dados de alta velocidad® gisterminantes para um
sistema distribuido de controle. Na Figura 2.8 pode-se ver a evolucaeqlgsitos para aplicagées
automotivas. Com o aumento dos dispositivos eletrdnicos presentes eotamoegel e 0 aumento
da quantidade de mensagens, o protocolo tem que ser capaz de tesbficidate para atender a
todos os nodos.

O FlexRay tornou-se o protocolo favorito das montadoras para o ddgemento de redes au-
tomotivas mais sofisticados, por varios motivos: por possuir a larguranta?0 vezes maior do
gue o barramento CAN, por ter um comportamento deterministico e tolerandrea feois canais
de comunicacdo com redundancia). Ou seja, por transmitir as mensagensgo certo e de forma
confiavel para as aplicacdes criticas de seguranca, além de seglftedévpermitir uma maior liber-
dade de topologias de rede, variando topologias ponto-a-ponto, coménatapologias de estrela

ativa e de barramento passiBERANCO, 2006).
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[ FlexRay j

( CAN )

LIN

Necessidades

\4

Taxa de Dados

Figura 2.8: Comparacao LIN, CAN e FlexRaM$TRUMENTS 2006).

Nesse protocolo, a idéia é controlar os dispositivos mecanicos por @agdo tipax-by-wirg
por exemplosteer-by-wire brake-by-wire etc, permitindo que o mesmo aparelho seja usado para to-
das as conexdes de rede, reduzindo assim os esfor¢os de guicsignplificando a administracéao
dos componentes.

O sistema FlexRay é mais do que um protocolo de comunicacao, inclui tambéaifieagdes
para transmissdes de alta velocidade e definicfes de interfabasdiearee software, entre os com-
ponentes de um nodo FlexRay.

Uma das caracteristicas do FlexRay sdo os dois canais de comunicagéa) 8 € o canal B,
como pode ser visto na Figura 2.9. E importante observar que néo se ttatiaadede sinais como
CAN_H e CAN_L, pois cada canal tem um par trangado, e cada n6 podesectado apenas a um
barramento ou aos dois, e, neste Ultimo caso, ndo é permitido que se use ocoaswlador de

comunicacédo para acessar 0s dois nogdaBA|OANNOU, 2005).

Nodo A Nodo B Nodo C Nodo D Nodo E

l L L L

O O O @ Canal B

Figura 2.9: Configuracé@o de barramento FlexRay com dois canasKAY, 2005).

O desenvolvimento desse novo sistema teve inicio em 2000, com a participechata das em-
presas DaimlerChrysler, BMW, Philips e Motorola; posteriormente, uni@meste grupo também
a Volkswagen, a General Motors e a Bosch, e atualmente o consérnmcada vez mais empresas.
Ao admitir o maior nimero possivel de empresas, o objetivo das idealizadtwa®jeto foi tor-
nar comum o conhecimento da tecnologia, de modo a conseguir a adogétedwms-lexRay como

padréo da inddstria, mais rapidamente.
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O veiculo X5, modelo 2007 da BMW, é o primeiro do mundo a utilizar a tecnologiRiake
A rapida transmisséo de dados do sistema FlexRay é usada pela primeigs\angbes rapidas e
seguras de coordenacdo da Conducdo Adaptavel (interagdo asadaehte coordenada das barras
antiderrapantes e dos amortecedores feita pela Conducdo Adaptéaatddsensores, a Conducao
Adaptavel monitora e calcula permanentemente os dados sobre a velapigaaligeiculo tem na es-
trada, o seu angulo de condugéo, a aceleracdo dianteira e laterdéragieeda estrutura e das rodas,
assim como os niveis de altura. Em seguida, a partir dessas informagisenta faz a padroniza-
¢do tanto dos motores de rotagdo nas barras antiderrapantes quaritlydlas eletromagnéticas dos
amortecedores, controlando o fluxo da estrutura e a necessidade decameEnto na medida exata

em todos os momentobIAS, 2006), BERWANGER; SCHEDL; TEMPLE 2006).

2.1.4 Resumo

Nesta se¢do, apresentaram-se trés tipos de barramentos comumendecusagdicacdes auto-
motivas: o protocolo CAN, atualmente responsavel pelo funcionamentsistemas criticos de um
automovel, como os sistemas de seguranca ou os sistemas de controle dorotorysado onde
a largura de banda e a versatilidade do CAN n&o s&o necessarias, idomelétrico, trava elétrica
etc; e por fim, o FlexRay elencado como o futuro da comunicacdo automotiva.

Deu-se uma visdo de como se pode construir um sistema embarcado congradiferentes

protocolos. A Tabela 2.1 ilustra as principais diferengas entre os pfosoco

Tabela 2.1: Comparagéao entre CAN, LIN e FlexRay.

| \ CAN \ LIN \ FlexRay |
| Baudrate | 1 Mbps [ 20 Kbps [ 20 Mbps |
Acesso ao Aleatério e com Controlado Controlado
barramento | controle de prioridade por escalonamento por escalonamentd
| Enderecamentd Mensagens | Mensagens | Mensagens |
Topologia Linha, estrela Linha Linha
de rede elou estrela
| Bytesporframe | 8 [ 8 [ 254 |
Comportamento Deterministico Deterministico Deterministico
temporal
Custo relativo 1 0.5 3
por conexao
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2.2 Modelos de Comunicacao em Sistemas Distribuidos

Ao projetar mecanismos de interacao para sistemas de controle distribwislgsiais os compo-
nentes distribuidos sao considerados como autdnomos e concorrénfestéante e faz-se necessario
elencar algumas caracteristicag¢KER et al, 2001) que deverdo ser suportadas pela infra-estrutura
de comunicac¢éo subjacente com@{LOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG 2001) fANENBAUM; STEEN,

2002) BIRMAN, 1996) (INCHY, 1996):

Comunicagdo muitos-para-muitos particularmente importante para sistemasriéecorm-
postos de sensores inteligentes e atuadores, porque a saida de anpedasser usada por

muitas entidades;

Geracao espontanea de mensagens ativadas por um temporizadoupugs@nto externo;

Controle da autonomia;

Projeto independente e de facil extensao.

Existem véarios modelos de programacdo para construir aplicacfes dikispue. aplicacdes
compostos por programas que cooperam e rodam em diferentessmed®s programas necessitam
invocar operagfes de outros processos que podem estar em outimandgara possibilitar isto,

alguns modelos tradicionais de programacao foram estendidos:

e Programacéo Procedural: chamada de funcfes => chamada rematg@ksfu
e Programagcéo Orientada a Objetos: chamada local de métodos => chamatiade métodos;

e Programacao baseada em Eventos => programacéo baseada ers mrantos.

As proximas subsecdes descrevem possiveis formas de comunicagdmerponentes distribui-

dos.

2.2.1 Send/Receive

O modelo mais utilizado para comunicacao entre processos € baseado tmctiedi-servidor.
Através dele séo definidos processos que oferecem servicos dgmm [ger requeridos por processos

clientes. Assim, pode-se resumir a comunicacéo da forma requisicaatesppor conseguinte nao
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ter a necessidade de incluir todas as camadas do protopelo Systems Interconnecti@sl) e todo
0 processamento dos cabecalhos pelas camadas.

Processos cooperantes, componentes de uma aplicagcédo, em inUmacdgsihecessitam trocar
informacdes. Com meméria compartilhada, os processo compartilham isgdvecam informa-
¢Oes através do uso de variaveis compartilhadas. Sem meméria compariilbgtacessos com-
partilham informacdes através de troca de mensagpassing messagedNeste modelo, o Sistema
Operacional é responsavel pelo mecanismo de comunicacdo entreessom

A comunicacao de processos por troca de mensagens permite a trocaadgifes entre proces-
sos que ndo compartilham memoria. A forma mais simples de implementar o modelosgieider
€ com a utilizacao das primitiva&ende receive Quando um processo que oferece um servico, cha-
mado de processo servidor, pode receber requisicdes de sersieexecuta a primitiva receive e
aguarda (normalmente blogueado) que uma mensagem chegue para @&helo Qmn processo ne-
cessita que um servigo seja executado (processo cliente) envia unsic@musando para isso a
primitiva send, colocando como destinatario o processo servidor. Geralnogprocesso cliente usa
a primitiva receive (ficando bloqueado) até que o servi¢o seja execatacha reposta seja enviada
pelo servidor.

Existem varias maneiras de se implementar as primieasle receive

e Blogueante ou ndo-bloqueante;
e Com ou sem bufferizacéo;

e Confiavel ou ndo-confiavel.

O grande problema do uso direto na programacéo de aplicacfes lsageadmdelo cliente-
servidor é gue ele é pouco transparente impondo dificuldades paragsampadores. Considerando
gue é amplamente utilizado o conceito de modularizacao de programas surdiororaanais pré-
xima da programacédo utilizada atualmente que seria a chamada de procediemeotmRemote

Procedure Cal(RPC).

222 RPC

O RPC estende o conceito tradicional de chamada de procedimBmBEL(; NELSON, 1984).

Ele permite que chamadas a procedimentos ou fun¢@es sejam feitas vistedepermite chamar
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um procedimento de um programa que esta sendo executado em outrdaaonpdessa maneira,

transforma a chamada de procedimento para outra maquina, de formatests@o processo in-

vocador. Com a transparéncia de acesso, toda a complexidade rattzciéos tarefas de serializa-

cao/deserializacdo de parametros também séo ocultados do prograreadapsulados dentro dos

stubs

Osstubsséo procedimentos que contém o cédigo de chamadas de rede. Com Elggpoofege

as aplicagdo (cliente e servidor) de preocupa¢cdes com detalhes hagkopor exemplosockets

Visando a interoperabilidade, ha um formato padréo dos dados, estubegue acontece a conversao

dos dados. Ostubssao gerados automaticamente durante a compilagédo dos programas quernompd

0 sistema por algum compilador.

Resumindo, uma chamada de procedimento remoto pode ser assim definida:

A aplicacéo cliente faz a chamada ao procedimento remoto, como se fosseagdimento

local;

O stubdo cliente obtém os dados dessa chamada (identificac&o e respecfivoertos) e faz

0 empacotamento desses dados;

O médulo responsavel pela comunicacao é acionado de forma a fazés denma mensagem

contendo a chamada de procedimento para o servidor apropriado;

Do outro lado, o médulo de comunicacéo do servidor recebe a mensagdadaircliente e a

repassa parastubdo servidor (também chamado skeletol;

O stubdo servidor desempacota a mensagem, executando uma chamada denamtcedo

servidor, e torna possivel a invocacao do procedimento adequaeoucios;
O procedimento desejado é executado;

O stubdo servidor empacota os resultados da execucédo do procedimentalddséigo de

retorno e argumentos de saida) e encaminha para o médulo de comunicacao;
A mensagem é entdo enviada de volta para o cliente;

A mensagem é recebida e repassadstaldo cliente;
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e O stubdo cliente recebe a mensagem de retorno, desempacota a respostareaapatia a

aplicacao cliente.

Do lado do processo cliente, todas as etapas listadas anteriormentexdefigma transparente.
A aplicagéo cliente simplesmente faz uma chamada de procedimento e ficandsperatorno.

Esta tecnologia passou a apresentar dois problep®se(; DEITEL, 2002). O primeiro esta
relacionado ao tipo de dados: com o advento das linguagens orientalgjatos surgiu a necessidade
de trabalhar com tipos de dados mais complexos (objetos, com atributos eng)ét&shtretanto,

o RPC foi projetado para trabalhar apenas com determinadas estigturgsostas apenas por um
conjunto de dados simples). O segundo problema esta relacionado ae fate d programador deve
compreender a Linguagem de Defini¢cdo de Interface (Interfaceifi@fihanguage - IDL), que é
utilizada para descrever as possiveis fun¢des a serem invocadaamemie e gerar automaticamente
osstubsdo cliente e do servidor. Neste contexto, surge a tecnologia de Invdagdétodo Remoto

(Remote Method InvocatierRMI), com a finalidade de resolver os problemas anteriormente citados.

2.2.3 RMI

O RMI é uma tecnologia de programacéo de objetos distribuidos comumente atiizadlin-
guagens orientadas a objetos como C++ e Java. O RMI possibilita a condimieaize objetos
gue rodam em magquinas virtuais diferentes, independentemente dessasasagtuais estarem no
mesmo hardware ou ndo. Neste modelo de objetos distribuidos, cadasprooagm uma colecéo

de objetos. Alguns desses objetos podem ter seus métodos chamados tecabtamente:

e Chamada Remota é denominada RMI;

e Objetos Remotos sao aqueles cujos métodos podem ser invocados a distancia

Interface

Linguagens de programacdo modernas organizam um programa conunjumte de médulos
gue comunicam uns com 0s outros. A comunicacao € por chamada ddiprext ou acesso direto
a variaveis. Para controlar todas as possiveis intera¢des, uma intedfafieida para cada modulo.
A interface de um mddulo (um médulo denota uma procedure ou um método dijetm) @ermite

esconder os detalhes da implementacao, tornando visivel somente o gessat@o invocador. A
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implementa¢cédo do médulo pode ser modificada sem implicar mudancas nos omesfadULOURIS;

DOLLIMORE; KINDBERG, 2001).

Para que um objeto A invoque um método de um objeto B é preciso:
¢ Que A tenha uma referéncia ao objeto B;

e Que A saiba quais métodos de B podem ser chamados e como deve chaangtioe(1tos).

Referéncia a objetos remotos

A referéncia remota é um identificador Unico para o objeto remoto dentristéms distribuido.
Sua representagdo geralmente difere de referéncias de objetos pacéis, referéncias de objetos

remotos sdo analogas as locais nisso:

e O objeto remoto para receber uma invocacao de método remoto € espeaficamlama refe-

réncia de objeto remota;

e Podem ser passadas referéncias de objeto remotas como argumestiisdaos de invocacao

de método remotos.

Interface Remota

Todo objeto remoto possui uma interface remota que especifica quaisidoaéimdos podem ser
invocados remotamente. Interfaces remotas séo classes interfaga, cde@odem ser instanciadas,
somente realizadas.

As Linguagens de Defini¢cdo de Interface permitem que objetos escritdgexantes linguagens
invoguem 0s métodos uns dos outros. A semantica de passagem de pas @ieverser ajustada para
se adequar ao esquema de invocacdo remota. Em particular, os pasaeetnn ser definidos como
sendo de entrada ou saida e ponteiros ndo sdo validos em processgelf portanto ponteiros ndo

sao passados como argumentos ou retornammgLOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG 2001).

Limites de uma Interface Remota

Os modelos de invocagédo remota de modulos sdo muito parecidos com os aegdiovincal,
porém hé restricées. A interface de um médulo (procedure ou objgietifisa as operacdes e as

variaveis que podem ser acessadas por outros médulos. Em sistembsidatrmédulos de um
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mesmo sistema podem rodar em maquinas diferentes, logo, ndo é possiweinpaddulo acessar
diretamente as variaveis de outro médulo. Outra diferenca é que naoieepésser passagem de
argumentos por referéncia. Na programacéo local, quando passamargumento por referéncia
(i.e. passamos seu endereco de memoria), estamos alterando-o na ouigefa, 0do trabalhamos
sobre uma c6pia do argumento e sim, sobre 0 argumento original. Ponteinpsdsio ser utilizados
porque ndo fazem referéncia a uma area da memdria local, logo perdamidnem um ambiente

distribuido.

Semantica de uma Invocacdo Remota

Invocacdes locais sdo executadas exatamente uma vez, este podeméassepara invocacdes

remotas. Basicamente, ha trés opg¢bes de execucao do método em @dsa da $ua invocacgao:

e Talvez = zero ou uma: ndo ha tratamento de falhas, uma invocacdo poslkesetada com
sucesso na primeira solicitagcdo ou com insucesso. O problema é queordedasucesso, 0

programador ndo sabe:

— Se 0 método néo foi executado: a solicitagdo ndo chegou ao servidor; ou

— Se 0 método foi executado: a resposta ndo chegou ao cliente, mas oisereidutou o

método.
e Pelo menos uma vez;

— O cliente recebe um resultado (e 0 método foi executado pelo menos umauvema

excecao (sem resultado);

— Falhas arbitrarias: se a mensagem de invocacgao é retransmitida, o ohjeto deve
executar o método ao menos uma vez, possivelmente causando valoossafaibrem

armazenados ou retornados;

— se operacOes idempotentes sédo usadas, arbitrariamente falhas n&oriréo o
¢ No maximo uma vez.

— O cliente recebe um resultado (e o método foi executado no maximo umawez); o

— Uma excecao (ao invés de um resultado, no caso, o método foi executadeez ou ndo

foi).
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Implementacado de RMI

e Mddulo de Comunicacao: implementa protocBBQUEST-REPL¥obre a pilha de protoco-
los. Utiliza os trés primeiros campos da mensageguest-replynotadamente a referéncia ao
objeto remoto para destinar a mensagendiapatchercorreto. E 0 modulo de comunicagio
gue implementa a semantica de invocacdo do protaegjoest-reply Existe umdispatcher

por classe de objeto remoto.

e Mddulo de Referéncia: traduz as referéncias remotas a objetos qua@nthmas mensagens
derequestem referéncias locais, para isto utiliza uma tabela Referéncia Remota @Rader
Local. Cria referéncias a objetos remotos: uma referéncia remota é petalanddulo de

referéncia nas seguintes situacoes:

— Quando um objeto remoto é passado como argumento ou resultado de um pedtodo
primeira vez, o modulo de referéncia cria uma referéncia remota e a cao@bela

(associada a referéncia local).

— Quando uma referéncia a um objeto remoto vem regmesou numa resposta, 0 médulo
de comunicac¢do pergunta ao de referéncia pela referéncia locajedo @ada a referén-
cia remota). A referéncia local pode identificar um objeto local ouppoxy. No caso
onde uma referéncia remota ndo é encontrada na tabela, o softwareriRMhcnovo

proxye solicita ao modulo de referéncia para incluir esta nova referéncia.

e Proxy. é o representante do objeto remoto. Torna a invocacéo do método tearisp&@proxy
realiza a interface remota transmitindmuestpara o objeto servidor e recebendo a resposta.
Funciona como um objeto local para o invocador. Encapsula os detallnefetEncia ao objeto
remoto, domarshallingdos argumentos do método invocado eudionarshallingda resposta.
Ha umproxy para cada objeto remoto para o qual um processo tem uma referéncRIMNO
objetos remotos podem ser passados como argumentos no momento da aleomacdaétodo

remoto (na verdade passa-sproxydo objeto).

e Marshalling transforma a mensagem num formato neutro e plano (em relacdo asrastdeu
dados), isto €, independente da plataforma (sistema operacioa@veare e das estruturas de

dados e tipos de dados da linguagem de programacéao de origem.
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e Unmarshalling transforma a mensagem do formato neutro para o formato das estruturas d

dados que foram “achatadas”;

e Dispatchere Skeleton cada objeto remoto possui uma duplspatchere Skeleton O Dis-
patcherrecebe aequestdo moédulo de comunicagéo e invoca o métoddskeletorusando o
methodldque vem na mensagem. $keletorrealiza efetivamente a invocacao (chamada). Ele
faz ounmarshalldo requestinvoca 0 método e pega o resultado. Em seguida, faarshall

do resultado e monta uma mensagemegdy passando ao modulo de comunicagao.
e Formato da mensageraquest-reply

— Request ID: identificador da mensagem. Quando um cliente invoca um neoaio
objeto remoto unmrequestiDé gerado. O servidor coloca este meseqguestiDé colo-
cado na mensagem de resposta. Este nimero permite checar se unta eedpagtimo

requesibu se € de umequestantigo cuja resposta chegou atrasada.

— Id do método: pode ser um nuimero sequencial que identifica cada métdanterfizce.
Se o cliente e o servidor utilizam uma mesma linguagem que suporta reflexaag@x

RMI) entdo uma representacdo do método pode ser colocada.

— Referéncia ao objeto remoto: mesmo depois que um objeto remoto é suprimidoesé-in
sante nao utilizar sua referéncia, pois outros objetos podem guaefaréncia obsoleta.
Qualquer tentativa de invocar um objeto inexistente produz um erro, é qmathor que

permitir acesso a um objeto diferente.

— Interface: algumas implementacdes de RMI contém informacéo sobre adeteid ob-
jeto remoto, por exemplo, o0 nome da mesma. Esta informacao é relevante para ou
processo que recebe a referéncia como argumento ou resultado devacagdio remota
para saber sobre os métodos oferecidos pelo objeto remoto. Para pezalitdagdo
(migracéo) de um objeto de uma maquina a outra, a referéncia do mesmove&sede

composta pelo endereco IP+porta.

2.2.4 Publisher/Subscriber

O padréo de comunicacao Publiher/Subscriber oferece facilidadenpatar a cooperacao entre

0s componentes envolvidos no sistema. Esse padrédo é também conhewiddbserve(GAMMA et
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al, 1995).

Em alguns sistemas, os dados mudam em certo lugar, e varios objetos asrpautes do sistema
dependem daqueles dados; é necessério entdo utilizar algum mecansiméopaar os dependentes
das mudancas. Pode-se resolver esse problema com chamadas egplif@so cujo estado mudou
para os seus dependentes, mas esta solugdo ndo é flexivel nem reutiizaéwma forma mais
genérica, € preciso um mecanismo de propagacdo de mudancas cuagrogplicado em varios

contextos. A solucéo tem que equilibrar as seguintes forcas:
e Um ou mais objetos devem ser notificados sobre mudancgas em outro objeto;

e O numero e a identidade de dependentes ndo sdo conhaqidiosi e podem até mudar dina-

micamente;
e Fazer com que os dependentes peguem o estado, de tempos em fetipg$ € muito caro;
e O objeto que prové o dado e aqueles que o consomem ndo devem seefig@coplados.

A solucéo proposta ensCHMIDT et al, 2001) diz que o objeto que contém o dado que interessa €
chamado d@ublisher(subjectem GAMMA et al., 1995)). Todos os objetos dependentes sdo chamados
de Subscribergobserversno (GAMMA et al., 1995)). OPublishermantém uma lista dos objetos
registrados que sao aqueles interessados em receber notificdp@asmudancas e ainda oferece
uma interface para manifestacdo de interesse (intedialoscribg¢. Quando o estado dBublisher
muda, h& o envio de uma notificagcdo para todos os objetos que manifestemassie. Ao receber a
notificacdo, dSubscriberecide se solicita a informacéo Rablisherou nao.

Ha os seguintes graus de liberdade para se implementar o padréo:

e Pode-se utilizar classes abstratas para implementar o comportamento bascioadn

e O Publisherpode decidir quais partes do seu estado interno seréo notificadas;

e O Publisherpode decidir enfileirar as mudancas de estado antes de enviar as riggicac
e Um objeto pode se inscrever em varksblishers

e Um objeto pode ser simultaneameRigblishere Subscribey

e Inscricdo e notificacdo podem ser filtradas de acordo com o tipo déoayerado, ou tipo de

dado que foi alterado;
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e O Publisherpode enviar, junto com a notificagdo, informacdes sobre 0 que muddioou n

Em termos gerais, ha diferencas entre 0 mogelshe o modelopull. No modelopush o Pu-
blisher envia todos os dados para $gbscribergjuando alguma alteracédo acontece.SDbscribers
ndo tém escolha sobre o recebimento dos dados e nem quando os&ecedde modelapull, o
Publishersomente envia o contetido minimo de informacao paubscriberguando alguma alte-
ragdo acontece; os Subscribers sdo responsaveis pelo recebiogedaalds necessarios.

Muitas variagBes sdo possiveis entre esses dois modelos. O modblpor exemplo, tem um
comportamento mais rigido, enquanto que o mogelboferece mais flexibilidade ao custo de um
namero maior de mensagens.

Para mudancas de dados complexas, o0 maquledbpode ndo ser a melhor escolha, especialmente
quando oPublisherenvia grande quantidade de pacotes pafubscribere este pode ndo estar
interessado. O envio de grande quantidade de dados pode ocasierfegad Nesses casos, usa-se
0 modelopull e faz-se oSubscriberglescobrirem que tipo de mudanga aconteceu.

Logo percebe-se que ha dois extremos:

e No modelopushha pouca flexibilidade, mas possivelmente melhor uso da banda;

e No modelopull ha mais flexibilidade, mas o nUmero de mensagens é maior.

No padradPublisher/Subscribgpode haver algumas variacbes co@mtekeeperEvent Channel
e Producer/Consumer

Esse padrao pode também ser aplicado em sistemas distribuidos, pessmardchamado de
Gatekeeper Nessa variante a instandRublishernotifica Subscribersemotos. Pode-se dividir o
Publisherem dois processos: um processo gera os eventos e o outro faz a demagfip definindo
guaisSubscriber®s receberdo e enviando as mensagens usando o [Reémrdo POSA Il KON,
2007).

Outro variante do modelo é Bvent Channelproposto pela OMG no CORBEAvent Service
(oMG, 2004a). Nesse tipo de modelo Bablisherse osSubscribersestao fortemente desacoplados
e ligados por um canaktkanne). Neste caso, os consumidores ndo precisam saber a origem dos
eventos nem quem €Rublisher o interessante é o que foi publicado. Enquanto paRutdishers

nao interessa quem sédo®sbscribers
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Neste caso, um ou mais canais sdo introduzidos no meio de um oulPuidisherse de um ou
maisSubscribersPara ofPublishers o Event Channese parece com urBubscriberenquanto para
os Subscriberso Event Channese parece com uublisher

Publishers Channelse Subscriberpodem residir em maquinas distintas e, além disso, podem
utilizar véarios canais. Esses canais podem oferecer servicos adicitimafferizacdo", filtragem e
priorizagéo. Esse tipo de variante fornece multiftoblisherse varios tipos de eventos.

Outra variacdo do padrd@ublisher/Subscribeé o uso do estilo de cooperacBmducer/Con-
sumer Aqui, duasthreads em um processo ou dois processos em uma magquina que compartilham
um buffer, interagem; um deles produz dados, enquanto o outro os retipafter e os consome.
Nesse caso ndo ha comunicacdo direta entre eles, mas ha controlestocace®rrente abuffer
compartilhado. H& uma relacdo de 1:1 que ndo existe nas outras variaptedrdo KON, 2007).

A arquitetura Jini $UN, 1999) GUN, 2001) EDWARDS, 2000) € um exemplo de computacgao dis-
tribuida que fornece através de uma API a construcdo de aplicacddsutlists baseadas na idéia
de eventos. O mesmo mecanismo de eventos usado na construgéo dedsepesente nas Java
Foundation Classes é estendido para o ambiente distribuido. Eventos ggdesados, por exemplo,
para permitir que um Servidor devokupnotifigue um dado cliente quando o servidor que aquele
cliente estava esperando finalmente executou a opergabde ingressou na federac&oL(VIERA;
FRAGA; MONTEZ, 2002).

Outras referéncias sobre o padRadlisher/Subscribgpodem ser vistas els¢HMIDT et al, 2001)

e (GAMMA et al., 1995) no qual o modelo € chamado de Observer, assim come@@ss(ER et al.

2003).

2.2.5 Consideracdes Adicionais

Discutiram-se 0os modelos de comunicac¢éo que melhor se adaptam paradaglieagsistemas
embarcados distribuidos. Com o modelo RMI é possivel ativar diretamenteétodo de outro
objeto, tanto local quanto remotamente. No modRalblisher/Subscribeios objetos publicam men-
sagens com eventos que podem ser assinados por outros objetos.

O modeloPublisher/Subscribemostrou-se mais adequado a proposta aqui defendida, i.e., de
comunicacdo anénima e assincrona, havendo a ligacdo entre os objdemponde execucdo. O

desenvolvedor identifica e decide quais eventos devem ser publicddagiais eventos os assinantes
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precisam. Sendo assim, quando mais de um componente deseja receb@ioEr®Ho € necessario

somente modificar 0s componentes assinantes; o que nao acontecespiagd®MI.

2.3 Middleware para Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados apresentam, em sua estrutura, uma multiplicidade diiwtispo uma
variedade tecnolégica, tanto drardwarequanto em software, além de estarem conectados com di-
ferentes tecnologias e protocolos de redes que resultam em uma arguittarogénea e distribuida.
Particularmente, os sistemas embarcados robdticos sao constituidos de mikjpetidos de di-
ferentes naturezas. Invariavelmente, essas aplicagfes possuennjuigos de elementos basicos:
sensores (de deslocamento, posicionamento etc.), para a percepsgio almbiente de execucéo;
atuadores, representados tipicamente por motores; e uma ou mais unilpdesedsamentos das in-
formacdes do sistema (do mais simples microprocessador até os mais sofistic@docomputadores
e microcontroladores).

Para auxiliar no enfrentamento dessa complexidade inerente aos sistenaasaelod, pode-se
utilizar o conceito demiddleware Um middlewareconsiste basicamente em uma camada de inte-
gracao de software, localizada acima do sistema operacional e do sublst@municac¢do, o qual
oferece abstragdes de alto nivel e um conjunto de servicos, tendo bpstieafacilitar a programa-
¢ao distribuida.

Segundo a literatura especializada, um dos principais argumentos cauifaagdo demid-
dlewareem aplicagbes embarcadas deve-se ao acréscimo de cAdigo no sistgjodicgndo seu
desempenho. O aumento de codigo no sistema deversddiewaresde uso geral, porém quando
0 middlewareassegura somente as caracteristicas necessarias para a aplicacdfer@ge muitos
beneficios sem prejudicar o desempenho do sistema.

O middlewareCOoperating SMart deviCes (COSMI®RAXISER; BRUDNA; MITIDIERI, 2005) é um
exemplo deamiddlewarepara sistemas embarcados que melhora e agiliza o processo de desenvolvi-
mento de software sem prejudicar o desempenho do sistema. O COSMiliilpas® desenvolvedor
abstrair aspectos de comunicacao focando seu trabalho nos coneedjgigcel¢cao, deixando de lado
aspectos de baixo nivel.

Basicamente, a implementagéomaldlewareé composta por uma parte CAN-Bus e uma parte

TCP/IP. Para permitir o uso de ambas as redes, TCP/IP e CAN-Bus, eittode umgatewayée
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introduzido na arquitetura de comunicacdo. O papajatewayno middleware é garantir que toda
aplicagdo que funcione em cada nodo receba as mensagens pubticadada a rede; a Figura
2.10 ilustra as partes dmiddleware Entdo, do ponto de vista da aplicagdo, a infra-estrutura de
comunicacdo fornece os mesmos servigcos para ambos os objetos,oradéne nodos TCP/IP e
CAN. Ha umEvent Channel HandlglECH) em cada nodo que fornece todo o suporte para os objetos
locais e unEvent Channel BrokgfECB) rodando sobre um nodo TCP/IP que faz a comunicacao para
0s nodos TCP/IP. H4 também um ECB para a rede CAN, que é implementagevay Entéo,

0 gateway é um elemento especial que pode ser visto como um ECH e um ECBrneae CAN e

como um ECH para rede TCP/IP.

Nodo
TCP/IP

Nodo
TCP/IP

Gateway

Ethernet

Barramento CAN

Nodo
TCP/IP

Figura 2.10: Viséo doniddlewareCOSMIC

Na parte CAN-Bus, para suportar o modelo de comunic&fmisher/Subscribee para explo-
rar esquema de prioridade dinamica, o identificador dei@ICAN-Bus (CAN 2.0 B) de um evento
é dividido em trés campos. Um dos campos identifica a qual tipo de canahtogeertence. Um
segundo campo, o qual contém a identificacdo de um nodo, é adicicaadagsegurar um identifica-
dor CAN Unico. Além destes, ha mais um campo que fornece prioridadieiexgue pode ser usada
para escalonar mensagens. Este esquema faz usoalicastnatural do protocolo CAN, evitando
assim métodos tradicionais de enderecamento direto, e , além disso, peromifigiaracdo dindmica
dos nodos CAN e dos identificadores de canais.

Sempre que um novo nodo CAN ¢ inicializado, deve ser feita a troca do idadtfi (de 64its)
por um menor. Isto é feito pelo ECH em uma configuracao especifica ho igieatificador é enviado
em oito fragmentos. Depois de receber o ultimo fragmento, o CAN-ECB dernm identificador
com 14bits (chamado de TxNode) para o nodo CAN em uma mensagem dedicada.tdfstala
configuracdo nao produz nenhum efeito no lado da rede TCP/IP.

Uma vez feita a troca do identificador, 0 nodo CAN comeca outras operdedeomunicacao,
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tais comoSubscriberou Publishetr para um canal. Para faz8ubscribemo canal, um objeto usa

o identificador de 64its do canal como parametro. Entdo, o ECH fgdatede sua lista interna
de assinantes de modo que a aplicagédo seja notificada sempre que umenteda publicado no
canal. O que acontece em seguida depende somente se 0 ECH teaguewantpara o canal; se
nao tiver sera necessario primeiro pedir uagevenao CAN-ECB usando uma mensagem especial,
em que o identificador de @dits € usado, identificando o canal. Entdo, um identificador deits&
emitido pelo ECB e pode ser usado pelo ECH para reconhecer toda nmartsagemitida pela rede
CAN-Bus relacionada a determinado canal.

Para publicar um evento em um determinado canal, a aplicacdo terd que emgedido ao
ECH local fornecendo os 6Hits do identificador do canal relacionado ao evento. Entéo, o ECH
devera checar se algum outro objeto local $aibscribempara o mesmo canal e, neste caso, emitir
uma coOpia do evento ao objeto. Além disso, o ECH faadcastna rede CAN-Bus. Se unwtag
ainda nao estiver disponivel, o ECH devera primeiro pedir um identificd@lddbits para o ECB-
CAN, e somente depois de recebé-la a etag é que sera fmibadcastdo evento. Finalmente, outros
nodos CAN receberdo a mensagem e poderao fazer assinaturagpaeminado canal.

Da mesma maneira que na parte CAN-Bus, a comunicacao na parte TCPAlRadeepor um
ECH local e pelo TCP/IP-ECB. Quando a comunicagdo ndo usa o protoédlpisto é, s6 usa rede
TCP/IP, ndo h& a necessidade de configuracao dos identificadaoneglale Os nodos sédo simples-
mente identificados pelo seu nimero IP e pelo identificador de canbit§h4

Para fazer uma operacgao de assinatura em determinado canal, um&aagbcaece o identifica-
dor do canal desejado e o ECH local adiciona a aplicagéo na lista de apkdateressadas naquele
canal. Depois disso, o0 ECH envia uma mensagem para o TCP/IP-ECBitatposa assinatura no
canal. Entdo, o TCP/IP-ECB adiciona o numero IP do nodo na lista gemabdles interessados
naquele canal. Esta lista, por canal, contém todos os publicadores ansgssirpermitindo que o
TCP/IP-ECB enviaupdatesda lista de assinantes para todos os IP’s publicadores da lista. Quando
uma aplicagdo faz o pedido de operagadlish o ECH local verifica se qualquer outra aplicacédo
local esta interessada nesta informacdo e envia uma copia para ela. $@ds EBCH procura tal
informacao em sua lista de assinantes do canal e envia uma cOpia do erentaga um da lista.

Da parte TCP/IP do sistema, 0 CAN-Bus € visto como um ngdte(vay identificado por seu

namero IP. Assim, quando um nodo CAN publica um eventgatewayfaz a ligacdo, usando a
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informacao fornecida pelo ECB, entre o publicador do evento e os raskisantes TCP/IP. Da
mesma maneira, quandogatewayrecebe um evento da rede TCP/IP, ele tem que publica-lo na
rede CAN-Bus de modo que os nhodos CAN o recebam.

Outra tarefa dagjatewayé realizar a configuracdo dos nodos CAN. Entdo, sempre que um nodo
CAN envia uma mensagem de requisicdbdrt ID”, o gatewaytera que receber cada um dos oito
fragmentos do identificador Unico do nodo ID e computar seu valor origdegdois disso, gateway
fornecerd um TXNodo ao nodo CAN. Quandgatewayrecebe uma mensagemetjuest etagele
fornece umaetage salva o identificador original (6dits) junto com aetagem uma lista local do
gateway

Sempre que um objeto rodando em nodo CAN faz um pedido de assinataram determinado
canal ao ECH local, ele também envia uma mensagem pgateway O gatewayenvia uma men-
sagem para o TCP/IP-ECB pedindo assinatura naquele canal. CorasteespTCP/IP-ECB envia a
lista atual dos assinantes do respectivo canal. Esta lista pode tambénusstada ao ECB durante
a primeira operagéo, quando vai ser publicado um evento. Entao a®gadximas mudancas na lista
serdo emitidas automaticamente pelo ECB.

O middleware COSMIC quando comparado com outros middlewares, masinmais adequado
a proposta aqui defendida.

(HARRISON; LEVINE; SCHMIDT, 1997) introduziu um sistema de eventos tempo real para CORBA.
Os eventos sdo roteados através de um servidor de eventos ceatmbyé suporte para requeri-
mentos de tempo real. Ou seja, um componente central é encarregadarde ga requerimentos
de tempo real.

Esse componente central ndo esta incluido no middleware COSMIC, ons€)@SMIC ndo ha
sobrecarga ou vulnerabilidade de um componente especifico.

Para explorar a camada subjacente do sistema CORBA, a disseminacatifieacao de even-
tos sdo baseadas em mecanismos de invocacdo remota do CORBA. Omasobiecutidos ante-
riormente na secdo Modelos de Comunicacdo em Sistemas Distribuidosse@&eK et al, 2001),
mostra que esse tipo de comunicac¢éo acaba introduzindo problemas déecdatiependéncia.

Outro problema encontrado é a complexidade desse sistema, ou sejayathpgra sistemas
embarcados com pouca memoria.

Ja KIM et al., 2000) e (ANKES; JABS; BEMMERL, 2003) implementam o CAN-Bus para CORBA.
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Entretanto, ndo ha garantia de confiabilidade como também néo ha garaatiandienento dos re-

quisitos de tempo real.

2.4 Consideracoes Finais

Apresentaram-se, neste capitulo, possiveis formas de comunicacdcoemprenentes distribui-
dos, como por exemplo Send/Receive, RPC, Rublisher/SubscribetO modeloPublisher/Subs-
criber mostrou-se capaz de atender aos objetivos da proposta aqui dafemdiskja, comunicacdo
tipicamente andnima, inerentemente assincromalécastpor natureza e, desse modo, selecionou-
se como modelo de comunicagdo. Além disso, foram apresentados adgramedntos utilizados em
aplicacBes automotivas. O protocolo CAN foi escolhido por ser atualmespemnsavel pelo funcio-
namento dos sistemas criticos de um automaovel.

Por abstrair aspectos de comunicacao baixo nivel, por oferecer yaomtode servi¢os que faci-
lita a programacao distribuida, por oferecer suporte ao mé&iditisher/Subscribeg por também dar
suporte a diferentes protocolos de rede como CAN e TCP/IP, selecéenomiddlewareCOSMIC

como base da arquitetura proposta neste trabalho.



Capitulo 3

Descricao da Arquitetura Proposta

3.1 Introducao

Esta secédo apresenta a arquitetura de controle originalmente usadauto Meig-baja, utili-
zado como objeto de estudo nesta dissertacdo. O veiculo Mini-baja foi diz@moee convertido em
um veiculodrive-by-wire Este é movido através de tracao das rodas traseiras por um motor a com-
bustdo de 5HP. Em sua condic&o original pode ser guiado como umccarrencional e possui um
deslocamento maximo das rodas de aproximadamente 0,79rad. A arquitetorardée original foi
organizada em diferentes subsistemas como tracéo, aceleracac freidsole do angulo de direcéo,

conforme ilustrado na Figura 3.1.

& NIVEL 4
Y PLANEJAMENTO o
S DINAMICO DE ROTA %
& PN
& . R
& NIVEL 3 xS
N CONDUGAO XN
\§ ® 2,
S Y
& ©C.
% ; %2
) NIVEL2 L%,
CONTROLE DA DINAMICA ) q‘,(

NIiVEL 1
CONTROLE DOS SUBSISTEMAS

Figura 3.1: Hierarquia dos sistemas de controle de um veiculo aut6r3ome ¢t al, 2005)

Os sistemas do primeiro nivel realizam as tarefas fundamentais do veiculo fremagem, ace-
leracdo e guiamento, tendo como exemplo os sistemas de injecao eletronicagudda nivel,
encontram-se 0s sistemas que atuam sobre o comportamento dinamico do, weitucistemas

Anti-lock Braking SysteifABS) eElectronic Stability ProgranESP). No terceiro nivel, estao presen-
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tes os controladores responsaveis por guiar o veiculo de acordoncarrajetdria pré-determinada.
Esta trajetoria é definida no quarto e mais alto nivel, onde estao os sistemaslqanT 0 planeja-
mento de trajetdria e, caso necessario, a sua adaptacéo de forma dird@loiggoalo trajeto, como,
por exemplo, o contorno de obstaculos.

SISTEMA DE DIREGAO

PLC
controle do
angulo de direcad

A

‘\V
PLC PLC

[ megte | \‘_”',M' "|_PowerPe
1

.......... [
H eletronica
PLC H
Controle do motor 1
]
v :
Injegao de PLC
Combustivel Controle do freio
v v
Motor DC Drive
v v
Embreagem Freios
roda
roda traseira
traseira SISTEMA DE direita

esquerda

CONTROLE DA
TRAGAO E FREIO

Figura 3.2: Arquitetura do sistema de controle original

A arquitetura de controle original implementada no veiculo foi baseadaledteC ALTUS, com
os PLCs interconectados pelo barramento ALNET1, conforme mostraBiguia 3.2. H4 um PLC
responsavel por cada subsistema, tal como em uma estrutura de cdatritieida. Outros dois PLCs
sdo usados para controle de velocidade e para controle da redec&odiracao e o sistema de freio
foram analisados separadamente e para cada um deles foi desenuoivicbntrolador especifico.
Para controle de velocidade uldaptive Cruise ControfACC) foi implementado. O sistema ACC
foi separado em duas partes, uma parte para aceleracdo e a otdrpgparfrear o veiculo. Cada
parte apresenta algumas particularidades, que séo integradas em ulm matgenatico. O controle
de velocidade trata a aceleracéo, desaceleracéo e a frenagemutim. veic

Esta arquitetura foi remodelada no escopo deste trabalho conformadtista proxima secao.
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3.2 Visao Geral da Arquitetura

A nova arquitetura apresentada neste trabalho substitui os PLCs pus oochputacionais de
baixo custo. O barramento CAN é usado para interconectar estes rodesz do protocolo propri-

etario do fabricante de PLC (ALNET). A nova arquitetura proposta € metna Figura 3.3.

SISTEMA DE DIREGAO
................... Coldfire

controle do

angulo de diregao

X v

Coldfire

controle de velocidade
. Power PC
1
: .
SAN ... N o Ethernet
z i
Coldfire H
controle do motor H PC
]
v -
Injecao de Coldfire
combustivel controle do freio
v v
Motor DC Drive
v v
Embreagem Freios

roda
rod, traseira
traseir: SISTEMA DE direita
esquerd

CONTROLE DE
TRACAO E FREIO

Figura 3.3: Arquitetura do sistema de controle modificada

Uma das primeiras modificacfes introduzidas na arquitetura original fartoed®LCs por nodos
micro-processados de baixo custo, baseados na arquitetura Coldficenalmente, o PLC mestre
foi substituido por um nodo PowerPC com maior capacidade computacioféh disso, um PC
foi usado aqui para emular a situacéo onde veiculos poderiam comentearsi usando uma rede
sem fio. Para simplificar o problema utilizou-se uma conexao ethernet geetaco PC ao nodo
PowerPC.

A arquitetura proposta neste trabalho denomina-se DOCAS. Ela é baseauzdelo de comu-
nicacaoPublisher/Subscribermpermitindo assim a interagdo entre componentes distribuidos. Outro
componente importante da arquitetura é a parte de software, cuja estaralré gnostrada na Figura

3.4. Essa arquitetura oferece suporte a execucao de objetos autreserges em diferentes nodos
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computacionais, de modo que esses objetos possam interagir a fim de detizeninada tarefa.

Com isto, a arquitetura vem a ser Util em varios tipos de aplicacdes paraasstenbarcados.

Aplicagéo

Camada
de
Eventos

Camada
de
Configuragao

Camada
Baixo Nivel

Figura 3.4: Camadas da arquitetura DOCAS

A primeira camada da Figura 3.4 engloba os componentes da aplicaca@,dades 0s objetos
gue interagem de alguma forma com o sistema. Os componentes da aplicag@Bookfetos que
publicam e recebem eventos dos canais de eventos.

A segunda camada, denominada Camada de Eventos, vem logo abaixmatiacaplicacao,
dando todo suporte aos componentes, ou seja, 0 proprio canal desseeevent channel handler
presente em cada nodo da rede. Além disso, essa camada € resppoisanviar os eventos para a
camada subjacente e por receber da camada inferior notificacbedamprala rede.

A terceira camada, denominada Camada de Configuragéo, é respqusanglementar os me-
canismos de transporte e configuracdo da rede, estruturando agemensmviando para os respec-
tivos nodos, além de receber mensagens. Essa camada é resioelsés@nfiguracdo do protocolo,
por exemplo, pela troca do identificador de um nodo CANbiédpor um identificador menor, de 7
bits, conforme é detalhado no Capitulo 4.

A quarta camada, denominada Camada Baixo Nivel, é responsavel pdiigsiagdes de mais
baixo nivel, ou seja, ela da suporte a rede CAN, na priorizacdo das geessaeteccdo de erros e

interrupcdes; além disso, tratalmsfferesde saida e chegada das mensagens CAN.
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3.3 Modelagem de Aplicacdes na Arquitetura DOCAS

Este trabalho preocupa-se também com a modelagem do sistema em alto telvelaaimple-
mentacao propriamente dita. Para tanto, utilizou-se a linguagem UMILORIG, 2004b) capaz de
expressar os requisitos de uma aplicacdo dessa natureza.

A UML 2.0 (OMG, 2004b) nao esta vinculada a nenhiuamework além disso, ela contém alguns
aspectos como geracao automatica de codigo, customizacéo, padmmaagiodelos e precisdo
semantica cujo potencial e adequacao despertam o interesse pelo fataidedinguagem de mo-
delagem padronizada e extensamente usada. A UML 2.0 acompanhagiewiiidesenvolvimento
de software, dando suporte ao Desenvolvimento Baseado em CompofigB@®) e ao desenvolvi-
mento baseado em modelgwdel Driven DevelopmerfiMDD), além do enfoque em arquitetura de
software.

A investigacao sobre o uso da UML para modelar uma aplicacéo distribwida di problema
em duas partes: (i) descricbes da estrutura da aplicacédo; e (ii) desdocgseu comportamento. A
modelagem estrutural consiste em classes e seus relacionamentos, caagemmdos do sistema,
com as respectivas instancias. A modelagem comportamental desareveada componente reage
aos estimulos recebidos.

Do ponto de vista da modelagem dos elementos de software da aplicagéme patural que
se apresente middlewarecomo uma interface, neste caso provida pela classe ECH (que oferece
uma interface por onde os componentes de uma aplicacdo publicam emeeedrgtos, além de
assinarem canais de eventos), e se concentre a funcionalidade coamumeeclasse base. Esta
classe implementa funcdes de interacdo comigdlewarepara publicacédo e recep¢do de eventos,
e assim esta associada a classe ECH. Cada componente da aplicagéemassa definicdo uma
classe derivada dessa classe base. Neste trabalho, denominactessstdd®asicObject

O diagrama de classes da Figura 3.5 explicita sua definicdo e demonstra eopoalesia
especializa-la, com um exemplo da definicdo da classe derivada $peeaepresentaria um sensor
de velocidade. O diagrama mostra a associacéo entre a classe basefa@iBE€H, e a definicdo
das mensagens de evento com a classe Event.

O diagrama de classes possibilita definir a visdo estatica do sistema em ternassds € seus
relacionamentos, porém nao revela como as instancias destas classesdistidbuidas, o que neste

trabalho se denomina a configuracéegloymenjtda aplicacdo. Esta informacao pode ser mostrada
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] ] Event
BasicObjetc +subject: long
+publish(event : msg_obj) ------ > +data: char[]
+receive(event :Event) +data len: int
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|
|
:
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Speed ECH

+readvalue() +publish(event : Event)

+subscribe(channel : long)
+unsubscribe(channel : long)
+get_msg(event : Event)

Figura 3.5: Diagrama de classes para uso da classe base.

com um diagrama ddeploymentla UML, conforme a Figura 3.6. Neste diagrama se evidencia o
namero de nodos que compdem o sistema, assim como quais componenta@sstidmdos e em

gue nodos se localizam; desta forma obtém-se uma representacéo figtiaaiza.
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Node_7 Node_8
<<component>> @ - <<component>> Eﬂ <<component>> Eﬂ O <<component>>
SensorC & ECH ECH Actuato
PIS PIS
Node_9
— <<component>> Node_10
<<component>> @ - o— E(pZH @ " — O <<onponent>
Referenc PIS ECH PIS Referen

Figura 3.6: Configuragéo e distribuicdo dos componentes

Diagramas de classes edieploymentepresentam a estrutura estatica da aplicacéo, porém pouco
dizem a respeito de como 0s componentes se comportam ao longo do tempiipddgeinforma-

¢ao pode ser contida em diagramas de seqiéncia, que mostram as éstenasicé objetos, com as
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sequéncias de mensagens que podem ser desencadeadas.

Os componentes de uma aplicagédo distribuida, incluindo o ECH, s&o intrimesetsaconcorren-
tes. Tipicamente, cada componente reside em um nodo, e ha também umdardddBCH em
cada nodo. Portanto, estes componentes surgem como objetos ativoselagaimgd e as mensagens
trocadas entre eles sdo assincronas.

Cada objeto que publica ou recebe eventos na aplicacdo tem um comporteamsuato para co-
municacgéo. A publicacdo de um evento se faz pelo envio de uma menpagkshpara uma instan-
cia de ECH, que se encarrega de distribui-la aos seus assinantespga@de eventos pode ser feita
tanto viapolling do ECH no respectivo nodo, quanto pela notificacdo automaticanpieldieware
(o Cosmic atualmente implementa a primeira forma de recep¢do). Estas sega@nmienunicacao
podem ser padronizadas de forma que um projetista ndo precise inokidtetalhes durante a mode-
lagem de uma nova aplicacdo. Assim, uma seqiéncia de comunicacao pedesdida conforme

ilustrado no diagrama de sequéncia na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de sequiéncia para comunicacao.

A seqliéncia se compde de duas partes concorrentes: a publicagi®pgio de evento. No dia-
grama, expressa-se isto com um fragmeraig que informa que seqtiéncias em diferentes operandos
sdo concorrentes. A recepgao se faz por consultaiddleware até que um evento esteja disponivel.
Assim como no diagrama de classesyiddlewareé abstraido como um objeto ECH, ocultando-se as

mensagens trocadas dentrordinidlewaree entre insténcias de ECH nos nodos. Sabendo-se que toda
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comunicacdo se dard como descrita neste diagrama, a modelagem dost@ompims dos objetos
pode se concentrar em suas finalidades. Desta forma, os diagranwgidacia para os objetos da
aplicacdo seriam semelhantes ao diagrama contido na Figura 3.8.

‘ ‘:ObjectSensor‘ ‘ ‘:SensorDevice‘ :ObjectControl Integrator
1 1

Loop : Loop )
1
! 1: readValue (ts < deadline_sensor)|
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I
1
1
3: action :
1
1
1

2: aValue

(duration <control_deagline)

5: Integrate -
>
6: bValue H
5 oot

4: sendEvent

7
e et tale S T

Figura 3.8: Diagrama de sequéncia para os objetos da aplicacao.

Neste diagrama, as acdes desencadeadas pelos objetos estdo evidertesaeopladas. Neste
exemplo, o objeto ObjectSensor |é periodicamente o valor de um sensotbéicamom um evento.
Ja o objeto ObjectControl recebe um evento, realiza algum calculo e grfidisa um evento com
o resultado. Nota-se que esta modelagem ndo mostra quais objetos se aomumas apenas o que
cada objeto faz. Desta forma, o nivel de abstracdo obtido permite quecant® em “quem” precisa
se comunicar, colocando em segundo plano “como” se da a comunidagém. ponto importante
gue surge neste diagrama € a especificdo de restricdes temporaisdbadimepara a recepcao de
um evento do sensor (expresgdo< sensor_deadlinge umdeadlinepara a duragéo da tarefa de
controle (expressaduration < control_deadling

A definicdo de quais objetos assinam determinados canais de eventos ggrdaostrados tam-
bém por diagramas de sequéncia. A assinatura de um canal de eesuO®se ao envio de uma
mensagensubscribeao ECH, e o cancelamento de assinatura se vale da mensegpeinscribe
Desta forma, um diagrama de seqiiéncia prové grande liberdade de nasdedainaturas e saidas de
canais de eventos, tanto no caso estatico quanto dindmico — quando objetms suad assinaturas

de canais de eventos durante a execucdo da aplicacao.
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se a arquitetura DOCAS para aplicacOésiitiss que interagem
através do protocolBublisher/Subscriber

Além disso, abordou-se o uso da linguagem UML para realizar a modeldgearquitetura
adotando-se middlewareCOSMIC como meio de estudo. Foram identificados problemas comuns
neste tipo de aplicagdo, como a interagédo camdileware a configuragéo estéatica ou dindmica dos
componentes, a abstracdo dos detalhes de comunicacédo e 0 desadopintrerns componentes
gue se comunicam. Com base nisto, propuseram-se diretrizes de modetapa®s de contemplar
estes aspectos e representar a estrutura e 0 comportamento de umacegdisagatureza.

Em relacdo a modelagem, verificou-se que o uso da UML foi benéficentiole de organizar uma
estrutura bem definida para depois iniciar a implementacdo da arquitetaealbasessa estrutura. A

modelagem realizada promove também a reutiliza¢do de software.



Capitulo 4

Implementacao da Arquitetura DOCAS

4.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a implementacao da arquitetura propostdtnmGapltilizaram-se
as plataformas deardwarex86, Coldifre e PowerPC, a fim de validar a proposta aqui defendida.

Nas sec¢des que se seguem sdo descritos os detalhes de cada implemealiagda, as configu-
racdes e alteracdes nuddleware bem como os detalhes de cada plataforma de hardware e também

do sistema operacional embarcado utilizado.

41.1 x86

A primeira plataforma em que foi implementada a arquitetura proposta basau-processado-
res da familia x86. Essa plataformaltErdwaretanto pode ser usada como estacdes de supervisdo
e monitoracdo, como também pode ser utilizada em sistemas baseados meban@AN. Existem
diferentes placas de interface para PC’s via barramentos internosul&&Iloe barramento CAN.
Assim, usando-se PC’s com placas controladoras PCI ou ISA e dapaidesa redes CAN, pode-se
montar uma rede heterogénea valendo-se dos protocolos CAN e TCE&¢Rtifio de sistema apre-
senta custo relativamente baixo, sendo muito utilizado em pesquisas.

O PC utilizado como base de desenvolvimento, testes, configuragdes e GoOBRE@SSUI pro-
cessador Pentium 550 Mhz com 25@gabytesle meméria RAM.

Ja na parte relacionada ao sistema operacional, a aplicacdo do conadifetds ativos distri-
buidos e que podem ser executados de forma concorrente, implica dimetamaeutilizacdo de um

sistema operacional multitarefa, que permita a interacao entre objetos distsilpnédentes em di-
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ferentes plataformas derdware interligadas através de uma rede. Portanto, o sistema operacional
deve dar suporte abardware escolhido, tornando possivel também a implementagdo dos objetos
COMO processos concorrentes.

Ha muitos sistemas operacionais que dao esse tipo de suporte, porése padmutilizacdo de al-
guns. Uma alternativa aos sistemas comerciais disponiveis é o sistema o ianiax, geralmente
reconhecido como sofisticado, confiavel e portavel. Esse sistemeaigpailgpossui praticamente
todas as caracteristicas e ferramentas de desenvolvimento que os siskdiXgmsbuem, fornece
servigos de TCP/IP, interfaces gréficas, possui compiladores paraat linguagens, tais como C,
C++, Java e, além disso, € um sistema aberto.

O porte do COSMIC (versao 1.4) para arquitetura x86 aconteceu nba foatural, ou seja, sem
nenhum problema de compilagdo ou execucdo. Entretanto, cdramwareutilizado ndo tem su-
porte para a rede CAN, so foi compilada e executada a pantadttiewarereferente a rede TCP/IP,
ou seja, atewayque da suporte a rede CAN-TCP/IP nao foi compilado.

Na préxima secao serao apresentadas as outras plataforimeasidiareno qual foi implementada

a arquitetura proposta, com suporte a rede CAN.

4.1.2 PowerPC

O suporte a uma rede CAN foi alcangado através de um PowerPC. dggsada plataforma de
hardwarealém de dar suporte a rede CAN, vem sendo bastante utilizada em sistenzasaztos.
Desse modo, pode assumir o papel degatewayinterligando redes TCP/IP e CAN presentes em
diferentes plataformas derdware

Os processadores PowerPC deb®2 tornaram-se um padrdo bastante utilizado no desenvolvi-
mento de processadores embarcados. Como forma de manter baixosogsecoslto volume de
produtos competitivos, oore da CPU é normalmente empacotado em System-On-ChigSOC)
de um circuito integrado. Nos SOCs ficancare do processador, @achée o processador de dados
locais; ao longo dachip aparecem sincronizadores, temporizadores, memoéria(SDRAM), nperifé
cos(network, serial I/O) e controladores de barramentos (PCIXPRBOM/Flash, 12C).

A plataforma dehardware PowerPC utilizada neste trabalho faz parte dekitnda Freescale.

O kit LITE5200 Evaluation Board Figura 4.1, possui um processador deb#2 que opera a uma

freqliéncia delockde 400MHz, 18VIBytesde meméridlash 64 MBytesde memadria RAM e possui
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Figura 4.1: PowerPC

0s seguintes periféricos de comunicagao:

e Uma portausb 1.1;
e Uma interface EThernet 10/100Mbps;
e Uma portaserial RS232;

e Duas portas CANBUS 2.0 A/B de alta velocidadi@mespadréo e extendido e taxa dés

programavel de até 1 Mbps;
e Um barramento PCI;
e Um barramento IDE;

e Uma porta J1850, baseada em protocolo desenvolvido pela Society ahdtitte Engineers

(SAE);
e Uma porta para protocolo 12C;
e Um controlador serial de periféricos PSC1;
e Uma interface de comunicacéo serial SP1;
¢ Uma interface ATA/IDE Interface;

e Uma porta de depuracdo COP/JTAG.
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4.1.3 Coldfire

A terceira plataforma deardwareutilizada neste trabalho foikit de desenvolvimento da Cold-
fire modelo M5484EVB, Figura 4.2. Essa plataforma possui processaduarcado de alta perfor-

mance, baseado more Coldfire v4e. Okit possui 0s seguintes periféricos de comunicacgao:

Figura 4.2: Coldfire

Uma porta CAN;

Uma interface de comunicagéo serial;

Duas portas Ethernet;

Um conector ATX;

Um barramento PCI.

Para a plataforma Coldfire e PowerPC, a parte destinada ao sistemamm@®a implementacao
do middlewareé um pouco mais complexa do que a destinada a arquitetura x86. Sendofassim,

dividida em secdes e apresentada a seguir.
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4.1.4 Sistema Operacional Embarcado

O Embedded Linux Development KELDK) € umkit que ja vem com diversas configuracdes
para instalar um sistema operacional embarcado em diferentes argsitetciasive na do PowerPC
5200 Lite. Inclui também ferramentas de desenvolvimento GNU, como compatdmutils, gdb,
etc. Com as configuracfes pré-ajustadas, o sistema operacional§éna@lgumas funcionalidades
(bibliotecas, ferramentas pré-compiladas).

O cadigo fonte é totalmenfeee e esta disponivel para PowerPC, ARM e MIPS, e para PC/Linux
e SPARC/Solaris (denx). Inclui todos patchesextensdesscriptse programas. Pode ser encontrado

em ENGINEERING, 2006).

4.2 Instalacédo do Sistema

Parainstalar o ELDK, é necessario um PC com uma enéthdane uma entradserialrodando
0 sistema operacional Linux. Para fazer a comunicacdo entre o PC e &TK5200 Evaluation
Board, utilizou-se um cabo de rede par trancado (RJ-45) no noaaks-overe o Trivial FileTransfer
Protocol (TFTP).

Na fase de desenvolvimento foi utilizaddNetwork File SystertNFS), isto &, os arquivos foram
acessados do PowerPC para o PC de forma transparente. Com o N§@dntempo de desen-
volvimento do projeto diminuiu, ou seja, as alteragbes puderam ser feitaS,ramnvés de serem
gravadas em uma memdaria externa para depois serem utilizadas no PaumerigSmo gravadas na
memoriaflash

Para acessar diretamente o PowerPC foi utilizado um sakial (RS-232) e o aplicativo Mi-
nicomt. Uma vez configurada a comunicagdo entre o PowerPC e o PC, ajustdBest Loader
programa que é executado quando a maquina se inicia. Ha dois Bootr&,0adBUG e o U-boot
(Universal Boot Loadex

O dBug foi desenvolvido para ser utilizado coR@M Monitor/Debbugee ja veio instalado na
parteHigh Boot(0xFFF00000) do PowerPC. Como possiveis formas de utilizacdo dg gBdg-se
citar o comandaet usado para configurar, por exemdaud mag client, server netmasketc.

O boot loader U-Boot é considerado mais flexivel quando comparadoocdBug PELGRIMS;

VELDE; VONDEL, 2004); por essa razao foi escolhido. EBe®t Loadertem suporte para diferentes

http://inux.die.net/man/1/minicom



4. Implementacéo da Arquitetura DOCAS 44

arquiteturas (MPC5xx, 82xx, 7xx, 74xx, 4xx; ARM7 9, Strong ARM ecdle; MIPS 4Kc, 5Kc;
x86;) e este disponibilizado sob licenga GPE(GRIMS; VELDE; VONDEL, 2004).

O U-Boot foi alocado na memoéritash em um local diferente do dBug. Dessa maneira, pode-se
preservar 0 Monitor Motorola localizado em outra parte da memoéria paranqueaso de erro, se
pudesse acessar o ouBoot Loader

O Motorola MPC5200 fornecempersna placa (J73, J74, J75), Figura 4.3, que permitem mudar
a configuracdo dboot Eles sdo chamados, de acordo com o enderecHjglteBoote Low Boot
High Boot neste caso dBUG, comeca no endereco OxFFFO00Q0OweBootinicia no endereco

0xFF000000. Além disso, pode-se configurar o U-Boot para no@anemaoria RAM ou ha memaria

flash
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Figura 4.3: Jumpers.

Depois de configurado Boot Loaderpdde-se comecar a trabalhar com o kernel do linux. O
carregamento do sistema operacional pode se dar através de uma imagemdréaflashou estar
localizado em outro PC, através do TFTP. Depois de ajustdmte okernelfoi possivelbootare
carregar o sistema operacional.

J& o processo de instalacdo patatdColdfire modelo M5484EVB é detalhado a seguir.

Antes de compilar e executanuddlewareCOSMIC nessa plataforma tiardwarefoi necessario
primeiro configurar a plataforma derdware Seguem abaixo os detalhes para configurar a placa

M5484EVB:
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e Instalar LTIB baseado no Board Support Package (BSP).
e Rodar LTIB para construir a imagem paraastdesejado.

e Bootarna placa com a imagem gerada pelo LTIB.

O Linux Target Image Builder (LTIB), Figura 4.4, € uma ferramenta queliauno desen-
volvimento de uma imagem do sistema operacional linux para a plataforma desegste caso
MCF5485EVB. Com isso pode-se construicdilo (Coldfire Linux Loader - Boot Loader) e o0 sis-
tema de arquivosoot. Essa ferramenta roda em uma arquiteturdaewarex86 com o sistema

operacional linux.

eSS
shell No. 2 - Konsole -<3> 5 s i e |

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <¥> selectes a feature,
while <N> will exclude a feature. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for
Help. Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded

--- Choose the target C library type]
library type (glibc) --->
--- Choose your toolchain
ocolchain (gcc-3.4.0-glibc-2.3.2 (for wde)) --->
(-mcfvde) nter any CFLAGS for gcc/g++
--- Bootloader
[*] wild a boot loader
~=-- Choose your Kernel
ernel (Linux 2.6.10 (from PCS BSP))
--- nclude kernel headers
[ ] onfigure the kernel
--- Package selection
ackage list =--->
--=- Target System Configuration
ptions --->
--- Target Image Generation
ptions --—->

oad an Alternate Configuration File
ave Configuration to an Alternate File

= M shell @ shell No. 2 ‘

Figura4.4: LTIB

Com uma imagem para a placa Coldfire pronta, configura-se o nfs e o ti@psiliar no car-
regamento do sistema operacional e na troca de arquivos. Para candidgnoot loader utilizou-se o
aplicativo Minicom. No Axeno A sdo detalhados os passos realizadosiparplantacéo da distri-
buicao linux LTIB nokit de desenvolvimento Freescale M5484, utilizando-se doosbum PC com

a distribuicéo linux Ubuntu.

4.3 Implementacdes, Alteracoes e Configuragcoes

No processo de implementacdo duddleware COSMIC ao sistema operacional da DENX

(ELDK) compilou-se e executou-senoiddlewarena placa MPC5200. A compilacéo daddleware
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COSMIC foi dividida em duas etapas: etapa TCP/IP e etapa CAN.

Na primeira etapa, a compilagdo ndo apresentou problemas; porém, ngdxawtou-se que a
sequéncia de processamento ndo aconteceu da forma esperadalearmi encontrado na parte
inicial e a solucdo foi ajustar alguns detalhes para que a execucacuemsenda forma esperada.

Ja na segunda etapa, inicialmente foi necessario analisar o suporteal&ipl@a5200 a rede CAN
através do controlador CAN, para depois compilar e executdiddleware

Como omiddlewareCOSMIC (versdo 1.4) esta configurado para trabalhar com o controlad
SJA1000 CAN PHILIPS, 2000) da Philips, driver para esse controlador fornece todo o suporte ne-
cessario a rede CAN; e como o PowerPC possui um controlador ms@&MNROLA, 2004) interno
(On Chip), que difere do outro controlador, é necessario primeiro ajustdriver CAN para a placa
MPC5200, para depois fazer a ligacdordioldlewareaodriver.

A solucéo para esse problema foi buscardniwer que trabalhasse corretamente com o sistema
da DENX, dando suporte ao controlador msCAN. O drive PCRCANIK, 2006) atendeu as neces-
sidades do projeto, habilitando o funcionamento da rede CAN na placa RIRC5

Para odriver funcionar corretamente, foi preciso recompilar o kernel adicionandtiver com
isso, habilitou-se a rede CAN, e alguns testes com o protocolo CAN puderarealizados, ja que a

placa MPC5200 conta com duas portas CANBUS.

Tabela 4.1: Pinagem CAN

Pino Sinal Descri¢édo
1 - -
2 CAN_L CAN Low
3 CAN_GND Terra
4 - -
5 (CAN_SHLD) | Blindagem opcional
6 GND Terra opcional
7 CAN_H CAN High
8 - -
9 CAN_V+ Fonte

A ligacdo entre as duas portas CANBUS foi feita através de fios; aifispe@o da pinagem
CANBUS ¢ vista na Tabela 4.1 conforme C@A, 2006). O primeiro fio esta conectado no pino 2
CAN_H (CAN High) da porta CAN1 e ao pino 2 da porta CAN2, j& o seguraledia conectado no
pino 7 CAN L (CAN Low) da porta CAN1 e ao pino 7 da porta CAN2.

A estrutura do PCAN, Figura 4.5, mostra como ocorre o acesda\ar, ou seja, este é acessado

em um nivel mais alto, através de uma biblioteca dindmica “libpcan.so”. Essadxblimrnece um
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modo facil de interagir com as propriedadesddiwer PCAN.

Aplicagdo - COSMIC

v

Biblioteca dinamica - libpcan

v

Driver - PCAN

Figura 4.5: Estrutura do PCAN

A biblioteca dindmica, chamada também de biblioteca compartiltettirdd library é como
um executavel, exceto pelo fato de que nado pode ser executada s@tmbansiste de um bloco
de codigo executavel que é carregado na memdéria depois que uma apécaiéiada, e pode ser

compatrtilhada por uma ou mais aplicacdes. Seguem abaixo algumas dengies fu

e CAN_Open, abre uma porta CAN;

CAN_Init, inicializa a rede CAN;

CAN_Close, fecha a conexao;

CAN_ Status, exibe statusda rede CAN;

CAN_Write, envia uma mensagem para o barramento CAN;

e CAN_Read, |6 uma mensagem da rede CAN.

Essas fung¢des sdo usadas tanto no Linux como no Windows, entretahioumcha algumas

chamadas especificas, como:

e LINUX_CAN_Open, abre uma porta CAN;

e LINUX_ CAN_ Statistics, mostra as estatisticas.
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Quando uma conexao ¢€ inicializaddrameestendido e daud rateigual a 500 KBits/s sdo ajus-
tados podefault Essas configuragdes podem ser alteradas através da funcadrtAdependendo
dos requisitos do sistema.

O uso dessas funcdes ajuda a ocultar detalhes baixo nivel de comordcag@driver, porém
o middlewareacessa alevice driveratravés de outras fungdes. Dessa maneira, para ndo mudar a
semantica do COSMIC, a interag&o entreioldlewaree odriver deu-se através das fungdes open,
read, select, ioctl.

O acesso adriver é provido por uma entrada no diretério de dispositivos do EIDK (/dev), que
deve ser aberto inicialmente por um comangen()para possibilitar as configuragfes subsequientes.
Como séo dois dispositivos, ha duas portas: CAN pcanl e pcan2. Unabeda a taxa de trans-
missao pode ser configurada através do comaoutlf), e os valores BTROBTRbhaud-ratepara o
MPC5200 estdo definidos no arquivo “pcan_main.h”. S&o eles: 1 MB3BIsKBIts/s, 250 KBits/s,
125 KBits/s, 100 KBits/s e 50 KBits/s. Além disso, a fungactl(), pode ser usada para configurar
mascaras de filtragem.

A operagéo de leitura é executada através da furezia(); j& a funcaowrite(), por sua vez, faz
com que odevice driverarmazene a mensagem hoffer de transmissao e tente transmiti-la. Para
fechar a conexdo CAN utiliza-se a fungé@ose()

O componentgateway(Event Channel Handler) da rede CAN sofreu algumas modificac@es po
causa das alteracdes citadas anteriormente. Sendo assim, foram slafirmdaconstantes no ar-
quivo “main.c” para identificar os dispositivos CAN. S&o elas: CAN_DEN1 (“/dev/pcanl”) e
CAN_DEVICE2 (“/dev/pcan2”). No arquivo “can_conn.c”, ondedfatadas as conexdes CAN, es-
tas sdo abertas através da funopen()em modo de n&o-bloqueio, de forma que se néo existirem
mensagens nbuffer do respectivo dispositivo, o0 Event Channel Handler néo fica blajeape-
rando mensagens. Além disso, no arquivo “can_conn.c” séo tradadesuras no barramento CAN
através da funcaead().

Com isso a estrutura do COSMIC foi preservada, porém outro prolderga. O mapeamento da
estrutura de dados (dicionario de dados), utilizados pédiollewareé diferente da estrutura de dados
disponibilizada pelo PCAN; desse modo, foi montada uma estrutura que roaisdos da estrutura
PCAN para a estrutura do COSMIC, para possibilitar o envio de mensagenés de fungdes alto

nivel do PCAN, como também através de fun¢Bes baixo nivel.
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Tabela 4.2: Mensagens CAN

etag D[O] D[1] D[2] D[3] Descricdo
0 stage | fragmentos| TxNode - SSi
1 stage | fragmentos| TxNode - RSI
2 canal requesicaetag
3 TxNode 1 etag(MSB)| etag(LSB) subscribe
3 TxNode 2 etag(MSB)| etag(LSB)| unsubscribe
3 TxNode 3 etag(MSB)| etag(LSB)| respostatag

>=35 - - - - event

Cadigo 4.1: Estrutura da mensagem CAN no COSMIC
typedef struct {
Canld id;

int type;/« standard or extended frame
int rtr; /* remote transmissior/

int len;/« data length 0..&/

unsigned chard[8]; /« datax/

} canmsg;

Entdo os campos id, type, rtr, len, d[8] (estrutura do COSMIC) recadsedados, 0s quais sao
do mesmo tipo que deveriam receber, oriundos da rede CAN. Essasf@méerealizada no arquivo
“can_conn.c” quando a mensagem é recebida. Desse modo, com aindtuBCAN, néo foi neces-
sério mudar a estrutura aoiddlewaremas apenas ajusta-la e, além disso, ndo foi necessario montar
outra estrutura de dados para o PCAN, ou seja, foi utilizada a estrutsanpe no PCAN, o que
facilitou o desenvolvimento.

Sendo assim, quando uma mensagem é lancada ao barramento CAN podajna parte do
COSMIC que trata as mensagens CAN localmente (ECH) a captura. Nesia atagensagem é
estruturada para que 0s outros nodos possam recebé-la a mesmeeanfstrutura do COSMIC.
O ECH local pode enviar a mensagem pargabeway e este pode envia-la para a rede TCP/IP,
dependendo dos assinantes do evento.

Mostra-se, no Cédigo 4.1, a estrutura de uma mensagem CAN no COSMECTdbela 4.2
mostra os tipos das mensagens CAN.

O suporte a rede CAN para plataforma M5484 foi possivel atravdswer candlinuX; com isso,

iniciou-se a configuracdo duiddlewareCOSMIC parte CAN para a plataforma Coldfire. As altera-

2http:/ivww.canexperts.de/software/candlinux/index.htmlm
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¢Bes namiddlewareforam realizadas conforme o suporte da bibliotecdriler, ou seja, aproveitou-
se o suporte oferecido paliviver e apenas adaptou-semddlewarepara utilizar esses servicos. Com

isso pbde-se ligar kit LITE5200 com okit M5484EVB através de uma rede CAN.

4.3.1 Mensagens CAN no COSMIC

A Figura 4.6 ilustra as etapas de configuracdo entre 0 nodgatewvay neste caso mostrando
como e realizada a identificacdo de um nodo CAN e o procedimento realiaeslolier umatag

O Request Short Node ID Messa@®SI) é uma mensagem usada pelo nodo (ECH) para obter
o0 identificador Unico. Sempre que um novo nodo CAN é conectado, unfigu@tao de protocolo
entre o nodo (ECH) e o ECB é realizada. Durante a configuracéo tplo, o nodo (ECH) envia o
seu identificador de 6dits em oito partes. Essa etapa é realizada para trocar o identificador do nodo
de 64bits por um identificador menor debits.

No envio das partes, aquela destinada aos dados deve estar variagpgesar inconsisténcia na
camada fisica CAN-Bus. Entdo, toda a informacao tem que ser transmitidacartep de 1-Byte,
encapsulado em mensagens CAN-BRRUDNA et al, 2003).

Desse modo, para fazer o pedido de um identificador CAN, o nodo emvédag évent tay = 1,

d[0] identificando qual parte, d[1] contémbits que estdo sendo transmitidos e por meio do campo
TxNode, quem esta enviando os dados.

Com essa configuracao, resolve-se o problema de haver mensagedsstificadores Unicos em
uma rede CAN-BusgoscH 1991).

A Supply Short Node ID Message (SSI) € uma mensagem usada peldBECANgateway para
responder a mensagem RSI. Depois de receber a ultima mensagem (Ulterdogadits) o CAN-
ECB envia uma mensagem de resposta SSI para o ECH dwisind campo d[2] identificado como
TxNode um nodo CAN, o qual sempre terd que participar de uma comuaidagée tipo para poder
iniciar uma assinatura ou publicacdo de algum evento no respectivo canal.

Quando cetagé igual a 2, significa que sera usado pelo ECH para receber um IDnadb ca
campo d[0] identifica o canal; em resposta, 0 CAN-BBtéway envia uma mensagem de resposta.
Quando cetagé igual a 3, TxNode no campo d[0], o campo d[1] = 3 e d[3] = etag(LEBast Sig-
nificant Bif), o que implica que o campo d[3] conténbgtede dados menos significativos, enquanto

0 campo d[2] contém correspondentemenbg/i@de dados com maior valor (MSHore Significant
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Node 10.0.2.1
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Node 10.0.0.1

Node 192.168.110.253 (Gateway) @

IPECH
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CAN ECB
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‘ 1. Request short 1D ‘r‘ 3. Request etag ‘
4. Swply etag ‘ ‘ 2. Swpply short ID ‘ | \y NG |
‘L CAN- Bus ‘ "‘"

Figura 4.6: CAN-BusgRUDNA, 2003)

Bit). Toda essa configuracao é realizada enggatewaye ECH.

Para realizar uma requisic&obscribe mensagem enviada pelo ECH pargaiewaya fim de
permitir que os nodos CAN recebam eventos publicados fora da redgi@siké caso rede TCP/IP),
0s parametros sdo: etag=3, TxNode em d[0], d[1]=1. Para realimarraquisicdainsubscribeo
processo é o mesmo, mudando apenas o contetido do campo d[1] d&1 Jiacetipo de mensagem
usada para publicar um evento na rede CAN utitizay >= 5 e os campos d[0] até d[7] contém

dados do evento.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentaram-se as plataformdsdivareutilizadas no projeto, as configura-
¢Oes, a implementacdo, e o sistema operacional. Além disso, indicaramdseragdas namid-
dlewarepara que ele trabalhasse corretamente com outros tipos de control@ddiesomo por
exemplo o msCAN, utilizando a mesma estrutura de dados presente no PCAddmAtiaux.

Sendo assim, as alteracdes e configuracdes apresentadas mostrase poale portar a arquite-



4. Implementacéo da Arquitetura DOCAS 52

tura para um sistema operacional embarcado utilizando outras platafarimasidarede modo que

o esfor¢o de implementagédo da arquitetura, por parte do programgeay,raéimo possivel.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo apresenta-se um estudo de caso referente a um veiénlmmauque utiliza con-
trole preditivo baseado em modelo (CPBM), conforme descrito@mEs 2006). Nesse estudo o
sistema proposto por esse autor é alterado para representar coneatmauthicacao baseados no
modeloPublisher/Subscribeicom o objetivo de distribuir os dispositivos do veiculo (sensores, atua-

dores e controladores) e interliga-los através de uma rede CAN, comuusedinos automaoveis.

5.1 Descrigao do Sistema Original

Um veiculo autbnomo tem como objetivo percorrer um caminho preestalelecjdal € definido
por um conjunto de pontos chamados aqui de pontos de referénoiajfdo, desse modo, um circuito
virtual, em que cada ponto contém a orientacdo necessaria para qimulo viio desvie de seu
objetivo. GOMES 2006) desenvolveu um sistema embarcado para tal tarefa, incluinggwéates

funcionalidades:

e Controle de trajetoria;

Controle de velocidade;

Sistema anti-colisdo;

Selecdo de trajetdrias;

Ajuste de modo de operacéo;

Sistema de posicionamento real;
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Controlar
Ttrajetoria

<<include>>, “.g<include>>

Controlar Dinamica
Ajustar Modo Controlar Dinamica o el ek
de Operagao da Velocidade
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‘l_.

""" Controlar
Cinematica

I

Robo Movel

Iniciar
Percurso

_4
|
Parar
Operador Percurso
Exportar
Informagdes

Figura 5.1: Diagrama Caso de UseoMES 2006)

e Sistema de comunicacao;

e Interface com o operador.

Na parte de modelagem do sistema foram apresentados@Eeg 2006) alguns diagramas uti-
lizando a linguagem UML. Um diagrama de caso de uso é uma técnica de nesdelagda para
descrever o que um novo sistema deve fazer, moldando as interag@essedientes externos e os
casos de uso do sistema. Um caso de uso é a descricdo de um conjugiesieireciuindo vari-
antes, que o sistema realiza para chegar a um resultado de valor gbkpara um atorgOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON 1998). No diagrama de casos de uso, quaisquer entidades exteeriateg
ragem com o sistema, tais como pessoas, robds ou mesmo outros sisterchansiaas de atores
e séo representados por bonecos. Os casos de uso sdo modetadipse® dentro de um contorno
retangular, ou caixa do sistema, que representa o sistema propriamente dito.

A Figura 5.1 ilustra o diagrama de caso de uso do sistema original. Os casiee bhgciar
Percursoe Parar Percursotém a funcao de controlar a operacdo do sistema, permitindo comandar
0 inicio e o fim do deslocamento do robd mével. O caso deMimamalizar Informacdesransmite
a algum recurso deardwareas informacdes referentes ao percurSelecionar Trajetoria o caso
de uso que permite, através do banco de dados, definir a trajetériaexamnriga. J&d\justar Modo

de Operacac o caso de uso que redefine a lei de controle de modo a atender dfenététéos de
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desempenho. Por finGontrolar Trajet6riaé o caso de uso responsavel pela conducao do veiculo
ou rob6 ao longo da trajetoria predeterminada, sendo dividido em casasodespecificos para o
controle do modelo cinematico, do modelo dinamicgded e do modelo dindmico da velocidade v
no centro de massa. O caso de Gamtrolar Trajetériainclui ainda outros casos de uso relacionados
a outras entidades externas além do ator Robd Movel.

A etapa seguinte consiste na definicdo das classes do sistema e no relacionentre elas. As
classes e seu relacionamentos sdo modeladas em UML através de diatgaiaases, nos quais sao
representadas por um retangulo dividido em trés partes. A parte@upantém o nome da classe,
a parte do meio contém os atributos e a parte inferior contém as operacOlesse. Atributos de
uma classe séo dados de tipos primitivos ou tipos criados pelo usuario, coras dasses. Ja as
operacdes sao funcdes membros da classe, que tém acesso a tddbstos desta. As classes se
relacionam umas com as outras através de associa¢fes represeotanias linha cheia que conecta
duas classes. As associagdes unidirecionais apresentam um seta dasaxtaemidades, indicando
a sua direcdo. Ja as associacgdes bidirecionais ndo apresentanOseté@sneros junto as linhas de
associacao expressam valores de multiplicidade e indicam quantos olgjetomdlasse participam
das associacfes. Para modelar o conceito de heranca, segund@® cjlaases novas sao criadas a
partir de classes existentes, pela absorcdo de seus atributos e epeéagiilizado o simbolo de um
tridngulo em uma extremidade de associacao. A classe com o triangulo egrsuimidade da linha
€ denominada classe base, e as classes da outra extremidade sédo disoctasaes derivadas, pois
estas Ultimas herdam as propriedades da classe base.

O diagrama de classes devenvolvido € mostrado na Figura 5.2. Podeeseanineste diagrama a
presenca de uma classe central, classe MPC, que centraliza o contriledanalidades descritas.
Esta classe agrega outras classes que auxiliam nas tarefas de c@&ooddas: classéontrolLaw-
Processore a class€ommandProcessor

A classePurePursuité usada pelo MPC em controle de trajetdria de veiculos que utiliza sistema
de coordenadas locais. A trajetdria de aproximacao € calculada ao lorfgwidonte de predicao,
de forma a proporcionar uma aproximacao suave até o ponto de réfeaunal, evitando variacbes
elevadas no angulo de orientacdo. Trajet6rias de aproximacao sasdrémeem situacdes em que 0
veiculo encontra-se muito distante do ponto de referéncia desejados Nidstgdes, o erro elevado

faria com que a acéo de controle provocasse variacfes elevadaguio de orientacdo, acentuando
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Figura 5.2: Diagrama de Classes do Sistema Origis@aMgs 2006)
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as ndo-linearidades do sistema e tornando impréprio o modelo linear utiligatEeg 2006). A
classePure Pursuitopera ao longo de todo o percurso da trajetdria, de modo que a trajetéria de
aproximacgdo gerada a cada periodo de amostragem é a referéncfatiyaenente é utilizada pelo
controle. A classéntegratorrealiza a integracéo das coordenadas x e y e do &ngulo de orientacdo do
veiculo, com base na leitura do &ngulo de orientacao teta.

Sendo assim, a class#’C atua de forma centralizada, recebe mensagens das cissedoriO
e SystemClocke envia mensagens as demais classes do sistema; ou seja, todas aprelaisses
conhecer ou ter uma referéncia para a clA4B€E.

Portanto, esse sistema requer a interacéo entre os diversos dispakitiveiculo e também dos
dados externos do ambiente. Porém o sistema esta fortemente acopladgindteatravés de cha-
madas de métodos e tendo a ligagcdo entre objetos feita em tempo de projeto. Camenaacao
entre os dispositivos do sistema embarcado distribuido deve ser anénisfiacea@®, significa que o
modelo atual ndo é adequado.

O modeloPublisher/Subscribe¢é muito utilizado nesses casos, por causa do desacoplamento dos
componentes e pelo fato de que a comunicacdo é anbénima. Sendo assim,vaneatnguracao
dos componentes de software do sistema propostogmmigs 2006) se faz necessaria para tornar

distribuido o sistema centralizado.

5.2 Reestruturacao do Sistema

Pretende-se com a reestruturagdo do sistema representar conceibosutécacdo baseados no
modeloPublisher/Subscribercom o objetivo de distribuir os dispositivos do veiculo. A interligagdo
desses dispositivos € feita através dos protocolos CAN e TCP/IP, quésegeessario representar
como é realizada a comunicacgdo entre os diferentes protocolos de régha. d&so, nessa nova
estrutura ha mais de uma plataformatdedware sendo assim, leva-se em conta a comunicagao
entre elas e como estéo dispostos os componentes em cada plataftvandvaee

Nesse novo modelo, mostrado na Figura 5.3, os componentes estao digposiodos diferentes
e ndo ha ligacdo direta entre os componentes, mesmo que se tenha dois teéssma plataforma

dehardware
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Figura 5.3: Diagrama de Componentes e Deployment

Desta forma, foi necessério realizarem-se modificacdes na modelamggmalalo sistema, pois
antes 0s componentes estavam fortemente acoplados, havendo eperateé eles, através de cha-
madas de métodos.

Nessa nova estrutura, a comunicacgao é realizada através de evesges.eentos sdo gerados
pelos produtores de informacao ou publicadores de eventos, de ngidoraso. Além disto, no
modelo apresentado pa@MES 2006) havia um Gnico fluxo de execucao que perfazia uma seqiéncia
de invocagBes de métodos durante o lago de controle. Ja no hovo madebmponentes executam
seus lagos concorrentemente.

Como ilustrado na Figura 5.3, 0 Nodo_PC e o Nodo_PowerPC comunicatregésade uma
redeEthernef e a comunicacéo entre o Nodo_PowerPC e o nodo Nodo_Coldfire éadeatiravés
de uma rede CAN. Ja a comunicacao entre os componentes presentesraarumnodo depende do
tipo de suporte oferecido pelmrdware No caso do Nodo_PowerPC e do Nodo_ Coldfire, ha suporte
a rede CAN, enquanto no Nodo_PC arede é TCP/IP.

O gatewayfaz a ligacao entre os componentes da rede CAN, Nodo_PowerPC e Gladéire,
com o protocolo TCP/IP disponibilizando a interfd@eblisher/Subscribgpara que os componentes

desse nodo possam publicar ou receber eventos. Além de disponibilezaios da rede CAN para
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TCP/IP e receber eventos da rede TCP/iaewayatua como unevent Channel Handlgpara rede
CAN no Nodo_PowerPC.

Ja no Nodo_PC o ECH disponibiliza a interfdegblisher/Subscribepara que os componentes
internos, rede TCP/IP, se comuniguem com 0s componentes do prégd@mmm 0s componentes
do Nodo_PowerPC. Da mesma forma, o ECH do Nodo_ Coldfire disponibilizaréacePublisher/-
Subscriberpara que os componentes internos, rede CAN, se comuniquem com ogreottgs do
préprio nodo e com os componentes do Nodo_PowerPC e do nodo RGdatravés dgateway

Na Figura 5.4 apresenta-se o diagrama de classes do sistema modificadbd dbaseado no
modelo de comunicacaBublisher/Subscriber O diagrama se valeu de estere6tipos apresentados
anteriormente no Capitulo 3 (Figura 3.5). Os sensores, 0s atuadoremalazdor comunicam-se

através do esteridtipBasicObject Segue a descricao das classes presentes neste diagrama:

e CPBM: contém o algoritmo de Controle Preditivo Baseado em Modelo;
e Reference: classe para geracao de trajetorias de referéncia;
e PurePursuit: contém o algoritnpoire pursuitde geracéo de trajetérias de aproximacao;

e Integrator: classe com método de integracdo numérica para determirtamemreal, a posi-

¢cdo do robd em coordenadas cartesianas no plano de deslocamento;
e AngleSensor: representa a bussola eletronica;
e RealPosSensor: representa o sensor de posicionamento real;
e SpeedController: representa o controle de velocidade;
e CrashSensor: representa o sensor anticolisdo;
e SystemClock: representa o relégio de tempo real;
e HeadingController: representa acGes de controle para o sistema diodirec
e OperatorlO: representa a interface com o operador;

e Driver: classes que representam as caracteristicas geralsivirs de hardware
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Figura 5.4: Diagrama de Classes do Sistema Modificado



5. Estudo de Caso 61

Cada componente da aplicacdo herda as propriedades da clasBasiaS&bject por exemplo,

0 componente OperatorlO pode publicar ou receber eventos atrav@sapmiedades herdadamy-
blish(event : msg_obp receive(event: msg_obj)

No diagrama da Figura 5.4, as classes CommandProcessor, Contradcasgtr e MPC, ilus-
tradas no diagrama da Figura 5.2, estdo representadas por uma Ursea alatasse CPBM, que
engloba as trés classes de controle. Optou-se por essa repres@afad@to de que as trés classes
juntas comp&em o algoritmo de controle e, desse modo, para néo dividi-ldesimgmte agrupou-se
a trés classes em uma uUnica, a fim de simplificar a visualizagédo da estrutunatidge.

Outro fator importante que difere os dois diagramas é a forma como é exeaulttira dos sen-
sores do veiculo: antes a classe MPC fazia a leitura nos sensoresdalfogta, ou seja, acessava as
classes Angle, RealPos e Crash. Porém, como o acesso direto ndo ésaivslpor causa do desa-
coplamento dos objetos e por ser uma comunicacao anémima, os sensdees RaglPos publicam
eventos periodicamente a cada instante de tethpendo esses eventos captados pelo componente
CPBM. O sensor Crash publica eventos de modo aperiédico quandtedetpom objeto que possa
causar uma colisdo; esse evento também é captado pelo componente CPBM.

Ja a classe Reference, representada no diagrama da Figura 5.2 ctuamdasse OperatorlO,
modelou-se separadamente, representando um componente exteimonme, através de eventos,
o total de pontos da trajetéria e 0s seus respectivos pontos.

As classes Integrator e PurePursuit interagem com o controle da masnaeciamo apresentado
anteriormente, ou seja, a classe CPBM comanda as a¢des de controfeatitetanvocando métodos
dessas classes. O desacoplamento dessas classes néo foi adompselEMES 2006), por se tratar
de uma operacdao critica do sistema; sendo assim, essa interacao foi mantidarda forma que
estava antes.

Neste novo sistema, a modelagem da interacdo entre 0s objetos € real@ataddreventos. As
interacdes entre os objetos sdo modeladas em UML, através de diagmewgiéncia e diagramas
de colaboracdo. Como nao ha interacdo direta entre os componenteten@ sisu seja, um com-
ponente envia um evento mas esse evento ndo esta direcionado a um e @specifico, entdo
a modelagem através de diagramas de seqliéncia é realizada separanaecdel componente do
sistema.

Na Figura 5.5 apresentam-se dois dos diagramas de seqiiéncia do ptemasi®© diagrama



5. Estudo de Caso 62

:AngIeSensor I :CPBM I Integrator

1
Loop) : : Loop : :
1 | 1
s = now | readValue > :Ev_Angle : :
] M I
| |
N I I
1 | |
I — I
new o 1
: > :Ev_Angle Consume |
. 1 1
1 Publish(real_pos_msg)) | Integrate 1
| >

|

1

|

1

-

new

lpwmmmmmmmn

Figura 5.5: Diagramas de Sequéncia

se valeu de conceitos apresentados na Figura 3.7, que mostram quédjedoaquando publica ou
recebe eventos na aplicacéo, tem um comportamento comum para comunlissg#nclui os objetos
gue participam da interacdo e&ewent Channel Handlegue se encarrega de distribuir os eventos aos
assinantes. Como a comunicacao € tratada de forma igual, a modelagenmgastamentos dos
objetos pode se concentrar em suas finalidades.

A Figura 5.5 ilustra dois diagramas: o primeiro mostra o objeto ativo Anglesensmbjeto
SensorDevice, que representa o dispositivo fisico. Primeiro, a partimdimstante de tempt o
objeto AngleSensor |€ periodicamente o valor do angulo de orientacamitidizado pelo sensor
(SensorDevice), para depois enviar um evento com as informacoés-sh a presencga do operador
loop, o qual informa que as ac¢des nele contidas se repetem até que uma caejicsatisfeita (ou
indefinidamente, caso contrario). Neste diagrama as operacdes teamrepé no segundo diagrama,
0 objeto ativo CPBM recebe um evento em determinado momento, realiza afddai de controle,
em seguida integra com o objeto Integrator, para somente depois enveremio como forma de

acao.

5.3 Detalhamento do novo modelo

Uma vez apresentadas as alteracdes na parte da modelagem do sistensa, para a discussao
sobre como é realizada a interacéo entre os componentes do novo modelo.
A partir da Figura 5.4, pode-se representar como é o relacionamentagnotasses, utilizando-se

para isso, o esteridtigdaseObject porém o diagrama de classes néo ilustra detalhes do modelo P/S.
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Os canais, e 0s respectivos eventos contidos nele, ndo sao detalbsssepresentacao.
A Figura 5.6, mostra os componentes do novo sistema e 0s canais de e@mos.0 sistema
troca muitas mensagens e o poder de processamento € um fator limitante daleidd de forma

gue ficasse eficiente tornando-se melhor distribuido com relacdo as dareventos.

Reference <S S > RTPos
P
P Event Channel
| 7| confic S |
Operatorld P >| REFERENCE SpeedController
S POSITION P>
| > SPEED
<
CPBM : CRASH < S |
[ 1 [ 1 < ANGLE = Crash
Pure Pursuit] | Integrator < > CONTROLLER P
P S
§ Angle
Heading P
Controller <
S P rublisher
S Subscriber

Figura 5.6:Event Channel

Procura-se através desse modelo viabilizar a utilizacao de dispositivopareca capacidade de
processamento. Quando se aumenta o nimero de canais de eventesg pstitaturar melhor os
contetdos das mensagens, de forma que os consumidores ndo paidentempo com analise
daquelas que néo lhes interessa. Isso é feito definindo-se paraatedaim nimero limitado de
eventos, estabelecendo, assim, que todos os canais so disponibilizamirdete contetdo.

Desse modo, pode-se dizer que o0 enderecamento fica baseado ¢éns evefio em canais de
eventos; por exemplo, para eventos sobre velocidade, direciorsiase ganal de velocidade, e assim
procede-se para os demais canais. A divisdo em sete canais de elem@a® ao fato de que o
componentd&vent Channel Handleendereca as mensagens por canais de eventos. Sendo assim, a

divisdo facilita a compreensao e torna-se mais eficiente.

5.3.1 Interacao entre os Componentes
A descricdo desses canais de eventos é mostrada a seguir:

e Canal CONFIG: eventos de configuracdo do sistema;
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Canal REFERENCE: responsavel pelos eventos que contém osdiatlafetoria,;

Canal POSITION: contém dados da posi¢éo do veiculo, eventos jpesdd

Canal SPEED: contém dados de controle da velocidade do veiculdoeyamiddicos;

Canal CRASH: contém eventos de um possivel obstaculo na pista, ®apeidddicos;

Canal ANGLE: contém eventos da bussola eletrbnica, eventos pesddico

Canal CONTROLLER: contém eventos para o controle de direcaotas/pariodicos.

Primeiramente um componente chamado OperatorlO publica no canal CGNFEhdo even-
tos que serdo utilizados por todos os componentes. Os eventos deslssoos#m atributos neces-
sarios para inicializacéo de todos os componentes do veiculo. Dessa fodos 0s componentes
inscrevem-se no canal CONFIG.

Concluida essa parte do sistema em que todos 0s componentes recebdeinonecessarios
de configuracédo, € a vez do componente Reference publicar noRBREIRENCE, o qual contém
eventos referentes aos dados prontos da trajetéria, informando cetptahtbs e os respectivos pontos
da trajetdria escolhida. O veiculo necessita desses dados para inicianspela trajetoria.

Ja o componente CPBM inscreve-se no canal REFERENCE a fim deresedlados da trajetéria
e efetuar os célculos da agcéo de controle. Uma vez efetuados os cdleclastrole, serdo posterior-
mente disponibilizadas as devidas acGes nos canais de controle de dicegéimle de velocidade.

Além de inscrever-se no canal REFERENCE, o componente CPBM arasisnar o canal
CRASH para obter dados sobre objetos na pista. O responsavelraoregees eventos é o com-
ponente Crash, que envia um evento no canal CRASH sempre que deteotsstaculo que possa
estar na respectiva trajetéria do veiculo, evitando uma possivel colist&oden o obstaculo.

Outra assinatura necessaria que o componente CPBM faz é no can@l®R.30 componente
RTPos disponibiliza nesse canal eventos pertinentes ao controladion, ascomponente CPBM
recebera eventos desse canal, ja que este trata de questdes redacianeahtrole.

O canal ANGLE é alimentado pelo componente Angle que disponibiliza evesfi®mntes a
bussola eletrénica. O controlador necessita dos dados da bussalégssogorna-se um assinante do
canal ANGLE.

Com relacéo aos canais SPEED e CONTROLLER, nota-se que seusndssiado respectiva-

mente SpeedController e HeadingController. Entretando, percebe-sénteguie esses componentes
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Tabela 5.1: Lista de Eventos

| Eventos | Descricdo | Publisher | Subscriber [ Processo |
e _detect | Detecta obstaculo Crash CPBM ProcessControlLaw
obstacle
e_speed | Controla velocidade CPBM SpeedController SetSpeed
e_error Detecta erro nas RTPos CPBM ProcessControlLaw
coordenadas x ey
e_angle Detecta angulo Angle CPBM ProcessControlLaw
e_position Ajustar direcéo CPBM HeadingController setPostion
e_begin Inicio do percurso | Operator | CPBM, Crash, Speed, set e run
RTPos, Reference e
HeadingController
e_stop Parar Operator CPBM stop
e_adjust_ Ajusta Operator CPBM ProcessControlLaw
StopTrack velocidade
e _number_| Numero de Pontos| Reference CPBM setRef
points da trajetéria
e_points_ Pontos da Reference CPBM setRef
reference trajetéria
e_adjust_ Ajusta lambda Operator CPBM setLamda
lambda

nao sdo publicadores de nenhum evento em qualquer um dos setgcasaiges no sistema, ou seja,
sdo apenas assinantes ou consumidores de informacado. O compomrett€@firoller é responsavel
pelo controle de velocidade do veiculo. Os eventos que informam ou alimertanal SPEED s&o
publicados pelo componente MBPC, que também € publicador de eventasal CONTROLLER, o
gual contém como assinante o componente HeadingController, respbpsk/controle de direcao.

O componente CPBM, comeca a efetuar o algoritmo de controle depois tereventos dos
sensores do veiculo e também do componente Reference.

Depois que o veiculo sai da posicao inicial, 0 CPBM ficaleop capturando eventos publicados
pelos sensores nos canais em que ele se subscreveu. Além diaseyey@ps nos canais em que €
0 publicador de eventos, para que os atuadores possam efetudieasdagcontrole. Esse lago sé
termina quando o veiculo chega ao ponto final da trajetéria.

A Tabela 5.1 descreve os eventos que circulam no sistema, juntamenteurasggectivofu-

blisherse Subscribers

5.4 Implementacgéo
Neste estudo de caso os componentes sdo divididos em quatro grupos:

e Os Sensores, que geram eventos informando as condi¢des atuajetocwmeno posicédo, an-
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gulo e obstaculo. Esses eventos sdo usados pelo CPBM para tomaidas dedes, como

acelerar ou até mesmo parar ou desviar o veiculo da trajetdria por caaiggeheobstaculo.

e A Referéncia, que contém a base de dados utilizada pelo CPBM e qutamsjpontos da

trajetdria, caminho real que o veiculo devera percorrer.

e O Controlador, que é baseado no algoritmo de controle preditivo pateolzora trajetéria
de deslocamento de veiculos, seguindo uma trajetéria de referénciassiecms eventos
gerados pelos sensores (RTPos, Crash, Angle), sistema de gaedcdietorias de aproximgao

e integrador das coordenadas do deslocamento.

e Os Atuadores. Quando o controle recebe eventos dos sensoresainétr dados com@Grash
e Angulo de Orientac&o, devera realizar o célculo do algoritmo de contrethtipo utili-
zando trajetdrias de aproximacao e integrador das coordenadas ldcademnto, gerando,
dessa forma, eventos de controle que deverdo ser capturadostpeltsres (posicionamento

das rodas dianteiras, angulo, freio e velocidade). EEsgeé executado até o fim do percurso.

5.4.1 Sensores

Essa parte do sistema inclui 0s sensores que captam eventos do ambiantdesvio da trajeto-
ria ou obstaculo e publicam no respectivo canal, para que o comporeBid fossa fazer os ajustes
necessarios de controle.

O componente RealPosSensor fornece a posi¢ao real do veiculo oxyplaara fins de correcéo
do erro de integracdo; o componente AngleSensor é a blissola eletédaicamponente CrashSen-
sor é o sensor de colisdo. Esses componentes publicam eventos auidiz#ins pelo controlador
CPBM.

Uma parte do cddigo do componente AngleSensor é listado em Cédigo Sé;trexsho, primei-
ramente o componente sensor faz a assinatura no canal de config{€&dFIG), linha um, para
depois entrar enfoop, linha quatro até linha dez, esperando mensagens do mesmo canal e também

publicando mensagens no canal ANGLE através de interrup¢des, Brate & linha 23.
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Cdbdigo 5.1: Sensor Angle

if ('subscribe(CONFIG))/api cosmic, assinatura canal CONFIG
exit(1);

while('done){////aguardando mensagens
if(get_msg(&m)){//api cosmic, chegada de mensagens
switch (m.subject){//api cosmic, identificador do canal
case" CONFI G' {
setitimer (ITIMER_REAL, &interval, NULL);
sighal(SIGALRM, sigalrmHandler);
siginterrupt(SIGALRM, 1);

void sigalrmHandleriat egal) {

real_pos_msg.subject = ANGLE;
real_pos_msg.data[0] = 1//priori msg
real_pos_msg.len = 16//tamanho msg
AngleSensorangle_Sensor = new AngleSensof{hterface
pos = angle_SensergetAngleRelRad()/angle rad
pos = angle_SensergetAngleRelRadl()/angle radl
real_pos_msg.data[l..len] = pos_sensor.data[datalios
if (publish(&real_pos_msg))

printf(*\ nEnvi ou nsg p/ canal ANGLE\n");
else

printf"\'n Erro ao fazer publish no canal ANGLE\n");}

5.4.2 Controlador

O componente CPBM é o algoritmo de controle geral que pode ser redadovpara controlar
outros sistemas. Como o sistema a ser controlado é um veiculo, foram utild@Eda®mponentes
auxiliares PurePursuit e Integrator.

O Cadigo 5.2 ilustra alguns trechos do controlador, o qual, inicialmente nallifdmsubscribe
no canal de configuracgsubscribe(CONFIG))inha 1; s6 posteriormente ele poderé receber as men-
sagens desse canal, linha 7, e, uma vez tendo recebido essa menstay@napeo a fazesubscribe
no outros canais, linha 9 até a linha 12, a fim de receber eventos pdcallo ¢k acdo de controle.

Quando o controlador recebe mensagem do canal CONFIG, linha azalelfscribenos outros
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canais, REFERENCE, POSITION, CRASH e ANGLE, e gera acdes aleate publicando eventos
(publish(&h_controller))no canal CONTROLLER, linha 46, e no canal SPEED.

Cadigo 5.2: Controle

if (!subscribe(CONFIG))
exit(1);

while('done) {
if (get_msg(&m)) {
switch (m.subject) {
case" CONFI G': {
/lassinatura— canais—> REFERENCE, POSITION, CRASH, ANGLE
subscribe(REFERENCE);
subscribe(POSITION);
subscribe(CRASH);
subscribe(ANGLE);
setitimer (ITIMER_REAL, &interval, NULL);
signal(SIGALRM, sigalrmHandler);
siginterrupt(SIGALRM, 1);}

case" REFERENCE" :{

if (m.data[1] == 1)Y/msg_id, nimero de pontos

// allocates memory, xref[], yref[], tetaref[] and firef[]

if already knows the amount of points {
xref[position] = m.data[data];
yref[position] = m.data[data];
tetaref[position] = m.data[data];
firef[position] = m.data[data];}

if was received whole the coordinates of the trajectory {
/Icreates the controller
MBPC xmeuControlador = new MBPC(T, 20);
/ladjust the controller

meuControlador>setRef(0, total_points,ni );

case" POsSI Tl ON' |{
pos_x = m.data[position_x];

pos_y = m.data[position_y];
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case" CRASH" :{

crash = m.data[crash];

case" ANGLE" :{

angle = m.data[angle];

void sigalrmHandleriat egal) {
h_controller.subject = CONTROLLER/canal Heading controller
h_controller.len = length;
h_controller.data[data_speed] = speed_yv;
h_controller.data[data_angle] = angle;
if (publish(&h_controller))

printf(" publ i shed nmsg in the channel 0x% | x",h_controller.subject); }

5.4.3 Referéncia

O componente Referéncia, entendido como um componente de um banadade kkfere-se a
trajetdria que o veiculo terd que realizar. Quando o veiculo for peradeterminado trajeto, esse
componente devera fazer assinatura do canal e pegar os pontgetdaigrascolhida. O componente
sempre darad como resposta o nimero de pontos da trajetdria e os respeetitos. Entédo, desse
modo, pode ser dividido em duas partes. A primeira, responsaveigpamibilizar o nimero total de
pontos da trajetoria, € importante para o algoritmo de controle, ja que hassideck de alocacao
de memoéria por parte desse algoritmo, que tera que inscrever-se nREHERENCE. Na segunda
parte, os respectivos pontos serdo disponibilizados; entéo, serairfejpoblish pelo componente
Referéncia nesse canal, onde o0 CPBM, pelo fato de utilizar esses tEdogue fazer subscribe. A
ordem é importante, pois o0 CPBM precisa primeiro alocar memoaria, para ddiaisr os pontos;
desse modo, ele capta do canal o evento que contém o total de poracde|pails captar outro evento
gue contenha os pontos reais.

O Cadigo 5.3 mostra detalhes do componente Referéncia, o qual primesaldsaribe no canal
CONFIG (subscribe(CONFIG), primeira linha, depois aguarda mensdgese canal, a fim de poder
publicar um evento com o ndimero total de pontos da trajetéria (senceneéerdata[number_points])
no canal REFERENCE. Por fim, esse componente envia os pontos darigajeed, yref, tetaref e

firef, linha 21.
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Cddigo 5.3: Referéncia

if ('subscribe(CONFIG))/api cosmic, assinatura canal CONFIG
exit(1);
while(!done) {
if (get_msg(&m)) {
switch (m.subject) {
case" CONFI G': {

/ldefine the reference

ReferencesminhasReferencias = new Reference(LE, V, T);

/linitialization of the reference

minhasReferencias>setStartPos(1, 1, 0, 0);

[ltrajectory

nref = minhasReferencias>square2Dir(xref, yref, tetaref, firef);

send_reference.data[number_points] = nfefimero de pontos

for (i=0;i<total_points;i++) {
send_reference.data[x] = xref[i];
send_reference.dataly] = yref[il;
send_reference.datafteta] = tetaref]i];
send_reference.datal[fi] = firef[i];
send__reference.subject = REFERENCE;
if (publish(&send__reference))

printf(" publ i shed nmsg in the channel 0x% | x",h_controller.subject);

5.4.4 Atuadores

Os componentes definidos aqui como atuadores, HeadingControlleee@peroller, executam
as acOes determinadas pelo calculo da lei de controle do controlador.

O componentéleadingControllercaptura eventos publicados pelo CPBM no canal CONTROL-
LER, fazendo ajustes das rodas do veiculo e atuando na barra diodiBéferentemente dos outros
componentes, este ndo gera eventos. Todavia, pelo fato de captueautae as acdes de controle,
ele pode provocar geracédo de eventos em outros componentes cED@SsenN

O Cddigo 5.4 ilustra aspectos desse componente; primeiro subscrevaah@CENFIG (subs-
cribe(CONFIG)) linha 3, depois fica erdoop, linha 5, aguardando as a¢des de controle geradas pelo

controlador. Quando recebe alguma mensagem no canal CONTROLbE&®13 canal de controle,
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0 componente atuara sobre a velocidade do veiculo e posicionamentadasas ro

Cébdigo 5.4: Atuadores

signal(SIGINT,siginthandler);
siginterrupt(SIGINT, 1);
if ('subscribe(CONFIG)}/api cosmic, assinatura- canal CONFIG
exit(1);
while('done) {
if (get_msg(&m)) {
switch (m.subject) {
case" CONFI G': {
printf(" event nmsg from channel ", m.subject);
if ('subscribe(CONTROLLER))
exit(1);

case" CONTROLLER' :{

printf("\ nevent msg from channel \n", m.subject);
speed = m.data[speed];

position = m.data[position];

/Icontrol action

HeadingControllexheading = new HeadingController();

/ladjust the speed and position

heading->setPosition(speed);

heading->setSpeed(position);

5.5 Experimentos Realizados

Nesta segéo € apresentado o comportamento do sistema embarcado disdeteodtole pre-
ditivo baseado em modelo. Para avaliar o comportamento do veiculo duraageto, realizaram-se
simulac@es considerando o novo modelo com componentes distribuidoseraatinteragindo atra-
vés de eventos. Na Figura 5.7 apresenta-se o grafico de uma dasigsjditata-se de um percurso
emS onde o ponto inicial da referéncia (linha continua) esta localizado mdexada (1,1) do plano
(x,y); as curvas foram projetadas para que o veiculo faga-a conaiorde dez metros; as retas tém

comprimento igual a 20 metros e o nimero3ieigual a trés. Nota-se também que o veiculo inicia
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0 percurso a partir das coordenadas (-1,-5) (linha tracejada).pgsggio difere-se do ponto inicial
da referéncia, mostrando que o veiculo ndo precisar estar necessgaano mesmo ponto inicial da
referéncia.

140 -

— referéncia
simulagdo

120+

>
_

80

<

y(m)

40

20 I I I I I I I I J
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

x(m)

Figura 5.7: Trajetorixy do veiculo para uma referéncia &n

O grafico da Figura 5.7 mostra que o desempenho do veiculo duranteurspese manteve
em conformidade com a trejatéria de referéncia, mesmo com 0s possiesissatie comunicacao
(ex: laténcia da rede). Nos experimentos realizados assumiu-se quet@sfws de comunicacao

oferecidos pela infra-estrutura subjacente sao confiaveis.

5.6 Consideracdes Finais

O sistema apresentado p@QMES 2006) esta atrelado a uma configuracao especifi¢ete
ware, seja ela x86, DSP ou PowerPC e, além disso, utiliza-se como meio de cogéanica Unico
protocolo de rede. Essa utilizacdo de um Unico protocolo de rede e dasapma plataforma de
hardwarendo condiz com a realidade dos veiculos atuais, 0s quais possuem gegainaés de um
tipo de rede e/ou sub-redes, e os dispositivos fisicos ndo estédo inteslidiagtamente.

A modelagem apresentada peofMES 2006) mostra detalhes da interacdo entre os objetos; essa
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comunicacéo é realizada através de chamada de métodos. Porém, rotedge modelo o desaco-
plamento entre os componentes que se comunicam, a disponibilidade de atistama em tempo
de execucéo, e a facilidade de incorporar novos componentes.

Do ponto de vista do desenvolvedor, os dois sistemas diferem muito. No sidés@avolvido
por (GOMES 2006), o desenvolvedor tem que conhecer toda a estrutura do sigigmue,este opera
através de chamadas de métodos. No novo modelo pode-se desermigenentes de modo sepa-
rado por desenvolvedores que ndo conhecem todo o sistema, mashgum eiormacdes necessarias
sobre cada parte em separado. A Unica informagéo necessaria sitema refere-se aos canais e

aos respectivos eventos, ja que sao a base do novo sistema.

5.7 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada a reestruturacao de um sistema déecgudroperava de forma
centralizada para veiculos autbnomos. Na nova proposta, a distriboig&omponentes representou
de forma fiel a comunicacao presente atualmente nos automaveis, utilizardoAbldcom objetos
distribuidos.

O desacoplamento entre os componentes da rede CAN deu-se atravédatioRublisher/Subs-
criber. Além disso, pdde-se realizar a comunicacdo entre uma rede CAN e umbaCedIP, ou seja,

o protocolo foi abstraido; desse modo, 0s componentes presentegstasie de caso podem estar
em uma rede CAN, TPC ou nas duas. Dessa forma foi possivel genaovorsistema que interage
através de eventos.

Com relacdo a modelagem, pdde-se representar a nova estruturangosneates do veiculo
autdbnomo. Os diagramas puderam apresentar como 0s componentesséshibdds: o diagrama
de componentes e deployment, modelando desde a comunicacao internaratéhacao entre 0s
nodos presentes em diferentes plataformasadéware demonstrando como interagem; diagrama de
sequéncia e diagrama de caso de uso; e o diagrama de classesntapdeseomo as classes estao

dispostas.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacéo dedicou-se ao estudo, o desenvolvimento e a implemdetagéa arquitetura
de comunicacéo para sistemas embarcados distribuidos baseada nolptttisher/Subscriber
denominada DOCASOjstributed Object-based architeture for Controlling Autonomous vehjcleS
Ela serve para interligar, através de eventos, os diversos compeuksitébuidos que comumente
estdo presentes em diferentes tipos de redes. Na implementacdo atualpldesese suporte aos
protocolos CAN e TCP/IP.

Os objetivos pretendidos com a utilizacdo da arquitetura proposta, nmeidedd fato de que
torna-se possivel programar, de forma simplificada, a comunicacamsrgtementos envolvidos na
aplicacédo, foram atingidos. Neste trabalho desenvolveram-se tambénatalees para representar o
problema de comuni¢do num nivel de abstracdo mais elevado.

Na etapa de modelagem da arquitetura proposta, definiu-se a utilizacatedétpoBasicOb-
ject como forma de definir um conjunto de propriedades que séo utilizadas e dsdaplicacbes
gue contém essa especificacdo, ou seja, apresentomiddlewarecomo uma interface provida pela
classe ECH. Sendo assim, todos os componentes de software interameis déssa interface publi-
cando ou recebendo eventos. Com isso, pode-se abstrair a pastaulg@icacdo da arquitetura.

Na etapa de implementagéo, utilizaram-se trés plataformhaardevarepara validar a arquitetura
proposta. As configuracdes e alteragBes implementadas mostraram qasivelpimplementar a
arquitetura DOCAS em diferentes plataformadidedware Os ajustes na rede CAN basearam-se no
suporte provido pelas plataformas. Essas alteracdes ndo causarastoimpaiddleware ou seja,

pdde-se utilizar os recursos sem alterar a sua semantica.
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No estudo de caso realizado puderam ser analisados os beneficesitilezar o modeloPu-
blisher/Subscriber Os resultados experimentais, obtidos com a aplicacdo do sistema de controle
preditivo baseado em modelo de veiculos autbnomos através de uma astesicentralizada e inte-
ragindo por meio de eventos de forma desacoplada, comprovaram ppeesaplicar essa arquitetura
para esse tipo de sistema. A utilizacdo do modRelblisher/Subscribefacilitou o desenvolvimento
dos componentes de software da aplicacado, ja que ndo ha ligacédo diretasssomponentes e, desse
modo, ndo se necessita por parte do programador, de conhecimento destsima que se pretende
desenvolver. Outro fator importante € a utilizacdo, neste estudo de eas@jside um protocolo de
rede e mais de uma plataformahiBrdware ou seja, isso representa uma evolucdo presente cada vez
mais nos veiculos atuais.

Como sugestdes para estudos futuros, pode-se adicionar o supibeteatels protocolos, como
0s ja citados neste trabalho, o LIN e o FlexRay. Outro tipo interessantdelé e802.11, que poderia
ser utilizada, por exemplo, como no estudo de caso aqui apresentaéio, ydizando sensores sem

fio para informar as condic¢des de trafego de uma rodovia.



Apéndice A

Instalacao e Configuracao do Kit M5484

Devido ao grande namero de ajustes realizados tanto no hardware quasttiware e as difi-
culdades encontradas na instalacdo do sistema operacional embaréitddendesenvolvimento da
Coldfire modelo M5484EVB realiza-se neste apéndice uma descricdocdmedntacdo de suporte

como forma de auxilio aos possiveis usuarios que venham a utilizar esse hipadeare e software.

A.1 Introducéao

Possiveis passos para a implantacdo da distribuicdo linux LTk ke desenvolvimento Frees-

cale M5484Lite utilizando combostum PC com a distribuic&o linux Uburitu

¢ Instalacdo e configuracdo do programa de comunicacgéao serial Minizdmsty
¢ Instalagéo e configuracdo do servidor tftp no host;

e Instalac&o do servidor nfs no host;

¢ Instalacdo de ferramentas de configuracdo do LTIB no host;

e Configuragéo e compilacdo do LTIB;

e Configuracéo do software DBug para utilizar a comunicaghernetda placa;

e Baixando a partir do DBug a imagem do Colimptloade) para a RAM da placa e executando

o Colilo;

http:/fwww.ubuntu.com/
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e Baixando a partir do Colilo a imagem do kernel linux para a placa e executalirux.

Objetivos: copiar, a partir do software dBUG presentekitovia ethernete protocolo tftp, a
imagem de unbootloader(no caso o Colilo) para a RAM da placa. A partir do Colilo, transferir
via ethernete protocolo tftp a imagem dkernellinux para a RAM da placa, e no final passar os
parametros adequados para o kernel de tal forma que ele carregndplcomo raiz da sua arvore de

diretérios, um diretério presente no P@st(usando ndvostum servidor nfs para isso).

A.2 Instalacdo e Configuracdo do Programa de Comunicacao Serial

Minicom no Host

Utilizando a ferramenta Synaptic, Figura A.1, pode-se instalar o Minicombumtu.

Wy SYEPLCPECKagENVaNagers
File Edit Package Settings Help
Reload  Mark All Upgrades Search
All S Package Installed Version Latest \ersion Description
minicom [0  cutecom 0.14.1-2 Graphical serial terminal, like minicom
[ <3 minicom 2.2-4build1 2.2-4build1 friendly menu driven serial communication program
[0 modemu 0.0.1-10 Telnet services for communication programs

No package is selected.

)

Sections

Status

|

|
Origin |
Custom Filters |
ﬁ|

|
|
\_
|
‘. Search Results
3

packages listed, 1106 installed, 0 broken. 0 to installjupgrade, 0 to remave

Figura A.1: Synaptic - instalar o aplicativo Minicom no Ubuntu.

Depois da instalacdo do aplicativo Minicom, inicia-se a configuracao dwanef.

ronal do@ab: ~$ dmesg | grep tty
[ 27.766988] serial 8250: ttySO at |/O 0x3f8 (irg = 4) is a 16550A
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[ 27.767236] serial 8250: ttySl at |/O 0x2f8 (irq = 3) is a 16550A
[ 27.768031] 00:07: ttySO at 1/O 0x3f8 (irq = 4) is a 16550A
[ 27.768401] 00:08: ttySl at 1/0 0x2f8 (irq = 3) is a 16550A

A porta serial do host esta em /dev/ttySO0.

Verificar permissfes da porta serial:

ronal do@ab: ~$ I's /dev/ -1 |grep ttyS O
crwrw--- 1 root dialout 4, 64 2007-09-12 12:16 ttyS0O
ronal do@ ab: ~$ groups ronal do

ronal do : ronal do adm di al out cdrom floppy audi o dip video plugdev scanner

net dev | padmi n powerdev adm n

No minicom:
e Utilizar o comando Ctrl-A Z para entrar no menu;
e Utilizar a tecla O para entrar em configure minicom;

e Em Serial port setup, modificar o serial device para /dev/ttySO0;

e Ainda em serial port setup, retirar o softwareaedware flow contrglpara comunicar-se com a
placa e modificar daud rate(defaultda placa é 19200y ata bits(8), parity bits(nong e stop
bit (noné;

e Configurar também em serial port setup, no menu Modem & Dialing; retiraxto para Init

String, Reset String e Hang-up String.

Ligando-se ou reiniciando-se a placa, deve-se observar no minicegumte prompt:

Col dFi re MCF548X on the Ms484LI TE

Firmwvare v4a. la.1d (Built on Dec 6 2004 11:53:07)
Copyright 1995-2004 Freescal e Sem conductor, Inc.
Enter 'help’ for help.

dBUG>

A.3 Instalacao e Configuracéo do Servidor tftp no Host

Pode-se usar também o software Synaptic, Figura A.2 para instalaridosdftp-hpa e o seu

respectivo cliente nhost
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il
E
£l

i SYTEPLCIEECKagE

File Edit Package Settings Help

& &
Reload  Mark All Upgrades Search
All s Package Installed Version Latest Version Description =
minicom .
1} netwox-doc 5.35.0-1 documentation for netwox toolbox
tft,
P O pxe 1.4.2-5 free PX daemon
[0 thp 0.17-15ubuntul Trivial file transfer protocol client
O tftpd 0.17-15ubuntul Trivial file transfer protocol server =
<3 tftpd-hpa 0.43-lubuntu2  0.43-lubuntu2 HPA's tftp server
[ <= tftp-hpa 0.43-1lubuntuz  0.43-lubuntu2 HPA's tftp client
Mo package is selected.
IRl D)
Sections |
Status |
Qrigin |

Custom Filters

Search Results |

18 packages listed, 1106 installed, 0 broken. 0 to installjupgrade, 0 to remove

Figura A.2: Synaptic - instalar o servidor tftp-hpa.

No ubuntu, depois de instalar o tftp-hpa necessita-se configurar w@vetc/default/tftpd-hpa
modificando o par&metro de RUN_DAEMON de parayes

Como root pode-se reiniciar o servidor tftp:

root @ ab:/ home/ronal do# /etc/init.d/tftpdhpa
restart
Restarting HPA's tftpd: in.tftpd.

root @ ab: / hone/ r onal do#

Para verificar se o servidor esta rodando:

ronal do@ab: ~$ netstat -a | grep tftp
udp 0 O *:tftp *:»*

Usar o cliente tftp para testar o servidor tftp. O diretério usado pelo sertftdgara encontrar

arquivos é o /var/lib/tftpboot.

ronal do@ab: ~/testetftp$ |I's /var/lib/tftpboot/
not as

ronal do@ab: ~/testetftp$ |s

ronal do@ab: ~/testetftp$ tftp

(to) Il ocal host
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tftp> get notas
tftp> quit
ronal do@ab: ~\/testetftp$ Is

not as

A.4 Instalacdo do Servidor nfs no Host

Instalar o pacote nfs-kernel-server a partir do Synaptic.

Wyt Syizipile Ml bzl ==

File Edit Package Settings Help

& = [ [

Reload  Mark All Upgrades Properties Search

All S Package Installed Wersion Latest \Wersion Description =

minicom [ nfshooted 0.0.14 Prepares your image for nfs boot

nfs I «3 nfs-common 1:1.0.12-4 1:1.0.12-4 NFS support files common to client and server

tftp [ <3 nfs-kemel-server 1:1.0.12-4 1:1.0.12-4 support for NFS kernel senver L
i nfs-user-server 2.2betad7-23 User space NFS server
Fl p3nfs 5.,19-1 to mount the file systems on the Psion/Symbian PDA/Phone ||
[ plptools 0.15-2ubuntul Access a Psion PDA over a serial link [ ]
= . o ——n S ke
support for NFS kernel server "
The NFS kernel server is currently the recommended NFS server for use
with Linux, featuring features such as NFSv3 and NFSv4, Kerberos
support via GSS, and much more. It is alse significantly faster and

=== D usually more reliable than the user-space NFS servers (from the

— — unfs3 and nfs-user-server packages). However, it is more difficult to

‘, Sactions | debug than the user-space servers, and has a slightly different

‘ Status | feature set.

‘ Origin | This package contains the user-space support needed to use the =

‘m| MFS kernel server. Most administrators wishing to set up an NFS server

) would want to install this package.

‘ Search Results | =

71 packages listed, 1106 installed, 0 breken. 0 to installjupgrade, 0 to remove

Figura A.3: Synaptic - instalar o pacote nfs-kernel-server.

Modificar o arquivo /etc/exports adicionando a seguinte linha:

</ hone/ ronal do/ I tib/rootfs> *(rw no_root_squash)

onde </home/ronaldo/ltib/rootfs> & o diretério no qual se encontra a raivdee&e diretdrios

da distribuicdo LTIB.
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A.5 Instalacao das Ferramentas de Configuracao do LTIB nddost

No siteda freescafe em products > code warrior development tools > downloads > linux board
support packages > BSPs for coldfire architectures, pode-senteaico Linux BSP for Freescale
MCF5474/84 LITE & MCF5475/85 EVB.

Esse pacote vem no formato de um arqus@ e para monta-lo utiliza-se um comando do tipo:

root @ ab: / hore/ ronal do/ pl aqui nha# |s -1

dr-xr-xr-x 5 root root 2048 2007-01-07 12:22 Itib

-rwr--r-- 1 ronal do ronal do 660414464 2007-08-27 14: 03 ntf547x_8x-20070107-1tib.iso
root @ ab: / hone/ r onal do/ pl aqui nha# mount -o | oop ntf547x_8x-20070107-1tib.iso Itib
root @ ab: / home/ ronal do/ pl aqui nha# |'s Itib/

EULA Hel p install pkgs Rel ease_Notes. txt

Freescal e_Col or _Web_Logo. j pg images |tib.tar.gz RELEASE | NFO START_HERE. ht m

root @ ab: / horre/ r onal do/ pl aqui nha#

Pode-se utilizar o prograniastall listado acima para instalar o LTIB no host.

ronal do@ ab: ~/ pl aqui nha/ltib$ ./install

Esse programa ira perguntar em qual diretorio deve ser instalada auigstoil TIB no host
Nesse caso foi utilizado o diretorio Itib.
A.6 Configuracdo e Compilacdo do LTIB

Para compilar o kernel deve-se muddini simbadlico do Ubuntu, que originalmente aponta para

/bin/bash:

ronal do@ab: ~$ I's -1 /bin/sh
I rwxrwxrwx 1 root root 9 2007-09-06 16:37 /bin/sh -> /bin/bash

Dentro do diretorio Itib, com o commando ./Itib —configure chega-se a um maywaFA.4 para

configurac&o da distribuicao:

ronal do@ab: ~/1tib$ ./Itib --configure

Em Package lisppode-se escolher os pacotes a serem instalados na distribuico. igeidoise

configure the kernepode-se configurar o kernel a ser compilado ap6s configuracalodgdtib.

2http:/iwww.freescale.com
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Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y> selectes a feature, while <N> will exclude a feature. Press <Esc=<Esc> to exit, <?> for
Help. Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded

library type (glibc) --->

--- Choose your toolchain

oolchain (gcc-4.1 for vde) --->
(-mcfvde) nter any CFLAGS for gcc/g++
--- Bootloader
[*] wuild a boot loader
--- Choose your Kernel

ernel (Linux 2.6.18) --->
--- nclude kernel headers
(linux-2.6.x.config) ernel preconfig
[ 1 onfigure the kernel
[ 1 eave the sources after building
--- Package selection

ackage list --->
--- Target System Configuration

ptions ---=
--- Target Image Generation

ptions --->
oad an Alternate Configuration File
5 ve Configuration to an Alternate File

< Exit > < Help >

Figura A.4: Menu LTIB.

Para configurar o kernel, selecionaptatform dependent setup processor typdMCF5485AFE
para o caso do kit M5484L.iteKite.

Depois de concluir a configuragcéo do kernel, a distribuicao esta prgudesse utilizar o kernel
compilado. A imagem do kernel e o bootloader Colilo séo transferidos pdir@tdrio Itib/rootfs/-

boot:

ronal do@ab: ~/1tib$ |s rootfs/boot/

boot abl e_kernel colil o_ncf5485_flash.srec System nap
colilo_ncf5475_flash.srec colilo_ncf5485_only. bin vm inux
colilo_nmcf5475_only. bin colilo_ncf5485.srec vnlinux. bin

colilo_ncf5475.srec linux.config

Deve-se copiar os arquivos colilo_mcf5485.srec e vmlinux.bin para @doevar/lib/tftpboot

para que possam ser copiados via protocolo tftp para a placa.



A. Instalacdo e Configuracéo do Kit M5484 83

A.7 Configuracdo do Software DBug para utilizar a Comunicacao

Ethernet da placa

No prompt do dBUG:

dBUG> set filename colil o_ntf5485. srec
dBUG> show

base: 16

baud: 19200

server: 192.168.1.100

client: 192.168.1.4

gateway: 0.0.0.0

net mask: 255. 255. 255.0
filenanme: colilo_ntf5485. srec
filetype: S-Record

et haddr: 00: CF: 54: 85: CF: 01

O comandashowlista as configuracdes para comunicacaoetteernetdo dBUG e com o co-
mandoseté possivel modificar as configuragbes do dBUG. Nesse cdsastesta configurado com

01P 192.168.1.100:

root @ab: /home/ronal do/Itib# ifconfig ethO

et hO Li nk encap: Et hernet Hwaddr 00: 01: 02: BD: FC. BF

i net addr:192.168.1.100 Bcast:192. 168. 1. 255 Mask: 255. 255. 255. 0
inet6 addr: fe80::201: 2ff: febd: fcbf/64 Scope: Link

UP BROADCAST RUNNI NG MULTI CAST MrU: 1500 Metric:1

RX packets: 0 errors: 0 dropped: 0 overruns: 0 frane: 0

TX packets: 65 errors: 0 dropped: 0 overruns: 0 carrier:0

col lisions:0 txqueuel en: 1000

RX bytes: 0 (0.0 b) TX bytes:11388 (11.1 Ki B)

Interrupt: 18 Base address: 0x4000

A.8 Baixando a partir do DBug a imagem do Colilo (bootloader) para

a RAM da placa e executando o Colilo

Com o comando dn € possivel baixar uma imagem via tftp:

dBUG> dn
Downl oadi ng S-Record 'colilo_ntf5485.srec’ from 192.168.1.100
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S-record downl oad successf ul
TFTP transfer conpl eted
Read 188124 bytes (368 bl ocks)

E para executar o colilo:

dBUG> go 1000400

Code Manufactor detected = FO00 (S/ B 0x89)
Code Device detected = FOOO (S/ B 0x8803)
Boot Device detected = 88C5 (S/ B 0x88C3)
-- Colilo Mp47X - Mb48X Boot | oader --

-- 2005 Freescal e/2004 Motorola(c) --

colil o>

A.9 Baixando a partir do DBug a imagem do Colilo (bootloader) para

a RAM da placa e executando o Colilo

No prompt do Colilo:

colilo>?

Current TCP/IP configuration
Board MAC: 00: 01: 02: 03: AA: BB
Board | P: 192.168.1. 89

Net mask: 255.255.0.0

Board gateway: 192.168.10.1
TFTP server: 192.168.1.88

I mage nane: linux_tftp.bin

Com o comando ? é possivel observar as configuracfes atuais de@dio, e com o comando
seté possivel modifica-las. Além disso, é necessario modificar o itecorirhand lingpara passar
argumentos de linha de comando para o kernel linux e o iterrk&fhél in flash para indicar ao

Colilo que o kernel vai ser copiado para a RAM.

colilo>set server 192.168.1.100
TFTP Server: ’'192.168.1.100
colilo>set netmask 255.255.255.0
Net mask: ' 255. 255. 255. 0

colilo>set inmage vnlinux.bin
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I mage: 'vnmlinux. bin’

colilo>set kfl 0O

colilo>set cl nac0=00: 01: 02: 03: AA:BB noinitrd

root =/ dev/ nfs rw nfsroot=192. 168. 1. 100: / hone/ ronal do/ | ti b/ rootfs

i p=192. 168. 1. 89: 192. 168. 1. 100: 0. 0. 0. 0: 255. 255. 255. 0: Col dFi r e: et hO: of f
nt dpar t s=phys_rmapped_f | ash: 256k( Col i | 0), 2816k( User)

Agora é possivel copiar o kernel linux para a RAM da placa:

colilo>tftp 0x1000

TFTP downl oad:

Downl oad address: 1000

Using FEC. 0

Board MAC: ' 00: 01: 02: 03: AA: BB’

Board I P: '192.168.1.89

Boar d net mask:’ 255. 255. 255. 0’

Board gateway:’'192.168. 10. 1’

TFTP server:’192.168. 1. 100’

I mage: ’ vnl i nux. bi n’

Initializing TCP/IP stack...

Receiving file 'vminux.bin from’192.168.1. 100’
I
| mage size = 2723840 bytes

colil o>

E apos, isso carregar o kernel, cuja raiz da arvore de diretoriostaailecalizada ndostpor

meio do servidor de arquivos nfs:

col il o>g 2000

Li nux version 2.6.10 (ronal do@ ab)

-sh-2. 05b#

Neste ponto, obtém-se uonomptdo shell bashcom uma distribuicdo completa a ser utilizada no

kit de desenvolvimento.
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