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Resumo

Com a evolugdo da tecnologia os Unmaned Aerial Vehicles (UAVs) comecam cada vez mais a
fazer parte de sistemas lowcost. As caracteristicas modulares, tipicas de sistemas UAV, tornam-nos
uma mais valia para cendrios extremamente dindmicos pois possibilitam um alto nivel de adap-
tacdo a mudangas nos objetivos de missdo. Adicionalmente, Unmanned Aerial Systems (UAS)
permitem uma reducdo de custos a nivel logistico, bem como um aumento de seguranga gracas
ao distanciamento que proporcionam do elemento humano, em relacio a zona de operacdo. Todas
estas possibilidades levam-nos a investigar e desenvolver sistemas mais complexos, potenciali-
zando assim a eficdcia e a eficiéncia de equipas mistas (Robds e Humanos). Para tal ser possivel é
necessario um elevado grau de autonomia por parte destes sistemas.

Para alcancar estes objetivos, tem existido um grande investimento em sistemas aéreos nao
tripulados, promovendo tecnologias e solugdes que permitam satisfazer os requisitos exigentes das
missdes. O desenvolvimento de algoritmos de controlo avangado, tais como os de coordenacio
e cooperacdo entre equipas de UAVs e outras equipas no cendrio, sdo um exemplo dos esforgos
efetuados nesta area.

A presente dissertagdo pretende dotar os UAVs com capacidade de interagir com outros ele-
mentos de missdo, sejam elementos estaticos ou dindmicos, podendo dessa forma existir uma
maior cooperacio entres os elementos presentes no teatro de operagdes. Possibilitando desta forma
inclusive a monitoriza¢do de uma dada area de interesse. Para isso € necessario recolha de dados,
a sua transmissdo e a apresentacdo apds um dado tratamento.

Neste documento € descrito a implementacao uma RSSF (rede de sensores sem fios), de forma
a que esta possibilite a recolha dos dados pretendidos. Assim como a adaptacdo realizada um
veiculo aéreo ndo tripulado para que este possa interagir com a rede criada. Para possibilitar
a utilizacdo do sistema foi também criada uma interface para que o utilizador possa visualizar
a rede disseminada e os dados por ela recolhida, permitindo desta forma validar estratégias de
colaboracgdo entre sistemas num teatro de operacgdes.

De acordo com os testes realizados, podemos afirmar que a RSSF tem as caracteristicas te6-
ricas para o correcto funcionamento do sistema pretendido. Mas em ambiente exterior, e sem a
adicdo de hardware extra aos nés de sensores, estes ndo tem capacidade para realizar as comu-
nicacdes pretendidas de uma forma eficaz, aquando presentes de um cendrio de operagdo com
UAVs.

Palavras-Chave:UAVs;Motes;RSSF;
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Abstract

With the evolution of technology, Unmaned Aerial Vehicles (UAVs) begin to be a increasing
part of lowcost systems. The typical modular characteristics of UAV systems, make them an
asset for highly dynamic scenarios as they allow a high level of adaptation to changes in mission
objectives. Additionally, Unmanned Aerial Systems (UAS) allow a costs reduction in logistics, as
an increased safety through the distance that provide to the human element in relation to the test
zone.

All these possibilities leads us to explore and develop more complex systems, leveraging thus
the effectiveness and efficiency of mixed teams (Humans and Robots). To make this possible is
needed a high degree of autonomy of these systems.

To achieve these goals, there has been a great investment in unmanned aerial systems, by
promoting technologies and solutions that meet the demanding requirements of missions. The
development of advanced control algorithms, such as coordination and cooperation between teams
of UAVs and other teams on the scene, are an example of the efforts made in this area.

This dissertation aims to provide the UAVs with the ability to interact with other mission
elements, whether they be static or dynamics elements and may thus be a greater cooperation
between the elements present in the operation theater. Allowing a possibility to monitoring a
given area of interest. This requires data collection as data transmission and the presentation of
the data collected after a given treatment.

In this document a WSN (wireless sensor network) implementation is described, that enables
the collection of required data. As an adaptation of an unmanned aerial vehicle so that it can
interact with the network created. To enable the use of the system was also created an interface
that permits the user view the network spreaded as the data collected, allowing also strategies
validation for collaboration between systems in theater.

According to the tests performed, we can say that the WSN has the theoretical characteristics
for the proper functioning of the system desired. But in the exterior environment, and without
adding extra hardware to the sensors nodes, that is unable to carry an effective communications,
when present to a operation scenario with UAVs.

Keywords: UAVs, Motes, WSN;
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“Improvement makes strait roads: but the crooked roads
without Improvement are roads of Genius.”

William Blake
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Capitulo 1

Introducao

Os veiculos aéreos ndo tripulados tém recentemente visto um crescimento surpreendente na
sua utilizagio em indmeras aplicacdes militares e civis [1]. E uma drea em grande desenvolvimento
e expansio podendo ser afirmado que € o sector com o crescimento mais dindmico na industria
aeroespacial [12]. Esta disserta¢do surge como continuacio da dissertacdo intitulada “Low Cost
Unmanned Aerial Vehicle for Testing and Validation of Advanced Control Algorithms” [12] e
pretende expandir o trabalho jd realizado na 4rea de UAVs de forma a obtermos uma maximizacao
dos recursos disponiveis e uma otimizacdo do cumprimento do objetivo de uma miss@o. Com a
maturagdo desta drea, novas aplicacdes surgem, tais como inspecao de pipelines e linhas de ener-
gia, prevencao de fogos [13], vigilancia de uma regido, missdes de salvamento [14] e outras mais.
Como exemplos de atividades com propodsitos mais lddicos [15]. Tudo isto despoleta o interesse
e o maior desenvolvimento para este tipo de sistemas. Esta investigacdo e desenvolvimento tem

como objetivo final melhorar a performance dos UAVs e dos sistemas de supervisao.

Tendo em mente objetivos de uma missdo percebe-se entdo a necessidade de interacdo deste
género de sistemas com outros, possibilitando assim uma maior cooperagdo e colaboracio entre
os sistemas interligados, para isso este trabalho ird tentar interligar um sistema de veiculos aéreos

nao tripulados com uma RSSF (rede de sensores sem fios).

As RSSF tornaram-se populares devido a sua aplicabilidade, em diversas dreas tais como meio
ambiente, saide, a industria, agricultura, meteorologia espacial e militar [16]. Sendo objetivo
principal de uma rede deste género o de monitorizar uma drea de interesse, para que a rede consiga
realizar este objetivo de forma eficaz, € necessdrio acomodar alguns pré-requisitos [19]. Um desses
pré-requisitos é o conhecimento da posicao fisica dos sensores, necessdria para a viabilidade de
muitas das aplicagdes de RSSE. A questdo de obter o posicionamento fisico de um objecto € uma
questdo ampla e extensa a vdrias dreas tais como redes ad-hoc, redes de telemdveis, aerondutica e

robética.



2 Introdugao

1.1 Contexto/Enquadramento

A dissertacdo enquadra-se num projeto de maior complexidade lancado pela Academia da
Forga Aérea, em parceria com a FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), tendo
esse projeto a designacdo de PITVANT (Projeto de Investigacdo e Tecnologia em Veiculos Nao
Tripulados). Sera igualmente desenvolvido em parceria com os AsasF, equipa responsavel pela
esquadrilha dos UAVs do LSTS (Laboratério de sistemas e Tecnologia Subaquética). De seguida
¢é apresentado o Projeto PITVANT, de forma a que seja possivel a compreensao da dimenséo do
projeto.

O PITVANT ¢ a evolucdo do projeto iniciado em 1996 na Academia da Forca Aérea, ex-
plorando assim as oportunidades disponiveis de investigacdo e desenvolvimento de tecnologias
para UAVs, com o objetivo de possibilitar a For¢a Aérea obter mais competéncias de exploracao,

vigilancia, sejam estas com objetivos militares ou civis [12]. Este projeto tem como objetivos:

e Desenvolver protétipos de sistemas de UAVs, com maior foco de pequena e media dimen-
sd0, com a tecnologia mais moderna embebida, a serem utilizados em vdrias atividades e

missdes, sejam de cardcter militar ou civil;

e Dotar a Forca Aérea de Know-how relativo a utilizacdo e operacao de UAVs, assim como 0s

requisitos técnicos e operacionais;

e Criagdo, em conjunto com a FEUP, de um projeto de I & T, em especifico com LSTS, para

desenvolvimento e criacdo de hardware e software para UAVs.

Estes objetivos comegaram a ser desenvolvidos em Novembro de 2008 e estender-se-a até
Dezembro de 2015.

1.2 Motivacao e Objetivos

A motivacdo deste tema surge do desafio da aplicag@o da crescente tecnologia UAV em tarefas
DDD (Dirty, Dull & Dangerous), para que seja possivel libertar recursos humanos sem compro-
meter os objetivos das atividades ou missdes. Apercebemo-nos entdo das possiveis vantagens do
uso da colaboracdo entre UAVs, permitindo missdes mais complexas e com uma eficiéncia supe-
rior. Permitindo assim retirar o elemento humano de tarefas repetitivas e recolocando-o em tarefas
de supervisdo e gestao.

Como motivagdo pessoal, tive a possibilidade da incorporacdo numa equipa de trabalho, al-
tamente especializada e com elevadas competéncias em vdrias dreas, possibilitando assim uma
grande aprendizagem pessoal tanto em Hard Skills como em Soft Skills, evoluindo assim tanto a
nivel social como a nivel profissional.

Os principais objetivos da dissertagdo serdo:

e Validar estratégias de um UAV com outros sistemas no teatro de operacoes;
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e Conferir aos sistemas UAVs existentes no LSTS a capacidade de interagir com outros ele-

mentos de missdo, quer sejam estaticos (MOTES, sensores) ou dindmicos (UAVs, AUVs);

e Integrar UAV em redes Mesh de forma a garantir uma maior cobertura e redundancia de

Servigo.

1.3 Estrutura da Dissertacao
Para além da introdugdo, esta dissertacdo contém mais 5 capitulos.

e No capitulo 2, ¢ realizada a revisdo bibliografica, onde s@o descritos outros trabalhos na
area, apresentado o estado da arte de componentes, sistemas e abordagens para problemas
com questdes parecidas. Contém a pesquisa realizada sobre sistemas de localizagdo, onde é
descrito a sua constitui¢do e os métodos existentes, o respetivo estado da arte e abordagens

utilizadas para sistemas com propdsitos parecidos.

e Jano Capitulo 3, é apresentado o caso de estudo em que o trabalho apresentado nesta disser-
tacdo foi baseado, apds isso € apresentado as abordagens que sdo plausiveis e que possiveis
seguir para a realizacdo deste trabalho, referentes aos varios constituintes sistema, apos esta
andlise, € apresentado as escolhas e os métodos utilizados e as respetivas justificagdes, este

capitulo € encerrado com a descri¢do do sistema obtido.

e No Capitulo 4, sdo apresentadas as implementacdes realizadas para se obter o sistema pre-
tendido, assim como a explicagdo de como foi implementado cada um dos componentes

deste sistema.

e O conteudo do Capitulo 5, é referente aos testes que foram realizados e a apresentacdo dos

resultados, a partir dos quais se fez a valida¢do do sistema.

e J4 no Capitulo 6, o capitulo final, sdo apresentadas as conclusdes, tanto ao trabalho rea-
lizado, como a satisfacdo de resultados. Neste capitulo também sdo apresentadas vérias

propostas para trabalho futuro e a sua importancia para a comunidade.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Esta dissertagdo tem como objetivo permitir que sistemas de UAVs possam interagir com ou-
tros sistemas ou elementos presentes no teatro de operagdes. Verificamos entdo que estamos pe-
rante equipas mistas, com uma componente Humana e outra robdtica, podendo esta ultima ser
homogénea ou heterogénea. De seguida definiremos cada um destes tipos de componentes ro-
béticas, para melhor compreensdo das caracteristicas de cada uma, assim como as varidveis e a

complexidade inerente a cada tipo de componente robdética.

2.1 Componente robética homogénea

Este tipo de equipa é o mais investigado, pois permite uma representacao indiferenciada dos
elementos, assim como as suas restri¢cdes, payload e as capacidades, visto serem iguais, como

exemplificado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Exemplo de uma equipa mista com componente robética homogénea [1]

Esta igualdade permite uma generalizacdo, quer de conclusdes relativas aos dados recolhidos,
quer as interfaces de controlo. Mas existe a possibilidade destas conclusdes serem inadequadas
para aplicacdo a uma componente heterogénea, uma vez que nio sdo contemplados diferentes
tipos de funcionalidades, capacidades, autonomia e método operacional. Contudo existem vdrias

ligdes aprendidas nos sistemas homogéneos de importante utilidade. [1]
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2.2 Componente robética heterogénea

Esta arquitetura de equipa apresenta uma maior complexidade, pois este tipo apresenta mais
pormenores divergentes. No entanto esta complexidade permite ao mesmo tempo formar equipas
mais abrangentes e com maiores competéncias. Na figura 2.2 [1] podemos ver uma exemplifica-

¢do duma equipa deste género.

Figura 2.2: Exemplo de uma equipa mista com componente robética heterogénea [1]

De seguida sdo apresentados algumas adversidades que se encontram aquando do uso deste

tipo de equipas:
e Complicagdo na interface de controlo, pois cada tipo de UAV tem a sua.

e Complexidade na forma de representar e controlar a equipa, tendo em consideracao diferen-

tes autonomias, funcgdes e payload [15].

2.3 Utilizacao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Cooperacao foi sempre um aspecto importante na aviacdo. O sucesso de uma missdo com
vdrias aeronaves, depende do sucesso da coordenacdo e cooperagdo entre as vdrias plataformas
independentemente do seu tipo. Para conseguir este comportamento em equipas de UAVs tém
sido exploradas técnicas de otimizacdo e de coordenagdo deste tipo de equipas [22, 23]. Como

exemplos desta aplicagdes temos:

e Detecdo e persegui¢do de um alvo terrestre em movimento, ou estitico [24, 25];

e Voo em formagdo, ataque cooperativo e sistemas de iniciativa mista, em ambientes de
risco [26, 27];

e Algoritmos de controlo com capacidade de aprendizagem [28, 29];

e Algoritmos de controlo descentralizado para sistemas ndo lineares [30];
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e Arquiteturas de controlo em tempo-real [31].

Assim sendo conclui-se que sdo necessdrias solu¢des em tempo real para controlar cada UAV
da forma desejada. De igual forma € necessario prestar-se atengao as comunicacoes € a cooperagio

entre UAVs, para construir tarefas e manobras com consenso na equipa.

Virios algoritmos de controlo cooperativo tém sido desenvolvidos recentemente, pela comu-
nidade cientifica, com o objetivo de criar uma sinergia positiva nas operagdes com UAVs, au-
mentando a operacionalidade entre agentes e adaptacdo ao cendrio [32]. No entanto € necessdrio
decompor estes algoritmos de alto-nivel, em algoritmos de controlo de baixo-nivel a implementar

nos sistemas de voo, de forma a suportar a investigacdo desses conceitos.

Um exemplo deste tipo de algoritmos é o mapping and tracking [33], onde cada agente atualiza
a sua rota de acordo com a informacao transmitida pelos outros agentes. Outro cendrio refere-se a

detecdo de ameacas em ambiente hostil, com vérios alvos conhecidos [34].

Outra investigacdo interessante, onde é demonstrada a importancia das comunicagdes e as suas
potencialidades, € a investigac@o descrita no artigo referido em [35] onde € criado um sistema de
aeronaves nao tripuladas tolerante a falha do GPS (Global Position System, onde é demonstrado
que a partir das comunicacdes dos varios veiculos aéreos se consegue localizar o agente com falha,

evitando assim que este se despenhe, e até conseguindo-o recuperar.

Estes algoritmos interagem com os autopilots, enviando os comandos como ricios de curva-

tura, altura, velocidade e definindo waypoints para navegacao, a Figura 2.3 € um exemplo ilustra-

tivo.
rlﬂ Inter-vehicle UAV
communications model
UAV Planner
[ == = -
| World Estimates I
I Uncertaint Vehicle MNominal speed Nominal speed
| (A? States ehicle capability lMinimum turn radius|
I v I 5
I Graph- basgd Task | Trajectory ] Autapilot Actuator input
Path planning|, < Assignment | acsign- | Designer IWaypomts
1 g E:%st g ments anc_I v
I | Activities
I 1 Inertial
Vehicle states Wehicle states Vehicle states A
| Obstacles Obstacles Obstacles I dala
Targets
I g Targets v | Sensor .
| Environment | Measurements Vehicle /
I Estimator I Simulation

I I e L L L L

Figura 2.3: Architecture of multi UAV control planner [2]
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2.4 Veiculos Aéreos Nao Tripulados

De forma a testar projetos em desenvolvimento, usualmente opta-se pelo uso de aeronaves
de pequeno porte ou Micro Unmanned Aerial Vehicles (MAVs) e consequentemente de baixo
custo. Os MAVs sdo normalmente baseados em modelos RC (Radio Control) de asa fixa, com
as limitagdes inerentes a estes modelos, autonomia aproximadamente de 20 minutos, com uma
velocidade a variar entre 2 a 10 metros por segundo e como voam a baixas altitudes sofrem uma
grande interferéncia do ambiente e tempo meteoroldgico [12]. Apesar destas limitagdes, com uma
boa adaptacdo conseguem servir o proposito pretendido, para teste e validacdo de algoritmos de
controlo.

Outro ponto a ter atencao € que o payload € pequeno devido &s suas caracteristicas.

Dois desses exemplos sdo os Zagi, demonstrado na Figura 2.4, e os Cularis.

Figura 2.4: Imagem de um Zagi

De porte pequeno existem varias solucdes, tal como os B-Hunter [36], os Pilatus e os Alpha

desenvolvidos exclusivamente para o PITVANT, apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Fotagrafia do Alpha 06

Existem também UAVs considerados de grande porte, sendo o exemplo mais conhecido o
Predator [37] utilizado pela for¢a aérea dos Estados Unidos da América. Abaixo € apresentado

uma imagem exemplificativa deste tipo de UAV (Figura 2.6).

2.5 Unidade Central de Processamento de bordo (CPU)

Um dos componentes imprescindiveis é a unidade de processamento central (CPU), com-
ponente responsdvel pelo processamento da aeronave. Para este componente existem vdrias solu-

¢oes desde solugdes comerciais fechadas (Piccolo), passando por solucdes comerciais open-source
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Figura 2.6: Fotografia exemplificativa de um Predator

(ArduPilot-Mega) e solu¢des produzidas in-house (Igep e PC-104). Todas elas sdo placas que per-
mitem performance e expansdo de Lapfops, sem o volume, ruido e despesa de um computador
usual.

As grandes vantagens destes componentes residem no facto de serem uma alternativa sem
ventoinha a um computador industrial, t€m um baixo consumo de energia, e existem placas de
expansdo que permitem fornecer ainda mais capacidades a este sistema, além do uso de open

source software, para além do seu tamanho reduzido.

2.5.1 Piccolo

O Piccolo [3] € uma familia de sistemas de controlo e gestdo de voo desenvolvido pela Cloud
Cap Technologies, que € a maior referéncia dentro das solu¢des comerciais disponiveis para UAVs.
Estes sistemas vém munidos de autopilot, GPS, IMU, sensores de pressdo, comunicacdes radio
e interfaces para o payload que suportam varios periféricos possiveis, seja através de interfaces
RS232 ou CAN. Esta solucido também dispde de software para Ground Station e simulagdo. A
grande desvantagem € ser uma solugdo "fechada", sendo também um pouco dispendiosa quando

comparada com outras solucdes.

Figura 2.7: Imagem do Piccolo SL [3]
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2.5.2 ArduPilot

O projeto ArduPilot [4] tenciona criar uma familia de sistemas de auto-piloto de baixo custo e
open-source baseado nas plataformas de Arduino.Este projeto é baseado no conceito DIY (Do It
Yourself) que tenciona oferecer um sistema expansivel, configurdvel e modular. Sendo uma placa
de Arduino o hardware de base, uma solucdo completa de hardware e software para controlo e
gestdo de voo pode ser conseguida através da adi¢do de expansdes, como por exemplo sensores
de voo, navegacdo e comunicacdes wireless. O software do auto-piloto € modular, adaptavel ao
hardware implementado no sistema e oferece varios modos de voo, desde um simples modo de

estabilizagdo até a navegacdo por GPS.

Figura 2.8: Imagem de um ArduPilot [4]

253 PC-104

Esta unidade é uma unidade de dimensdes reduzidas com capacidade de processamento re-
lativamente elevado para o seu tamanho, peso e consumo de energia, dai ter sido uma das esco-
lhas para implementagdo de competéncias aos sistemas de UAVs do LSTS. PC-104 ¢ referente a
um standard de arquitectura que permite emparelhamento até trés placas computacionais, o que
permite expandir as capacidades da placa principal (por exemplo processamento de imagem dedi-
cado). Este standard utiliza a arquitectura de CPUs CISC(Complex Instruction Set Computer). A
PC-104 em si ndao é um CPU, pode € ter CPUs que chegam ao 1,3GHz.

2.5.4 Igep

A grande diferenca com este CPU € a sua arquitectura, pois possui arquitectura ARM (Advan-

ced RISC (Reduced instruction set computer) Machine).
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Figura 2.10: Imagem de uma Igep [6]

2.6 Sensores Sem Fios

Um componente importante de sistemas UAV s@o os sensores nele embutidos e aqueles que
se encontram disseminados pelo teatro de operagdes. Estes podem ser muito diferentes, com
sensibilidades diferentes, e com caracteristicas muito diferentes entre si.

Na preparacao deste trabalho foram identificados sensores que normalmente estdo acoplados
aos UAVs, tais como GPS, cdmaras para dotar os UAVs da capacidade de visdo [34, 38], radares,
barémetros, etc [39, 40].

2.6.1 Motes

Juntamente com os sensores tipicamente acoplados a UAVs, também foram investigados sen-
sores terrestres de pequenas dimensdes e com capacidade de comunicagdo (Motes). Estes dis-

positivos autébnomos constituem as RSSF, para isso as Motes sio espacialmente distribuidas que,
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com recurso a cooperacgao entre si, monitorizam condi¢des fisicas ou ambientais, como exemplos
temos a temperatura, humidade, luminosidade, som, pressao, vibracdes, etc.

Um exemplo de plataformas de Motes para redes de sensores de muito baixo consumo, e
grande transferéncia de dados, é Tmote Sky, ver Figura 2.11, que tem integrado sensores, radio
compativel com as normas IEEE 802.15.4, antena, micro controlador e a capacidade de ser progra-
mada. Este género de dispositivos pode comunicar com um computador (hospedeiro) utilizando o
controlador USB (Universal Serial Bus) da FTDI (Future Technology Devices Internacional, Ltd.)
que possuem. O radio é controlado pelo micro controlador através da porta SPI (Serial Pheripheral
Interface), podendo o rddio ser desligado, quando se pretende operar num modo de baixo consumo
energético. A antena interna € do tipo omnidirecional, que permite obter alcance de 50 metros, em

ambientes fechados, até 125 metros, em ambientes abertos.

Humidity
Photosynthetcally Tempeorature
Active Radiation SnSar
Sensor {optional)

User Ressl  (ootonal
Bution B fﬂﬂfﬂt:J Total Sclar

USE Transmet LED

UsB N
Connactor
N

use Ho’c/mm LED / | USE \ \
LEDs | Mecroconirolier CC2420 ShlA
- Radig Anlenna
JTAG Degital swatch
conmecior Isolating USE from Connector
microconirolies {optomal)

Figura 2.11: Imagem de uma Mote CrossBow TELOSB/TMote Sky

Foi verificado que o €nfase destes sensores é nos médulos de comunicacio, pois sdo os méodu-
los que consomem mais bateria, influenciando diretamente a autonomia destes sensores, e podendo

colocar o objetivo da missdo em risco [41].

2.6.2 Fusao de Dados

A comunidade cientifica, mostra um grande interesse na fusdo dos dados recolhidos para me-
lhor compreensdo do teatro de operagdes e dos agentes intervenientes. Alguns sistemas realizam
a fusdo dos dados e a sua respetiva andlise apds a missio, isto acontece devido a restri¢cdes de pay-
load e de comunicagdes em tempo real [42]. Alguns sistemas apresentam uma interface grafica
assim como guardam os logs bindrios. Esse sistema estd implementado no LSTS, no Neptus com
o médulo MRA (Mission Review and Analysis) [42].



2.7 Comunicagdo 13

Alguns investigadores deram maior importancia a sistemas distribuidos [43, 44], até chegam a
ser investigadas vantagens de criar clusters de sensores [45].
Tendo em ateng@o o tipo de sensores a usar e a drea a cobrir, € definido um algoritmo para

distribuicdo dos sensores para melhor cobertura do teatro de operacdes [46].

2.7 Comunicacao

A comunicagdo entre 0s varios agentes presentes no teatro de operagdes, principalmente se
se pretende tomar decisdes em tempo real, € um ponto importante. Sendo necessdrio garantir
seguranga, fiabilidade, confidencialidade e uma baixa laténcia nas comunicacgdes. Para isso usam-
se varios protocolos de comunicagdo, como por exemplo WIFI (Wireless Fidelity), RF (Radio
Frequency) e GPS. Para além disso, para este projeto serd usado ZgiBee para comunicagdo com
sensores terrestres.

Existem vdrias topologias de redes, cada uma com as suas caracteristicas, vantagens e desvan-
tagens. Para este projeto a topologia de rede que se pretende inicialmente utilizar € a topologia
Mesh. A principal caracteristica desta topologia € que cada n6 da rede, ndo s6 tem de obter e
difundir os seus dados, como de retransmitir os dados dos outros nds, ou seja, tem de colaborar de
forma a propagar os dados pela rede.

E tipico neste tipo de sistema de UAV serem utilizados vérios protocolos de comunicagio, de
forma a garantir que todas as funcionalidades sdo executadas e que todas as transmissdes ocorram

sem interferéncia uma nas outras, tentando-se assim garantir qualidade e fiabilidade do servico.

2.7.1 ZigBee

A norma ZigBee [47] é uma norma para dispositivos wireless de baixo consumo energético,
que operam nas bandas de radio para a industria, ciéncia e medicina (ISM), 868 Mhz na Europa
915 MHz no Estado Unidos da América e 2,4 GHz na maioria dos paises do mundo [7].

O facto de usar a topologia Mesh, permite que a rede se ajuste autonomamente aquando a sua
inicializa¢do, na entrada ou perda de dispositivos.

A norma define dois tipos de dispositivos:

e FFD (Full Function Device);

e RFD (Reduced Function Device).

Um dispositivo de fun¢do completa (FFD) normalmente opera como coordenador ou router,
apesar de poder ser utilizado também como dispositivo final. Tipicamente estes dispositivos estido
ligados a uma alimentacdo principal. J4 um dispositivo de funcio reduzida (RFD) é desenhado
para baixo consumo energético e s6 pode ser utilizado como dispositivo final. Normalmente este
género de dispositivos sdo alimentados por baterias.

Outra carateristica importante é o tamanho reduzido dos pacotes que sdo transmitidos. E

relevante referenciar que o baixo consumo energético é conseguido pelo facto dos dispositivos
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poderem operar em dois estados, sendo eles o estado ativo (fully awaken) e inativo/adormecido
(standby), tendo como vantagem a possibilidade de poderem manter o estado inativo durante lon-
gos periodos de tempo, que podem ir de horas até mesmo dias. Uma exemplificacio desta efi-
ciéncia energética, €, uma vez um dispositivo associado a uma rede ZigBee, este pode passar do
estado ativo, comunicar com os outros dispositivos ZigBee e voltar a ficar inativo. Os tempos

tipicos deste exemplo sdo:
e Tempo de acesso a rede = 30ms;
e Tempo de transi¢do dos dispositivos do estado inativo para o estado ativo = 15ms;
e Tempo de acesso ao canal = 15ms.

A arquitectura da stack do protocolo ZigBee, ver Figura 2.12, € inspirada no modelo de sete

camadas OSI (Open Systems Interconnection) [48], e estd dividido em quatro camadas:
e PHY (A camada fisica);
e MAC (A camada de controlo de acesso médio);
e NWK (A camada de rede);
o APP (A camada de aplicagao).

Podendo entdo concluir que as trés camadas de mais baixo nivel sdo implementadas como o
modelo OSI, e a camada APP combina as quatro camadas de nivel mais superior, isto quando
comparado com o modelo OSI. As duas camadas mais baixas, PHY e MAC, sdo definidas pelo
standard IEEE 802.15.4 [49].

Como o protocolo tem as duas primeiras camadas definidas de acordo com esta norma, lida
com as interferéncias entre dispositivos utilizando as mesmas técnicas definidas na norma, sdo

elas:
o CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access - Colision Avoidance);
e GTS (Guarantee Time Slots).

O CSMA-CA define que cada dispositivo escuta o meio de acesso, antes de qualquer transmis-
sd0. Ou seja se existir um nivel de energia no meio, superior a um determinado valor, o transmissor
espera um periodo aleatério e tenta novamente a sua transmissao.

O GTS define a utilizacdo de um coordenador centralizado, que atribui uma porcao de tempo
para cada dispositivo, habilitando assim cada um com o conhecimento de quando tem que transmi-
tir. Existem 16 parcelas de tempo possiveis. Para a transmissao ser realizada, num primeiro passo,
cada dispositivo deve enviar ao coordenador uma mensagem a solicitar a sua por¢do de tempo
(GTS), depois o coordenador envia uma mensagem de sinalizagdo que contém a informacgao da
parcela de tempo alocado e nimero de slots tempo atribuidos.

Na norma IEEE 802.15.4 [49] é também especificado os seguintes PHY's:
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Figura 2.12: Modelo OSI e ZigBee Stack [7]

868/915 MHz Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) com modulacdo Binary Phase-
Shift Keying (BPSK);

868/915 MHz DSS com modulagdo Offset Quadrature Phase-Shift Keying (O-QPSK);

868/915 MHz Parallel Sequence Spread Spectrum (PSSS) com modulagdo BPSK e Ampli-
tude Shift Keying (ASK);

2450 Mhz DSSS com modulacdo O-QSPK.

Dos quatro PHYs apresentados, dois sdo opcionais e evoluiriam do PHY 868/915 MHz BPSK,
que € especificado na edicdo original da norma referida [11]. Os dispositivos devem operar numa
banda de frequéncia, usando a modulacdo e o formato spread resumido na Tabela 2.1.

Outra diferenca do standard original para a sua atualizagdo é numero de canais atribuidos,
ultrapassa os 32 canais que haviam sido definidos originalmente no standard em 2003 [49], isto
nas respetivas modula¢cdes ASK e O-QPSK, nas bandas de frequéncia 868/915 MHz.

Para ocorrer este aumento de niimero de canais, a atribui¢do de canal € executada através de
uma combinagdo channel number e channel page. Para esta atribui¢do utiliza-se os 5 bits mais
significativos (MSBs - Most significant bits) do channel bitmap de 32 bit que sdo utilizados como
um valor inteiro para especificar 32 possiveis channel pages. Restando assim 27 bits do channel

bitmap para especificar os channel numbers referentes a um channel page [11].

2.7.2 WIFI

Em 1997 foi aprovada a norma IEEE 802.11, utilizando uma modula¢cdo FHSS e a banda de
frequéncia de 2.4 GHz, que permite uma taxa de transmissdo de dados entre 1 e 2 Mbps. Desde
esta data foram surgindo vdrias atualizagdes, com melhorias tanto nas taxas de transmissao como
de seguranga, onde houve necessidade de efetuar vdrias atualizacdes ao standard. Das vdrias
atualizacdes existentes, € de destacar a 802.11a, 802.11b, 802.11g e a 802.11n.
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Tabela 2.1: Bandas de frequéncia e taxas de transmissao [11]

PHY Frequency Spreading parameters Data parameteres
(MHZ) band (MHZ)
Chip rate | Modulation | Bit Symbol Symbols
(Kchip/s) rate rate (Ksym-
(Kb/s) | bols/s)
868/915 868-868.6 300 BPSK 20 20 Binary
902-928 600 BPSK 40 40 Binary
868/915 868-868.6 400 ASK 250 12.5 20-bit PSSS
(optio-
nal)
902-928 1600 ASK 250 50 5-bit PSSS
868/915 868-868.6 400 0-QPSK 100 25 16-ary Orthogonal
(optio-
nal)
902-928 1000 0-QPSK 250 62.5 16-ary Orthogonal
2450 2400-2483.5 | 2000 0-QPSK 250 62.5 16-ary Orthogonal

A norma 802.11a, langada em 1999, utiliza a modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing), e utiliza a banda de frequéncia dos SGHz. Devido ao uso desta frequén-
cia, consegue prevenir mais ocorréncias de interferéncias do que os standards que operam a 2.4
GHz [50].

Também em 1999 surge a norma 802.11b onde com a utilizagdo do DSSS e a modelacao CCK
(Complementary Code Keying), consegue atingir taxas de transmissio de 11, 5.5, 2 e 1 Mbit/s, isto
numa banda de frequéncia de 2.4 GHz. Passado quatro anos, apés atualizacdo da norma 802.11b,
surge o standard 802.11g que, em termos de aceitacdo e popularidade, aparece como uma solugdo
substituta do 802.11b, operando na mesma frequéncia, e com compatibilidade com o standard
802.11b mas conseguindo atingir taxas de transmissdo até 54 Mbits/s [51]. J4 em 2009 surgiu
a norma 802.11n, que funciona também na banda de frequéncia de 2.4GHz, compativel com as
normas b e g. Neste standard, verificamos taxas de transmissdo superiores, que podem atingir os
600 Mbit/s [52]. Para isto ser possivel esta norma utiliza uma largura de banda 20 Mhz ou de
40Mhz, e com o HT (High Throughput) PHY presente neste standard [52].

2.7.3 IMC

O IMC (Inter-Module Communication Protocol) € um protocolo de comunicac¢io, desenvol-
vido pelo LSTS, preparado para veiculos auténomos [8], independentemente de serem terrestres
maritimos ou aéreos. O protocolo foi concebido como middleware entre operadores, veiculos
ativos e sensores fornecendo uma camada transparente entre estes. O IMC € compativel com
standards internacionais, com por exemplo o STANAG 4586 [53]. Para melhor compreensdo de

mensagens do IMC ver exemplo na Figura 2.13.

O IMC contem os seguintes tipos de mensagem:
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,,,,,,,,, Euler Angles
Mission Command Gps Fix
) Mission Specification Estimated State Lbl Range
__________ Mission State @

|, Mission L | Sensor
' Supervision | !

Set Fin Position
Maneuver Command, Desired Guidance

Goto, Loiter, ... Set Thruster Actuation,

Vehicle Command

Vehicle State
Maneuver State

Figura 2.13: Diagrama exemplo de mensagens do IMC [8]

e Mensagens de controlo de missdes;
e Mensagens de controlo de veiculos;
e Mensagens de manobras;

e Mensagens de orientacao;

e Mensagens de navegacio;

e Mensagens de sensores;

e Mensagens de atuadores.

Com isto, é permitido a um dado veiculo comunicar com vdrias estagdes terrestres ou mesmo
ser operado por diferentes intervenientes no espago de tempo. Este médulo tem a possibilidade de
ser integrar com o Neptus (software desenvolvido e utilizado no LSTS), o que d4 a capacidade a

esta plataforma de coordenar vérios veiculos simultaneamente.

2.8 Componentes de um sistema de localizacao

Os sistemas de localizacdo estdo representados na Figura 2.14 [9], onde também € possivel
perceber o fluxo de informacdo entre os trés médulos de um sistema de localizacdo, sendo estes

sistemas divididos nos seguintes componentes:

e Estimar Distancia / Angulo: Este médulo é responsdvel pela estimacio da distancia/angulo
entre dois nds da rede, disponibilizando esta informacao para uso posterior dos outros mé-

dulos de um sistema de localizacdo;
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Figura 2.14: Componentes de um sistema de localizagéo [9]

e Calcular a Posicao: Este médulo t€ém a responsabilidade de calcular a posi¢ao do né, re-

correndo as informagdes previamente disponibilizadas das distdncias/angulos e posicdes dos

nos de referéncia;

o Algoritmo de Localizacido: Este mddulo € o principal médulo de um sistema de localiza-

¢d0. O qual indica de que forma é que sdo manipulados os dados disponiveis de forma a que

seja possivel estimar as posi¢des da maioria ou de todos os nés;

2.9 Estimacao da distancia/ angulo

A estimativa da distdncia/angulo € um componente importante num sistema de localizacdo,

pois ¢ utilizada para o célculo da posi¢do e pelo algoritmo de localizagao.

Existem vérios métodos para realizar estas estimativas da distancia/angulo: uns com maior

precisdo, mas com maior consumo de recursos seja de hardware, energia ou processador, outros

com menor precisdo, usualmente disponiveis nos nés de sensores.

De seguida sdo apresentados alguns dos métodos possiveis para realizar este tipo de estimativa.

Transmiter

Communication Range

@)

—Radig g7

Receiver Transmiter

f

Distance

(b)

Time

~—Radi0 Sig a—|

Receiver

- ."%,(,x )

-y, ~
o
Prg

Distance
(c)

Figura 2.15: Métodos para estimar distancia/angulos [9]
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2.9.1 Intensidade do sinal recebido - RSSI

Este método utiliza a intensidade do sinal recebido -RSSI (Received Signal Strength indicator)
para estimar a distancia entre dois nds, ou seja, medindo a poténcia do sinal no né receptor, estd
estimativa é possivel realizar porque o sinal é transmitido pelo né emissor com uma determinada
poténcia, a qual vai diminuindo & medida de o sinal se propaga.

A grande vantagem deste método € seu baixo custo, isto porque a maioria dos nds de sensores
tem a capacidade de realizar esta medi¢do da poténcia do sinal recebido, a desvantagem resulta da
imprecisdo dos resultados devido aos ruidos e interferéncias no sinal. Existem duas técnicas que
utilizam o RSSI [54]

e Conversao da poténcia do sinal em distiancia: A teoria exemplifica que a poténcia do
sinal diminui com o quadrado da distancia. A unidade de medida utilizada para medir esta
poténcia € o dBm (Decibel referido a um miliwatt) ou Watts (W). Foram realizados testes,
que para um cendrio onde todos os nds se encontram num campo plano, a uma altura de

1,5m e com um raio de comunicacio de 10m, foram detetados erros de 2 a 3m [55].

o Impressao digital (fingerprinting): Esta técnica é composta por duas fases, uma primeira
onde sdo recolhidas as medi¢des de sinal em vdrios pontos, para cada um destes pontos sao
recebidos vérios sinais. Essa informacdo forma a impressdo digital desse mesmo ponto que,
posteriormente, é guardada numa base de dados. Na segunda fase, um dado né que se queira
localizar recolhe os sinais que recebe nesse ponto, cria entdo a sua impressao digital que é
comparada com as que estdo na base de dados. A mais semelhante indica a sua posicao.
Esta técnica é mais precisa (chega a ter precisdo de 1m() [54]), mas tem a desvantagem de

ser necessario uma informacao prévia [56, 54].

2.9.2 Medicao por cronometragem - TOA/TOF/TDOA

Este sdo métodos que utilizam o tempo que o sinal demora a percorrer a distincia que se
pretende estimar. O método mais intuitivo € o TOA/TOF (Time of Arrival or Fligth), em que
admite que a distancia entre dois nés é diretamente proporcional ao tempo que sinal demora a

percorrer de um né para o outro. Este cdlculo pode ser realizado pela férmula:

dZSrX(lz—ll) 2.1)

em que:

d é a distancia;

S, € a velocidade de propagacao do sinal (velocidade da luz);

t1 é o tempo em que o sinal foi emitido;

ty é o tempo em que o sinal foi recebido.
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Este método € de uma simplicidade elevada, mas é de dificil implementacio devido a precisdo
do sincronismo necessario entre os relégios do sistema. Este é frequentemente utilizado, um
exemplo é o GPS.

O método TDOA (Time Difference of Arrival) utiliza a diferenca de tempo que um sinal de-
mora a chegar vdrios nds, ou entdo a diferenca de tempo que vdrios sinais demoram a chegar a um
determinado né. Em RSSF € usual encontrar dois sinais a serem transmitidos, ou seja, € necessa-
rio que conferir a capacidade aos nds de enviar/receber dois tipos de sinais em simultdneo. Para
ser possivel aplicar este método, estes sinais t€m de ter velocidades de propagacdo diferentes, tais
como radio/ultra-som [57] ou rddio/actstico [58]. Normalmente o segundo sinal usado é um sinal
de dudio devido a sua propagacao ser mais lenta.

Um exemplo que foi encontrado durante a pesquisa foi a utilizacdo de um impulso de ultra-
som simultaneamente com o sinal radio [55]. Para este exemplo os nés medem a diferenca entre o

tempo de chegada de cada um dos sinais. A férmula para se realizar este cdlculo € a seguinte:
d=(S,—S8s)x(tr—11) (2.2)

em que:

d é a distancia;

S, é a velocidade de propagacdo do sinal de radio (velocidade da luz);

Ss € a velocidade de propagacdo do sinal de ultra-som;

t1 é o tempo em que o sinal de rddio foi recebido;

t; € o tempo em que o sinal de ultra-som foi recebido.

Nesse mesmo exemplo os testes realizados demonstraram, erros por volta dos 2 a 3cm, no
cendrio em que os nds estavam distanciados 3m entre si [55].

Outra investigac@o revela resultados com erros superiores, a rondar os 23cm, num cendrio
em que os nds se encontram a uma distincia de 2m, entre si. Esta investigacdo utilizou um som
acustico (audivel) [59].

A desvantagem deste método € o curto alcance (usualmente de 3m) e facto de ser necessédrio

hardware adicional aumentando assim o custo de cada no.

2.9.3 Angulo/ Direcao de chegada - AOA/DOA

Nestes métodos, os nds de sensores utilizam o dngulo de chegada para estimar a sua posicao.
O angulo pode ter como referéncia o proprio né ou um segundo sinal recebido. Este método exige
antenas complexas que, devido ao custo, sdo, de um modo geral, unicamente instaladas nos nés
ancora ou em estagdes base [57, 60]. O angulo de recep¢do € calculado com a informacgdo do
tempo de chegada do sinal a cada um dos nés que pertencem a um conjunto de nds receptores

separados uniformemente (mais do que trés). Este método apresenta desvantagem em custo e
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tamanho dos nds de sensores, pois requer hardware extra, assim como uma distdncia minima entre

0s receptores.

2.9.4 Conectividade

Estes métodos sdo os mais simples, utilizam apenas a informacgdo de ser identificado um né
no seu raio de acdo. Esta informacdo indica que o nd identificado pelo outro se encontra a uma
distancia compreendida entre o zero e o alcance maximo do sinal (raio). Estas estimativas tentam
analisar o grupo de nds no qual o né estd inserido e partir daf estimar a sua posi¢do. Estes métodos
como ndo requerem nenhum hardware exclusivo ou calculos extra, tem a vantagem de ser os mais
econdmicos e os mais simples, mas apresentam a desvantagem de apresentar um erro de metade
do alcance do sinal na estimativa de distancia, o que na maioria dos sistemas de localizacdo néo é

viavel [9].

2.9.5 Resumo

Apos a leitura e a pesquisa realizada para esta se¢do 2.9 torna-se evidente que a escolha do
método para realizar as estimativas das distancias/angulos entre nés tém uma influéncia na perfor-
mance do sistema de localizacao.

Também € notério que usualmente é necessario pelo menos trés distdncias estimadas para ser
possivel calcular a posi¢do do né. Se o tnico factor a ter em conta fosse a precisao das estimativas,
ndo seria necessdrio existirem estes métodos todos, mas factores tais como o tamanho e custos
(sejam por processador, hardware ou energéticos) de cada n6 de sensores, sdo também factores
a contabilizar e que influenciam a escolha do método a adotar ou seja, este método tem de ser

escolhido de acordo com os recursos disponiveis e dos requisitos de aplicacdo.

Tabela 2.2: Comparagio dos varios métodos usados para estimar as Distancias / Angulos [9]

, .~ Distancia Hardware
Método Precisao L. Desafios
maxima extra

Raio de comuni- Variabilidade de

RSSI 2-4m - Nenhum interferéncias ra-
cacdo .
dio
TOA -3 em Ral? de comuni- Nenhum Sm}cr'omsmo ’de
cacdo relégio dos nds
Transmissor Distdncia ma
TDoA 2-3 cm 2-10 m / Receptor de | .
xima de trabalho
ultra-sons
. . . Impl a
o Raio de comuni- | Conjunto de re- P erflentagao
AoA 5 - em nds peque-
cagdo ceptores s

.. 1/2 do raio de | Raio de comuni-
Conectividade . N Nenhum -
comunicagio cacdo
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2.10 Calculo da Posicao

Quando ja se dispde das informagdes imprescindiveis em relacdo aos nds de referéncia, pode-
se dar inicio ao cdlculo da posi¢do recorrendo a um método matematico, dos vérios existentes para
este fim. Aquando de tomar uma op¢ao por um destes métodos deve-se ter em consideracio quatro
factores, dois com um peso maior na escolha, sendo estes a precisio dos resultados e a capacidade
de processamento necessaria, os outros dois factores sdo o consumo de energia e a quantidade de
nés que influéncia diretamente o volume de dados para serem tratados.

De seguida serdo explicados alguns destes métodos.

2.10.1 Trilateracao e multilateracao

A trilateracdo é um método usado em solugdes como o GPS. Pode ser aplicado quando sao
conhecidas as posi¢des de trés nds de referéncia e a distncia do né do qual queremos estimar da
sua posicao a dos nés de referéncia. Representam-se os nés de referéncia graficamente por circulos
centrados nas suas respetivas posi¢des e com raio igual a distincia até ao n6 que se quer calcular
a estimativa da sua posi¢do, sendo essa estimativa a do ponto correspondente a intercepg¢do dos

circulos. Recorrendo a geometria, obtém-se a formula:

Va—x2+ -y =d, 23)
em que:
e (x,y) representam as coordenadas da posi¢do que se pretende calcular;
e (x;,y;) representam as coordenadas da posi¢do do de referéncia i;

e d; é a distancia do né de referéncia i a posi¢do que se pretende calcular.

Sendo assim, obtemos um sistema de tantas equacdes como de nés referéncia, com duas in-
cognitas. Como este é um sistema linear de equagdes, pode ser resolvido por varios métodos
algébricos, tal como a eliminagdo de Gauss.

Na pritica, existem erros nas distincias calculadas, assim como as posi¢des dos nds de refe-
réncia usualmente contém informacgdes errdneas, sejam por erros introduzidos pela aparelhagem
de medicdo quer por fendmenos de propagacdo dos sinais. Isto significa que os circulos néo se
interceptam unicamente num ponto, ficando assim um conjunto de elevadas solugdes possiveis, o
que faz que seja preciso recorrer a métodos mais complexos para se obter o resultado.

Um desse métodos é o dos quadrados minimos, que pretende minimizar o quadrado da dife-
renca das distancias entre a distincia d; e o valor da distancia estimado e;. Este método pode ser

representado matematicamente por:

f(loc) :min(Z(Hloc—refiH)z) (2.4)
i=1

em que:
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rn=d—e

i residual =r, + 1, + 15
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N (b)

Figura 2.16: Trilaterag@o considerando erros: (a) a drea escura representa as solucdes possiveis; e
(b) solugdo do problema pelo valor residual minimo [9].
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Figura 2.17: Multilateragao [9].

loc € alocalizacdo do ponto que se pretende calcular;

ref; é a localizacdo do ponto de referéncia i;
e d; ¢ a distancia calculada da referéncia i ao ponto pretendido;

e 1 é o numero de referéncias.

Foram encontrados outros métodos durante a preparagao e elaboragdo deste trabalho, tal como
a linearizacdo de Taylor e o método de Gauss. A capacidade computacional disponivel e a precisio

pretendida influencia o método a escolher.

2.10.2 Triangulacao

Este método recorre a informacdo de angulos em vez de distancias, ou seja, se um nd tiver
capacidade de estimar o seu dngulo em relagéo a trés referéncias (2.18a), entdo também tem ca-
pacidade de calcular a sua posi¢do, isto com o recurso as relagdes trigonométricas. Este método

também pode ser calculado se pelo menos dois nds referéncia puderem estimar o angulo entre
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Figura 2.18: Triangulagdo (a) utilizando trés referéncias um né é capaz de calcular sua posi¢do; e
(b) dois n6s podem calcular a posi¢do de um terceiro noé [9].

uma referéncia até ao né que se pretende localizar (2.18b), e essa mesma informacgdo poder ser
partilhada entre estes nds, sendo assim possivel calcular a posi¢dao do n6 pretendido. De notar que

nesta segunda forma nao € o préprio nd que calcula a sua posicao [57, 60].

2.10.3 Bounding box

O método bounding box, também denominado como min-max, que utiliza quadrados tedricos
em vez de circulos utilizados na multilateracdo [54]. Do recurso desta aproximacgao advém a van-
tagem de se reduzir de uma forma dréstica os cdlculos necessdrios, mas em oposicao o resultado
nao ser tdo preciso.

Para cada né referéncia i é criado um quadrado (bounding box) centrado na respetiva loca-
lizacdo (x;,y;) € o comprimento dos lados igual a 2d;. A seguir calcula-se a interse¢do destes
quadrados, a vantagem deste método é que € possivel realizar este cdlculo sem a necessidade da
utilizacdo de operacdes com virgula flutuante e de uma forma fécil, sendo o resultado um quadri-
latero, e em que a posicao desejada é calculada como o centro deste. A figura € um exemplo deste

método.

2.10.4 Posicao central em relacao as referéncias

Este ¢ um método em que ndo € necessario informacgdo sobre distincias ou angulos. Simples-
mente se considera que a posi¢do do né € o centro de todos os seus pontos de referéncia, ou seja a

posicao pode ser calculada pela equagdo [61]:

(x,y) = <Z?1xi,2?1y i> 2.5)

n n

E de notar que este método tem algumas vantagens: para além de ndo necessitar de muitas
informagdes, requer pouco poder computacional e de ser necessario apenas 2n+ 2 (em que n é
o nimero de nés referéncia) operagdes para estimar a posicdo. Apresenta como desvantagem a

pouca precisao.



2.11 Algoritmo de localizacao 25

Figura 2.19: Bounding box [9].

2.10.5 Resumo

Nesta secao 2.10 foram apresentados possiveis métodos para calcular a posi¢do dos nés de
sensores, ¢ de uma forma homdénima a estimativa de distncia / 4ngulo. Esta escolha interfere
com o desempenho do sistema de localizagdo, e tem que ter em consideracdo outros factores (ja

descritos anteriormente).

2.11 Algoritmo de localizacao

Este componente do sistema de localizacio € o principal e o que define como € que os dados
obtidos, tanto pela estimativa de distancia/angulo e do calculo de posi¢ao, sejam tratados de forma
que seja possivel determinar a localizacdo do mdximo dos nés da RSSF, caso ndo seja possivel
determinar de todos os noés.

Este componente pode ser classificado em algumas categorias, tais como:

e Distribuido ou centralizado: ou seja, a localizacdo dos nds serem calculados de uma forma
distribuida pelos nés da rede [62, 63, 64], ou de forma centralizada num sensor ou servi-
dor [65, 66];
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Tabela 2.3: Comparacio dos métodos usados para célculo de posicionamento

, N° de re- P 2 .
Método ~ . Distribuido Angulo? | Complexidade | Desafios
feréncias
Susceptivel 2
Trilateracao 3 Sim Nao o(1) imprecisdes nas
distancias
Multilateracdo | n > 3 Sim Nio o(n%) Complex@ade
computacional
Triangulagio | 3 Ndo Sim o(1) Necessita  de
guiag hardware extra
Espaco de ar-
2 = -
Probabilistica | n > 3 Sim Nio O(3d?), d = gre mazenamento ©
lha complexidade
computacional
Bounding 0> Sim Nio On) Erro na posicao
Box - final
Posicao Cen- n>1 Nio Nio On) Erro na posi¢cdo
tral final

Com ou sem infra-estrutura: se hd necessidade de criar uma infra-estrutura previamente
para o correcto funcionamento do sistema de localizagdo [63, 67, 57] ou se ndo existe essa
necessidade [62, 64];

Posicionamento absoluto ou relativo: as localizagdes podem estar em coordenadas globais,
tais como latitude e longitude [62, 63], ou em relacdo a um ponto da rede, como por exemplo

um no de sensores [68, 69];

Um ou multiplos saltos: se os nds apenas necessitam dos seus vizinhos para estimarem as
suas localizagdes [63, 67], ou se necessitam de informagao para além dos seus vizinhos [62,
64];

Local aberto ou fechado: se o sistema € mais apropriado para locais abertos [63], ou para
locais fechados [67, 57].

2.11.1 Assumption Based Coordinated (ABC)

Neste algoritmo sdo atribuidas a um né as coordenadas zero e, com célculo através das férmu-

las abaixo apresentadas, os dois primeiros nds a receber a transmissao do né inicial assumem as

suas coordenadas. Estas férmulas cumprem as condi¢des geométricas das posicoes.

refo = (0,0) (2.6)
ref1 = (do],()) (2-7)
refy = (\/dfy + iy +-dy [y — ) @8
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Figura 2.20: ABC. (a) um nd inicia-se como referéncia e um segundo né assume posicao, (b) um
terceiro né assume a sua posicdo baseado nos dois primeiros nds, (c) com 3 referéncias o sistema
nao € mais indeterminado [9].

A partir do momento em que temos a posi¢ao de trés nds, o sistema deixa de ser indeterminado
e j& é possivel recorrer a algoritmos mais usuais. E de notar que neste algoritmo ndo se recorre a

uma infra-estrutura [70].

2.11.2 Triangulation via Extended Range and Redundant Association of Interme-
diate Nodes (TERRAIN)

O TERRAIN é uma evolucio ao algoritmo ABC, onde a ideia inicial € que o algoritmo ABC
seja iniciado por nés dncoras. Um nd, a partir do momento que recebe coordenadas de pelo menos
quatro ancoras, pode calcular a sua posicdo recorrendo ao método da triangulagio. E possivel
aumentar a precisao do célculo posicional conforme o né recebe informacgdo de mais ancoras. Este
algoritmo pode ainda aumentar mais a precisdo se se implementar um processo interativo, onde
as medi¢des de alcance e as posi¢Oes estimadas dos nds vizinhos sio utilizados para recalcular
a posicdo de cada nd, em que a condicdo de paragem deste processo fosse a convergéncia das

posicdes dos nds [9].

2.11.3 AD-hoc positioning system (APS)

Este algoritmo tem duas fases. Uma primeira onde cada né de sensores deve estimar a sua
posicao relativamente as ancoras. E uma segunda onde os nds recorrem a multilateragdo para
calcular a sua posicdo, podendo esta fase ser realizada de trés formas: Dv-hop, Dv-distance e
Euclidiano. A vantagem deste algoritmo € de necessitar um nimero de reduzido de ancoras [64].

O Dv-hop ¢ iniciado pela propagacdo da informacgdo das localizagdes das ancoras, e depois
cada n6 armazena a informacdo da posicdo e o nimero de saltos para cada dncora. Quando uma
ancora recebe informacdo doutra , tendo esta informacao saltado por vdrios nds, entdo a dncora
tem informacao para realizar o cdlculo do tamanho médio de um salto, ou seja, divide a distancia
Euclidiana pelo nimero de saltos. Este valor médio é entdo utilizado como factor de correcao,

sendo que o factor de correcdo de cada ancora s6 deve influenciar apenas os nés mais préximos.
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Um né s6 tem capacidade de passar a distancia, que inicialmente se encontra em niimero de sal-
tos, para metros apds a recepcdo de um factor de correcdo e podendo, a partir desse momento,
passar para a segunda fase do algoritmo. O Dv-distance é em tudo semelhante ao Dv-hop. No
entanto, enquanto o Dv-hop utiliza o nimero de saltos, o Dv-distance utiliza a soma das distancias
estimadas entre os nds.

O terceiro método enunciado neste algoritmo (Euclidiano), funciona com a distancia euclidi-
ana real dos nds as ancoras. Para que este né possa calcular a sua posi¢ao, é necessdria a informa-
¢ao da distancia de outros dois nds a uma ancora, da distancia entre eles e da sua distincia a estes
nds, para aplicar o teorema de Pitdgoras aos tridngulos gerados pelas distincias [9, 64].

Para além da vantagem ja referida, de serem necessarias poucas ancoras para este algoritmo
funcionar, quando se utiliza o0 Dv-hop também ndo se acumulam erros de medi¢do entre nés. No
entanto, devido a forma como se propagam as distancias, principalmente nos métodos Dv-hop e
Dv-distance, o célculo da posi¢ao recorre a informagdo inconsistente, o que leva a um sistema com

erros de localizacdo elevados.

2.11.4 Hop-Terrain

Este algoritmo € composto por duas fases. A primeira designada de Hop-Terrain é parecida
com o Dv-hop, sendo a segunda fase uma fase de refinamento que comecga quando todos os nds ja
possuem uma estimativa da sua localiza¢do. Neste processo interativo, em cada interacdo os nds
interagem com os seus vizinhos diretos, e calcula a sua posicdo de acordo com as informagdes
da interagdo anterior. Sendo que tem de associar um nivel de confianca a posicdo estimada, e de
acordo com esse nivel de confianga, decidir se devem ou ndo transmitir esta nova informagao para

os seus vizinhos [9].

2.11.5 Recusrsive Position Estimation (RPE)

iy
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Figura 2.21: Exemplo e fases do RPE. (a) Inicialmente, o né escolhe os seus nds de referéncia,
entdo (b) este nd calcula a sua distancia a cada um dos nds de referéncia, (c) calcula a sua posi¢do
usando triangulacdo, e (d) emite a sua estimativa de nova posi¢@o para ajudar os outros nés [9].

O RPE funciona de forma andloga a fase de refinamento ao Hop-Terrain, ou seja, os nos

utilizam as informacdes dos nds vizinhos para estimarem a sua localizacdo. Neste algoritmo cada
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né de sensores escolhe um minimo de quatro referéncias entre os seus vizinhos diretos, e partir
da informagdo dessas referéncias calcula a sua localizagdo. A novidade deste algoritmo estd no
facto de atribuir um nivel de confianga ao nd, sendo esse valor baseado no residual do célculo da
localizacdo, determinando assim que referéncia com baixo nivel de confianga, ou seja, as que ndo
convergiram, ndo intervem no célculo da localiza¢do da posicdo dos seus vizinhos [62].

Este algoritmo apresenta como vantagens a forma rapida como os nds calculam a sua posigao,
bem como o facto de ser distribuido e de ndo necessitar de infra-estrutura. Como desvantagem
apresenta a propagacio de erro localizacdo, ou seja, quanto mais afastado estiver um né das refe-
réncias, maior serd o seu erro de localizagdo. Este algoritmo é mais apropriado para ambiente e a

sua operacdo ¢ realizada em multi-salto [9].

2.11.6 Directed Position Estimation (DPE)
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Figura 2.22: (a) O DPE a fazer uma recursio de localizacdo dirigida. (b) A estimativa de posi¢do
utilizando apenas dois nds vizinhos de referéncia. Um par de resultados possiveis, solu¢des do
sistema. A posi¢do correta do né é o ponto mais distante da origem recursdo [9].

E possivel fazer recursividade de localizacdo de um ponto e fazer com que siga uma determi-
nada dire¢do conhecida, tal como demonstrado na figura 2.22a, acrescentando algumas restri¢des
a um algoritmo recursivo como por exemplo o RPE apresentado anteriormente [9].

A partir do momento em que se consegue garantir este comportamento, torna-se possivel entao
realizar a estimativa da localizagdo de um né com o recurso apenas a dois nés vizinhos. Como
demonstrado na figura 2.22b, quando um né recorre apenas a informacgdo de dois nd para estimar
a sua localizacdo, o sistema encontra dois pontos possiveis para a sua estimativa. Mantendo-se
a direcdo da recursividade, torna-se possivel escolher qual das pocdes € a correta, sendo essa
localizacdo a mais distante da origem da recursdo, sendo estd a base do DPE [71].

Tal como apresentado na figura 2.23, este algoritmo divide-se em quatro fases, a primeira
apresentada na figura 2.23a, que demonstra o inicio deste algoritmo que ¢ iniciado por uma ancora.
A segunda fase é quando um né determina as suas duas referéncias e estima as distancias entre si

a cada uma destas referéncias, tal como apresentado na figura 2.23b. Na terceira fase o n6 calcula
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uma estimativa para a sua posicao (figura 2.23c). Na quarta e ultima fase o né transmite a sua
localizacdo estimada para os nés vizinhos (figura 2.23d).

Assim apercebe-se que o DPE funciona do centro da RSSF para as suas extremidades. A
abordagem apresentada neste algoritmo torna o sistema de localizacio capaz de ser implementado
numa RSSF de baixa densidade. Para além da forma como a recursividade é controlada, é capaz
de induzir a um sistema com erros inferiores e mais previsiveis. Mas tal como acontece com o
RPE este algoritmo apresenta a desvantagem da propagacao do erro de localizacio.
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Figura 2.23: Exemplo e fases do DPE. (a) Primeiro, o né dncora comeca a recursividade. (b) Em
seguida, um né determina os seus pontos (dois nds) de referéncia. (c) estima a sua posi¢ao, e (d)
entdo torna-se uma referéncia pela difusio dessa informacao [9].

2.11.7 Localizacao com uma ancora mével (LMB)

Alguma literatura recente propde o uso de dncoras mdveis para estimar as posicdes dos nds
de uma RSSF [66, 72]. Este algoritmo baseia-se na premissa que uma ancora mével tenha capaci-
dade de possuir o conhecimento da sua localizacio, por exemplo estar equipada com GPS, e com
possibilidade de se deslocar pelo meio da RSSF, sendo possivel esta ancora ser desde um operador
humano, a um veiculo ndo tripulado, a um avido ou mesmo um robd. Um dos algoritmos propostos
utiliza Ancoras méveis para permitir que cada né estime a sua localizacdo [72], entretanto o outro
algoritmo proposto, utiliza a propria dncora para estimar as posi¢des dos nds da RSSF [66]. Aqui,
o primeiro algoritmo enunciado € mais simples, pois uma vez a rede disseminada, a &ncora mével
desloca-se pela RSSF difundindo a informacao da sua localizacdo. Ou seja, quando um né desco-
nhecido recebe pelo menos trés mensagens da dncora, com recurso a aproximacgao probabilistica,
estima a sua localizacdo baseado nas coordenadas recebidas e estimativas das distancias obtidas
pelo RSSI. Desta forma, a RSSF apresenta um custo nulo, uma vez que os nés nao necessitam de
enviar toda a sua informacao, excetuando a ancora.

O facto deste algoritmo utilizar a informac¢do do mesmo né (4ncora mével) para calculo da
estimativas, induz a vantagem do erro da posi¢do ser relativamente baixo e prevenir a propagacao
do erro de localizacdo, sendo apenas necessario o GPS, ou outro sistema de localizagdo, para o n6
moével. Dependendo da mobilidade da ancora, da sua trajetéria, influencia o tempo do célculo da

estimativa da posicao, que pode ser longo, isto devido ao facto de um né sé calcular a sua posi¢ao
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quando uma ancora passa perto da sua localizacdo, sendo mesmo possivel haver nés dos quais a
ancora nunca passe perto o suficiente para estes poderem realizar o calculo da sua posicéo.

Na figura 2.24 s@o apresentadas trés possiveis trajetdrias para o né mével, sendo que a tra-
jetoria da ancora moével influencia diretamente as estimativas das localizagdes. Quanto menos
rectilinea for a trajetdéria, mais fidveis serdo as estimativas, isto devido que ao facto de quanto

menos colinearidade existir entre os pontos de referéncia, menor ird ser o erro da estimativa [17].

5 ©° Of| fg=-0._ © o b ©
'\ R \_
\0 fe) 0O o] 0’-‘,0 /"’bq"“-no " Ol

Y - - A %
o X O meZ-~ 4 o, SISO
© 3?‘; 0 <=0 o) D =l

%, % a ra ]

- - . A -

. H,,_‘__Q \’. o

0 D \q O ""-...__* O"'-_ 0 ’_’.i
O o] Sl O

(a) (b) ()

Figura 2.24: Operac@o e trajetdrias possiveis para a localizacdo com uma ancora mével. (a) A
ancora mével que se desloca ao longo da RSSF em linha recta. (b) A trajetéria menos rectilinea.
(c) Uma trajetéria em forma de espiral [9].

2.11.8 Multidimensional Scaling (MDS)

O MDS € um algoritmo que utiliza uma técnica designada da mesma maneira que o algoritmo
que permite aproximar os dados estimados dos dados reais. Consiste, numa primeira fase, na
ideia que um né (starting node) possa fazer broadcast até que esta mensagem seja recebida pelo
menos por trés ancoras, designadas de ending nodes. Estas dncoras devolvem a mensagem para
o nd inicial com as suas posi¢des e da rota entre uma dada ancora e o né inicial. Numa fase
seguinte, apds o nd inicial ter recebido as mensagens devolvidas pelas ancoras, este calcula a sua
posicao utilizando a multilateracdo com a informacao das distadncias (acumuladas entre as rotas)
até as ancoras. Numa ultima fase recorrendo ao MDS, o algoritmo ajusta as posicdes estimadas

das ancoras as reais, assim como a de todos nés das rotas [9, 73].

2.11.9 Global Positioniing System (GPS)

O GPS ¢ o método mais conhecido, e € um sistema composto por 24 satélites que estdo em
Orbita em torno da Terra, em que cada um se encontra a uma altura de 20,2 quilémetros e realiza
duas voltas completas por dia [63, 74]. As 6rbitas foram escolhidas de forma que seja possivel
que em qualquer lugar da Terra se consiga comunicar com pelo menos quatro dos satélites. Um
receptor GPS tem a capacidade de receber a informacao, que estd a ser transmitida constantemente
pelos satélites, e com ela calcular a sua distancia aos satélites comunicéveis utilizando o TOA para

esse efeito, e apds isso estimar a sua posi¢cdo com recurso a triangulacao.
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Uma solugdo seria entdo equipar todos os nés da RSSF com receptores GPS, onde se teria a

vantagem da relativa precisdo. Mas tal solucdo teria como desvantagens [55, 64, 65, 68]

e aumento de custo dos nos;

aumento da dimensao dos nods;

a impossibilidade do uso do sistema quando nao existe visibilidade com s satélites (como

por exemplo em locais fechados, debaixo de dgua, etc);

0 aumento do consumo energético.

Devido aos inconvenientes enunciados, geralmente o recurso a receptores GPS é limitado a

um ndmero reduzido de nés, como por exemplo ancoras.

2.11.10 Cricket Location Support System

O algoritmo Cricket utiliza o método TDOA para estimar as distincias entres nds e as ancoras,
para isso ser possivel as dncoras tém de ter a capacidade de enviar um sinal RF e um sinal ultra-
som em simultdneo. Ap6s um né ter informacgo suficiente utiliza a multilateragdo para calcular
a sua localizagdo. Apesar deste algoritmo ter sido projetado para nés mdveis e localizados num
espaco fechado, pode ser perfeitamente utilizado por uma RSSF com nés estaticos [67].

Para que o Cricket funcione corretamente é necessario criar uma infra-estrutura de nds ancora
que possibilite que todos os nés tenham no seu alcance de comunicacio pelo menos trés ancoras.
Isto pode ser visto como uma desvantagem deste método, mas em contra partida este método é

bastante preciso e capaz de funcionar em ambientes fechados.

2.11.11 Resumo

Como referido anteriormente o algoritmo de localizacio € o principal componente de um sis-
tema de localizag@o, pois € este que define como a informagao é transmitida entre nés assim como
manipulada.

Com o aparecimento das RSSF os sistemas de localizagdo foram amplamente estudados, com
um énfase nos de multi-salto, permitindo que, recentemente, fossem propostos outros algoritmos
de localizagao focados noutras questdes, tais como 0s erros e a sua propagacio, o recurso a hard-

ware extra, a necessidade de criar uma infra-estrutura, etc [9].

2.12 Resumo

Neste capitulo foi realizada uma introdugao aos diferentes tipos de equipas robdticas, intro-
duzido o conceito de controlo cooperativo e a investigacdo ja realizada nesta 4rea, onde foi visto

algumas abordagens possiveis para esta questao.
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Tabela 2.4: Comparacéo de vérios algoritmos de localizagdo (1? Parte) [9]

Atribuicao de ni-
Algoritmo | Necessidade de | N° de referéncias | vel de confianca | Processo de refi-
ancoras necessarias ao no namento
ABC Nao 0 Nao usa Nao
Terrain Niao >4 Nao usa Sim
APS Sim >3 Nao usa Sim
Hop-Terrain | Nao >3 Média dos vizinhos | Sim, na 2? fase
RPE Nio >4 Residuo de formula | Sim
MDS Nio >3 Nio Sim

Ap6s isso € introduzido o conceito de MAYV, e a razdo porque se realiza os primeiros teste neste

tipo de plataforma.

E também apresentado dois tipos de CPU utilizados neste tipo de aeronave, onde estd apresen-

tado as suas caracteristicas e uma breve explicacdo da op¢ao por estes equipamentos.

De seguida sdo vistos vdrios géneros de sensores e redes constituidas por sensores, e que forma

se pode utilizar num teatro de operacgdes.

Também € descrito em que ponto estd a comunicacdo deste tipos de sistemas, que tipo de

protocolos usualmente usados e uma descricao de alguns desses protocolos.

Finalmente é apresentado o estudo realizado em sistemas de localiza¢do, onde sio descritos os

seus componentes, e varias técnicas ¢ métodos possiveis para implementacio de cada um desses

componentes, assim como uma comparacio entre esse métodos.

Tabela 2.5: Comparacio de varios algoritmos de localizacdo (22 Parte) [9]

Algoritmo N° de an- Cél.cu~lo de | Infra- Posiciona- Cendrio Multihop
coras posicao estrutura mento
APS >3 Distribuido | Nao Absoluto Exterior Sim
RPE 5% dos nés | Distribuido | Nao Absoluto Exterior Sim
DPE 4 Distribuido | Nao Relativo Exterior Sim
LMB 1 mével Distribuido | Nao Absoluto Exterior Nio
GPS - Distribuido | Sim Absoluto Exterior Nio
Cricket Grelha Distribuido | Sim Relativo Interior Nio
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Capitulo 3

Definicao do sistema

3.1 Apresentaciao do Problema

Como demonstrado nos Capitulos 1 e 2 existem inimeras aplica¢des para este género de siste-
mas. O problema que se pretende resolver € interligagdo de um sistema de UAVs com uma RSSF,
podendo a RSSF monitorizar védrios elementos no teatro de operagdes, facilitando assim o controlo
e a supervisdo da missao.

Pretendendo-se entdo com os sensores espalhados criar uma rede de sensores tendo em consi-
deracgdo logo a partida que, devido a gestdo de autonomia e de seguranca destes sensores, estes nao
estardo sempre a transmitir dados, e que, devido as distncias dos préprios elementos a ground sta-
tion, poderd existir falhas de comunicag@o. Para colmatar estas falhas de comunicagao, pretende-se
integrar os UAVs e os outros elementos presentes no teatro de operagdes numa rede Mesh, para
desta forma podermos garantir uma maior cobertura e redundéncia de servigo, como visto na Sec-
¢a0 2.7, acrescentando assim qualidade as comunicagdes e prevenindo falhas no sistema, na Figura

3.1 podemos ver uma ilustrag@o deste cendrio.

Figura 3.1: Ilustracdo do cendrio descrito na seccio 3.1.

35
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Inicialmente pretende-se realizar comunicac¢do entre um UAV (sensor dindmico) e MOTES
(sensores estaticos), utilizando o protocolo ZigBee por ser o protocolo utilizados pelos sensores
estdticos referidos, apds este objetivo pretende-se expandir esta rede de sensores com mais senso-
res dinamicos, onde se lidard com a constante mudanca da posicao dos sensores e das adversidades
inerentes a esse facto. Com esta ligacdo, temos entdo a possibilidade de identificar a localizagdo
deste sensor dindmico, sem ser por meio de do métodos ja implementados nestas aeronaves, o que
poderad ser util para fail-safe mode, também permitimos que estes sensores dindmicos comuniquem

entre eles até um conseguir comunicar para ground station.

3.2 Processo de Engenharia de Sistemas

Para desenvolvimento do trabalho pretendido, serd usada uma metodologia de engenharia de
sistemas, para desenvolvimento, teste e validacdo. A Figura 3.2 demonstra a o processo de enge-

nharia de sistemas que ird ser usado, recorrendo a norma 1220 do IEEE [10].
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Figura 3.2: Processo de Engenharia de Sistemas [10]

O processo inicia com os respetivos inputs. Esta parte inicial incluf a identificagdo dos ob-
jetivos, requisitos, ambiente operacional, tecnologia disponivel e restricdes do sistema. Apds a
identificacdo dos pontos referidos, procede-se a sua andlise e decomposi¢do em requisitos funcio-
nais e de performance, para assegurar que se percebeu totalmente as fun¢des que o sistema deve
realizar, assim como a performance a atingir.

A fase seguinte do processo consiste na andlise das fungdes do sistema. Ao analisarmos as fun-
¢oes de alto-nivel identificadas anteriormente, estas sdo decompostas em funcdes de mais baixo-
nivel, resultando assim uma arquitetura funcional do sistema.

H4 que ter sempre em mente que todas as fungdes devem remeter a um requisito, garantindo

que para cada funcdo identificada estd agregada a um respetivo requisito.
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A arquitetura do sistemas ganha forma fisica na etapa da sintese do sistema, sendo aqui o
sistema definido em termos de elementos fisicos e de software, garantido assim que esta arquitetura
aqui definida suporta as especificacdes do sistema. E realizada analise funcional nesta etapa, para
verificar que as funcionalidades sdo cumpridas e realizar possiveis otimizagdes.

A solucdo é comparada com os requisitos iniciais para verificagdo e validacido. Todo o processo
de engenharia de sistemas € supervisionado por um sistema de andlise e um método de controlo
que inclui estudos trade-off, andlises de design e eficicia, medidas de performance baseado em

modelos, e ferramentas de teste garantindo assim ir ao encontro dos inputs do processo [10].

3.3 Metodologia de Operacoes com UAVs

Para melhor compreensado do problema, é fundamental observar e compreender o que acontece
numa missdo tipica de UAVs, para que a solu¢do véd o mais possivel ao encontro das necessidades
reais. A forma como as missdes sdo conduzidas, os intervenientes, etc.

Existem trés intervenientes principais numa missdo, sdo eles:

e Supervisor - Responsavel pela supervisdo de toda a equipa. Este elemento € o Unico que,
em qualquer momento da missdo, sabe o estado de todos os UAVSs ativos e sobre quem recai

toda a responsabilidade da seguranga e coordenagdo da missdo;

¢ Piloto - Responsavel por supervisionar o UAV a si designado, atribuindo-lhe novas tarefas
e supervisionar as que estdo a decorrer. E também de sua responsabilidade monitorizar a

integridade fisica do UAV durante a missao;

e Safety - Responsavel pelo controlo manual, se for necessario, de um veiculo aéreo.

Entdo como representado na Figura 3.3 o supervisor ndo tem qualquer poder direto para alterar
planos de missdo dos UAVs. Esta funcionalidade encontra-se nas consolas dos Operadores e os
Pilotos podem-no fazer, pois tém controlo direto dos veiculos. Ou seja, as ordens do supervisor
tém de chegar ao resto da equipa. Para este efeito é usado um software externo: o TeamSpeak.

Utilizando esta ferramenta, todos os elementos conseguem interagir entre si, acatar as ordens
do supervisor da equipa, e perceber as necessidades dos outros operadores. Neste momento nio
¢ possivel de outra forma, pois cada UAV realiza a tarefa a si atribuida sem conhecimento dos
outros agentes presentes no teatro de operagdes. Este facto aumenta a responsabilidade e o stress

do supervisor da equipa.

3.4 Requisitos

Para que este projeto seja orientado da melhor forma, e o seu desenvolvimento siga cons-
tantemente em funcio dos objetivos pretendidos, forma recolhidos os requisitos necessarios para
que os objetivos fossem cumpridos. Requisitos a partir dos quais se podem entdo definir marcos

intermédios para que no final se consiga atingir todos objetivos.
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Figura 3.3: Esquematizagdo dos elementos participantes numa missdo de UAVs [1]

3.4.1 User story

O objetivo desta dissertacdo é de permitir que UAVs possam interagir com outros elementos
presentes num teatro de operagdes. E que consiga utilizar uma rede Mesh para esse efeito. Entdo

apresentemos um cendrio de operacdo com estas funcionalidades disponiveis.

Tendo uma drea de interesse para monitorizar, utilizamos uma rede de sensores sem fios para
esse efeito. Pretendemos entdo recolher a informacao detectada pelos nés desta RSSF, para isso
utilizamos um UAV com uma mote a bordo, para esta interagir com as disseminadas na drea de
interesse. Com isto pretendemos que os dados recolhidos por esta rede sejam encaminhados para
a mote a bordo do UAV.

A mote a bordo do UAV terd entdo que ser capaz de transferir as mensagens recebidas para a

placa de processamento, para que esta possa reencaminhar as mensagens para a Ground Station.

Na Ground Station o operador de Neptus consegue visualizar os dados recolhidos conforme
estes chegam. para melhor monitorizacdo na Ground Station com informacdo transmitida pelos
nds, onde se inclui o RSSI entre nds, € realizada a caraterizagdo da rede disseminada na 4rea de

interesse, facilitando assim essa mesma monitorizacao.
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3.4.2 Requisitos

Do cenério apresentado na User story podemos retirar vrios requisitos que o projeto terd de

cumprir. Sendo esses requisitos levantados os seguintes:

o Recolher de dados - Para que a recolha de dados de uma dada drea de interesse seja possi-
vel, é preciso que os nés tenham integrados os devidos sensores para possibilitar a recolha
da informacdo pretendida, podendo esta ser diversa e variada, dependendo da édrea de in-
teresse em que se pretende monitorizar, assim como os objetivos de cada missdo, podendo
os objetivos ser muito diversificados e até mesmo opostos, como por exemplo objetivos de

preservacdo, ou em cendrios mais bélicos, dete¢do de presenca de equipamento hostil.

o Interacio entre UAV e RSSF - Sendo a RSSF usualmente constituida por nds de sensores
designados de motes, e devido a forma como as suas comunicacdes foram desenvolvidas,
a forma mais direta de permitir que um UAV interaja com uma rede desta caracteristicas &,
como descrito na user story, a integragao a bordo de uma mote, a qual interage diretamente
com a RSSF. Fica entdo a faltar a transmissdo das mensagens desta mote a bordo para a

unidade de processamento.

e Transmissdo dos dados - Uma vez os dados recolhidos e disponiveis na unidade de pro-
cessamento do UAV, é necessdrio fazer com que essa informacgdo chegue ao operador no
sistema que pode ndo se encontrar na drea de interesse. Para isto ser possivel, o UAV terd

que a capacidade de retransmitir as mensagens recebidas para a Ground Station.

e Visualizacdo dos dados - Apds a recepgdo dos dados pela Ground Station, estes terdo que
ser disponibilizados para o utilizador do sistema, uma vez que estamos a referir UAVs do
LSTS, a interface a ser utilizada serd o Neptus, com o qual € preciso ter algum cuidado

devido a sua arquitectura, tal como apresentado na seccio 3.6.3.

e Caraterizacao da RSSF - Para que os dados recebidos pela Ground Station sejam per-
cetiveis e que o operador do sistema possa realizar uma correcta monitorizac¢do, devera ser
possivel realizar a caraterizag¢do da rede de sensores sem fios, ou seja, saber uma localizacao

aproximada de cada n6 de sensor da RSSF.

¢ Facilitacdo da monitorizacdo - A maneira de como a localizacdo e os dados recolhidos
por cada né de sensores € apresentado, deverd ser de tal forma, que o utilizador do sistema
que pretende monitorizar a 4rea de interesse tenha a maior compreensao possivel dos dados

recebidos, sem ter que realizar muitas acgdes e/ou configuracdes.

e Comunicacao entre UAVs e base utilizando a RSSF - Uma vez a possibilidade da inte-
racdo do UAV com a RSSF, esta ultima pode ser utilizada para servir de ligacio entre dois

UAVs ou mesmo entre um UAV e a Ground Station.
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3.5 Meétricas

Para se poder retirar as devidas conclusdes do projeto proposto e verificar o seu sucesso, a sua
fiabilidade, eficacia e eficiéncia, é necessario utilizar métricas. Com isto em mente, € apresentado
nesta sec¢do algumas métricas que poderdo vir a ser utilizadas para validar e verificar o trabalho
realizado. E de salientar que neste momento, as métricas sdo descritas de uma forma geral e
subjetiva, pretende-se uma melhor definicdo das métricas apds a validacdo dos requisitos.

Como estamos a lidar com comunicagdes, € necessario saber se existe redundancia nas comu-
nicagdes e, se existir redundancia, quanta existe? Outra questdo sempre importante nas comuni-
cacgoes relaciona-se com as perdas de pacotes de dados, logo, é preciso verificagdo e, se sim, a
solucdo que ird ser apresentada contém técnicas para recuperacdo dos pacotes perdidos? Se tem,
com que grau de fiabilidade? Como estamos perante uma rede Mesh, esta questdo é resolvida com
a verificacdo da eficdcia e eficiéncia das técnicas utilizadas para ordenagdo dos pacotes.

No sistema de localizacdo sdo realizadas estimativas da localizagdao dos nés de sensores, isto
faz com que seja obvio a precisdo destas estimativas, sendo o célculo do erro de estimativa mais
uma meétrica a ter em conta para a avalia¢do dos resultados que irdo ser obtidos.

Finalmente uma questao importante e que define até que ponto o sistema pode ser utilizado,

envolve a cobertura do raio das comunicacdes, pois esta influenciard a altura dos voos dos UAVs.

Tabela 3.1: Métricas Definidas

Métricas Como calcular Condicao de sucesso
Redundancia Nao aplicével Nao aplicével
Perda de Pacotes Taxa de perdas de pacotes Inferiores a 15 %
Estimativa de localizacdo | Erro maximo da estimativa Inferiores a 6m
Alcance maximo Raio de cobertura Superior a 100m

3.6 Software Operacional

Para além das plataformas e do hardware, utilizado no decorrer duma missdo, é necessario
que exista software que permita tirar partido das funcionalidades do hardware, sejam solugdes

comercias ou solucdes criadas no seio do LSTS.

3.6.1 Poky

O poky é uma distribui¢do de linux para sistemas embebidos, desenvolvida pelo Yocto Pro-
ject [75]. E a Igep de fébrica contém uma instalacdo de uma versdo minimalista desta distribuicao,
ja compilada para a arquitectura ARM.

Tal como a designagdo da distribui¢do indica (Poky minimal), esta ¢ uma versdo mais "leve"que
ndo traz uma interface grafica, nem gestores de pacotes. Mas o facto de fazer parte de uma co-
munidade relativamente grande, existe alguma documenta¢do de suporte disponivel na wiki desta

comunidade.
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3.6.2 TinyOS

As Motes conseguem correr um OS (Operating System) mas, devido as limita¢des inerentes ao
género de micro controladores usados nesta familia de sensores, este OS tem recursos limitados.
O TinyOS suporta diretamente vérias plataformas de Motes o que, conjugando este facto com a

sua boa usabilidade, faz com que seja o mais reconhecido para utilizagao deste género de sensores.

Este OS permite a programacdo de cada um dos dispositivos, com um enderego tnico, sem ter
de compilar o cédigo fonte de cada vez que se realiza uma programacgao. O sistema TinyOS, as
sua bibliotecas e respetivas aplica¢des sdo escritos em NesC (Networked Embedded Systems C),
uma versdo da linguagem C desenhada para programar sistemas embebidos. Para melhor com-
preensdo do funcionamento, € de referir que nesta linguagem, os programas siao construidos por
componentes que sdo ligados para formar o programa completo. A ligacio entre os componentes
é realizada pelas suas interfaces, sendo que estas sdo bidireccionais e responsaveis pela especifi-
cacdo do conjunto de func¢des a implementar, tanto por quem fornece o servico como por quem o

utiliza.

3.6.3 Neptus

O Neptus € um software criado no LSTS que tem vindo ser adaptado, desde a algum tempo,
para uma compatibilidade superior com as necessidades da equipa de UAVs presente no LSTS.
Esta ferramenta é concebida em Java e estd em constante expansdo devido ao constante empenho
e trabalho de uma equipa de desenvolvimento com a mesma designacdo que a framework. Esta
ferramenta permite a interagdo com vdrios tipos de veiculos (auténomos, semiauténomos ou tele-
guiados) e, apesar de se focar preferencialmente em controlo e supervisdo maritima, o Neptus ja
apresenta uma consola para supervisdo de UAVs, a qual poderd ser uma boa base para interacdo

com o trabalho que ird ser desenvolvido nesta dissertagao.

Para perceber melhor como esta ferramenta foi e € desenvolvida segue uma explicagcdo da sua
arquitectura (3.5 [1]). Para a manutencdo e expansibilidade ser facilitada, o Neptus esta conce-
bido de forma modular, em que a independéncia entre cada médulo seja o miximo possivel. Este
software, no seu génese, ¢ composto por um moédulo base, que contém os métodos minimos exi-
gidos para a implementacdo de uma consola, e vdrios médulos externos, denominados de plugins,
que podem ser adicionados a consola base, habilitando assim esta de competéncias e capacidades
novas. Sabendo que o Neptus € uma ferramenta com uma dinamica de desenvolvimento elevada,
esta arquitectura permite reduzir o maximo possivel qualquer tipo de repercussdes que novo co-
digo de plugins, possa causar a médulos previamente implementados e validados para utilizacdo

em missdo.

O mesmo ndo pode ser dito sobre qualquer alteracdo realizada ao médulo base em que o
Neptus se centra, pois como demonstrado na Figura 3.6 [1], qualquer alteracdo a este médulo

podera afetar de forma perjurativa consolas ja validadas e consideradas estdveis.
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Figura 3.5: Arquitectura Simplificada do Neptus [1]

3.7 Abordagens possiveis para a implementacio do sistema

Antes de ser realizada a escolha dos métodos, componentes e software a implementar, foi
realizada uma seleccao prévia do que foi pesquisado e apresentado no capitulo 2, sempre tendo em
mente os requisitos do sistema, assim como algumas restricdes impostas por material ja disponivel

no LSTS. Sendo assim, de seguida serd apresentada essa selecio prévia.

3.7.1 Aeronaves Nao Tripuladas

Como referido na sec¢do 2.4, para testar novas implementagdes e a sua validacdo, usualmente

sao usadas plataformas de pequenas dimensdes.
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Figura 3.6: Exemplificacdo da constitui¢do das consolas Neptus [1]

Atualmente o LSTS tem disponivel dois tipos de MAVs: os Zagi, demonstrado na Figura 2.4
e o Cularis apresentado na Figura 3.7.

Outra aeronave muito fidvel para testes de complexidade superior ou quando o payload ne-
cessario tem dimensdes superiores as que as aeronaves antes referidas conseguem suportar, € o
Pilatus. Podendo também esta plataforma ser utilizada para a implementacdo do trabalho a ser

desenvolvido neste projeto.

Figura 3.7: Imagem de um Cularis
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3.7.2 CPU

Tal como j4 referido na seccdo 2.5 existem, até a data, duas opg¢des para este componente: 0
pcl04 e a IGEP.

Devido as melhores caracteristicas da IGEP, e pelo facto de ser uma board na qual ainda falta
fazer muita integracdo nos sistemas de UAVs presentes nos AsasF, a escolha final deste compo-

nente recaiu sobre esta placa.

3.7.3 Motes

Neste componente a escolha foi imposta pelo que existia ja disponivel no LSTS, e verificado
que, para o pretendido, este tipo de sensor contem caracteristicas capazes de cumprir com 0s
requisitos do sistema, sendo estes sensores sem fios as Moteiv’s Tmote Sky.

A Tmote Sky € uma plataforma programavel, que ja traz integrado sensores, radio controlado
pela porta SPI que pode ser desligado para reduzir consumos quando a comunica¢do nio é neces-
sdria, antena e um micro-controlador, uma FTDI para permitir a comunicagdo com um computador
através de uma porta USB.

As caracteristicas desta plataforma so as seguintes:

transceptor sem fios Chipcon de 250kbps a 2.4GHz utilizando a norma IEEE 802.15.4;
e capacidade de interacdo com outros dispositivos que utilizem a norma IEEE 802.15.4;

e Microcontolador de 8MHz Texas Instruments MSP430 F1611 (10k RAM, 48k Flash, 16 bit
RISC);

e ADC, DAC, Supervisor de voltagem e controladora DMA integrados;

e antena integrada com alcance maximo de 50 metro em espacos fechados e de 125 metros

em espagos abertos;
e sensores de luz, humidade e temperatura integrados (opcionais);
e baixo consumo energético;
e rapidez em passar do modo sleep para o modo activo (<6Us);
e programacio e coleta de dados através do uso da porta USB;

e possibilidade de expansdo através de 16 pinos;

3.7.4 Reencaminhamento de mensagens

Ao analisar a user story € verificada a necessidade de encaminhar as mensagens para a mote
que, de alguma forma (posteriormente explicado), consegue comunicar com a Ground Station,

isto no primeiro cendrio, assim como o reencaminhamento da mensagem recebida por esta mote
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"base"para Ground Station. No segundo cendrio torna-se também necessdrio o envio de uma
mensagem por USB para uma mote e esta utilizar os meios ja definidos no cenario anterior para

que a mensagem chegue ao seu destino (Ground Station).

3.74.1 Ferramentas ja disponiveis

Para evitar trabalho desnecessdrio, foi verificado quais as ferramentas disponiveis e quais as
que podiam ser reaproveitadas para se atingir os objetivos pretendidos por este projeto, onde foram
identificadas como principais ferramentas ja existentes o Neptus e o TinyOS.

Do tinyOs foram vistas ferramentas como Serial Forwarder que permite encaminhar os paco-
tes recebidos pela mote "base"para uma socket do host, o Listen e o Listen Raw que possibilitam a

leitura dos pacotes.

3.7.5 Estimar as distancias entre motes

A primeira selecao para o método a utilizar para estimar a distancia, foi baseada na escolha
de um método que ndo necessitasse de hardware extra, o que nos levou a ficar com tré€s métodos
possiveis: o TOA/F, o RSSI e a conectividade. O método da conectividade devido ao seu erro foi
imediatamente excluido.

Assim, a escolha recaiu entre os métodos TOA/F(2.9.2) e RSSI(2.9.1).

3.7.5.1 TOA/F - Time of Arrival or Flight

Esta técnica ja foi apresentada na sec¢do 2.9.2 e, como j4 descrito, utiliza a medi¢do do tempo
decorrido desde a emissdo até a sua recepg¢ao no receptor. Para que isto aconteca entre motes ¢
necessdrio que estas tenham os seus reldgios sincronizados. Esta sincronizacio, é possivel para
RSSF por algoritmos de sincronizagdo de tempo, como por exemplo Flood Time Syncronization
Protocol.

Utilizando a aproximacgdo que as ondas eletromagnéticas se propagam no espaco a velocidade
da luz, e sabendo que esta velocidade € aproximadamente 3 x 108 ™ /s, isto no vazio, e de acordo
com o teorema de Nyquist [76], a frequéncia de amostragem de um sinal analégico, para que
este possa ser reconstruido com o minimo de perda de informacdo, é no minimo duas vezes a
frequéncia maxima do espectro do sinal analégico que se pretende amostrar.

Sendo a frequéncia méxima do rel6gio da Tmote de 32768 Hz e, respeitando o teorema de
Nyquist, a distancia mais curta para qual esta técnica seria utilizavel é aproximadamente 18310
metros, tal como justificado na equagdo 3.1, sendo esta distdncia minima muito superior ao alcance
maximo do transmissor da Tmote. O que torna este método uma escolha ndo vidvel para o sistema

que se pretende implementar.

3x 108

32768
2

~ 18310m 3.1)
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3.7.5.2 RSSI - Radio Signal Strength Indicator

O uso do Radio Signal Stength Indicator tal como ja referido na seccdo 2.9.1 para estimar
a distancia entre motes, leva a imprecisdes, uma vez que qualquer desvio, mesmo que pequeno,
pode ter como consequéncia um desvio elevado no valor obtido da estimativa da distancia em
comparacio com a distancia real. O uso desta técnica é usual em RSSF devido ao facto de nio ser
necessario hardware extra [68].

O funcionamento de transmissdo de dados com o recurso a ondas de radio (RF) consiste na
emissdo de uma onda eletromagnética de alta frequéncia, emitida pelo transmissor (Tx) e captu-
rada por um receptor (RX). A utilizacdo de uma onda de alta frequéncia permite que a comunica-
¢d0 seja estabelecida com baixa poténcia elétrica e com utilizacio de antenas de pequenas dimen-
sdes. O processo que permite inserir informagdo numa onda RF é designado de modulacdo [77],
onde a onda de alta frequéncia é denominada de portadora e o sinal elétrico de modulante. A
modulacdo € a alteracdo da caracteristica da portadora de acordo com o sinal modulante. Sendo
isto realizado no lado do transmissor, de forma inversa no lado do receptor € realizado a desmo-
dulagdo que permite retirar a informacdo transmitida. Para a modulacdo ser realizada por sinais

analdgicos, existem trés técnicas possiveis:

e modulagdo em amplitude (AM);
e modulagdo em frequéncia (FM);

e modulagdo em fase (PM).

Quando se trata da transmissdo de dados digitais utiliza-se o chaveamento (Keying), que é
a designacdo a modulacdo realizada a uma onda RF por um sinal digital. De forma andloga
ao que acontece com a modulagdo por um sinal analégico, existem trés técnicas para realizar o

chaveamento:

e chaveamento em amplitude (ASK - Amplitude Shift Keying);
e chaveamento em frequéncia (FSK - Frequency Shift Keying);

e chaveamento em fase (PSK - Phase Shift Keying).

A Figura 3.8 exemplifica o funcionamento deste trés tipos de chaveamento para a utilizagao
de um sinal binério.

Devido a preocupag@o do consumo energético as RSSF utilizam rddios de muito baixa po-
téncia, podendo estas, na sua maioria, realizar FSK, PSK, ou uma combinagdo das trés formas
bésicas de modulacdo. a transmissdo € realizada com uma poténcia maxima de 10mW (10dBm)
[USA], ImW (1dBm) [UE]. O receptor usualmente consegue identificar sinais de muito baixa po-

téncia, conseguindo receber até sinais com uma poténcia de -100dBm (10~ 1“mW). Sendo o dBm
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Figura 3.8: Modulag@o com um sinal bindrio [9].

uma unidade referida em decibéis a uma poténcia de 1 mW, logo para se calcular a poténcia nesta

unidade utiliza-se a seguinte férmula:

P[dBm] = 10log <m> (3.2)

Ora se o receptor de um né consegue receber um sinal com -100 dBm, quer dizer este é capaz
de receber sinais tao fracos como de 0,1 pW (pico watt). Esta sensibilidade é bem necessaria no
lado do receptor, pois uma onda RF com a sua dispersdo e atenuacio que sofrem ao decorrer a
sua propagacdo, faz com que a poténcia do sinal na sua recep¢do seja sempre muito inferior a da
utilizada na sua transmissdo. Para descrever a propagacdo das ondas RF sdo utilizados modelos
matematicos baseados nas equagdes de Maxwell [77, 78]. Sendo um modelo simples o apresen-
tado pela férmula de Friis, que modela matematicamente a propagacao de ondas eletromagnéticas

no espacgo livre [79].

P 2 \?
Fl = (Md) G,G, = LfsG,G, (3.3)

em que:

e P, é a poténcia transmitida;
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P. é a poténcia recebida;

G, ganho da antena do transmissor;

G, ganho da antena do receptor;

e A é o comprimento de onda;

d a distancia entre o transmissor e o receptor;

Lfs é a "perda de transmissdo em espaco livre".

Defini¢ao do sistema

Quando aplicada uma antena omnidirecional num transmissor, teoricamente este transmite

ondas de radio de igual forma em todas as direcdes, mas uma antena real é nao uniforme, e é

descrita pelo seu ganho direcional. Pela aproximacdo de Friis percebe-se que no espaco livre, um

receptor colocado a uma distancia d do transmissor, receberd uma poténcia da onda RF que é o

inverso do quadrado da distincia [80], tal como demonstrado na Figura 3.9.

c
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Figura 3.9: RSSI em fung@o da distancia entre transmissor (Tx) e o receptor (Rx) [9].

A aproximacao de Friis pode ser matematicamente descrita em decibéis por:

P, — P, = —20log(d) +201log(dp)[dB]

Em que a parcela 20log(dy) jé inclui o peso de G;, G, e <%>

(3.4)

Este modelo € um modelo irrealista, pois existe sempre obsticulos entre o transmissor e re-

ceptor, o que faz com que o sinal sofra atenuagdo por causa da absorcdo eletromagnética desses

obstaculos [68]. Alguma literatura explica o uso da férmula de Friis para criar um modelo da

propagacdo das ondas RF em ambientes com obstdculos, para isso utilizam uma modificagdo no

expoente n da varidvel d. Sendo os valores tipicos para n [80, 81]:
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e Espaco livre 2

e Area urbana celular 2,7a3)5
e (é¢lula sombreada urbana 3a5

e Dentro de edificios (“LOS”) 1,6a1,8
e Obstruido em edificios 4a6

e Obstruido em fabricas 2a3

O transceptor utilizado pelas motes Tmote sky é o CC2420 [82], construido num tnico circuito
integrado, utilizando a tecnologia CMOS, e projetado para operar na faixa de 2,4 GHz cumprindo
o standard IEEE 802.15.4, podendo a poténcia do transmissor variar entre -25dBm e 0dBm de
forma programdvel, e a sensibilidade do receptor ir até aos -94 dBm, utilizando a modulagdo
OQPSK (offset quadrature phase shift keying), assim como a codificagdo DSSS (direct-sequence
spread spectrum). A modulacdo referida permite uma maior efici€ncia na transmissdo, podendo
esta atingir uma taxa de transferéncia de 250 Kbps. A utilizacdo da codificacdo DSSS atribui
ao sinal de rddio uma maior robustez, evitando assim interferéncias e efeitos de propagacdo por
caminhos multiplos. Disponibiliza o RSSI no formato digital em complemento para 2 de 8 bits,

com uma gama maxima de + 6dB. Onde a intensidade do sinal calculada da seguinte forma [82]:

P. = RSSI_DIG + RSSI_OF FSET [dBm] (3.5)

sendo RSSI_DIG o valor digital na forma de complemento para 2 e RSSI_OFFSET o valor de
-45dBm.

3.8 Resumo

Neste capitulo € apresentado o problema que se propde solucionar de uma forma detalhada, e
a importincia dessa questao.

Seguidamente é apresentada a metodologia que se ird seguir, pois pretende-se seguir desde
inicio boas normas de trabalho, de forma a que se consiga obter um sistema que cumpra todos os
requisitos.

Para contextualizar, € apresentada a metodologia que € utilizada nas operacdes com os UAVs,
tentando assim perceber o que € necessdrio e as restricdes impostas pelos varios motivos inerentes
a este tipo de operacao.

Também € neste capitulo que se apresentam os requisitos para o sistema a desenvolver e, a
partir dos quais, se criam as métricas apresentadas na secg¢ao seguinte.

De seguida € apresentado o software que ird ser necessdrio para a realizacio deste sistema,
como também para fazer integrante do mesmo.

Finalmente é analisado possiveis abordagens para varios componentes e/ou técnicas e dessa

forma realizarmos uma escolha ponderada.
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Capitulo 4

Implementacao do sistema

Antes da explicagdo de cada etapa realizada para a implementag@o do sistema, temos a arqui-
tectura do sistema implementado. Podemos dividi-lo em trés sub-sistemas:

o RSSF - rede disseminada responsdvel, pela recolha dos dados pretendidos, assim como a
sua transmissdo, e que contém a infra-estrutura necessdria para o sistema de caraterizagdo

da mesma;

e UAV - veiculo aéreo néo tripulado com capacidade de comunicar com a RSSF disseminada,
com 0 recurso a mote no seu interior, assim como de comunicar com a Ground Station, para

o encaminhamento dos dados recolhidos pela RSSF;

o Ground Station - estacdo de operacdo em terra capaz de receber a informacao retransmitida
pelo UAYV, assim como realizar o tratamento dos dados recolhidos e da sua apresentagio para
o utilizador do sistema, sendo este sub-sistema a interligacdo entre o utilizador e o sistema

desenvolvido.

Na Figura 4.1 € possivel ver a arquitectura funcional do sistema desenvolvido.

UAV Ground Station

Mote base Rede WiFi

Recepcdo de Dados Recepcdo das mensagens

Recolha de dados

Igep Neptus
Criagdo de ficheiro de log Tratamento dos dados
Célculo da possicéo
Retransmissdo das Apresentacdo dos dados
mensagens por wifi

2,4 GHz Transponder

Transmissdo de dados

Figura 4.1: Arquitectura Funcional.
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4.1 RSSF - Rede de Sensores Sem Fios

Inicialmente, para se perceber o funcionamento dos nés bem como a sua programacao, foram
realizados varios exercicios do tutorial da wiki do tinyOS [83]. Neste processo inicial, muitos con-
ceitos necessdrios para a programacdo das motes foram assimilados, em que o conceito da criacdo
de um médulo de configuragdo, para se realizar o "bind"das interfaces com quais se pretende tra-
balhar, era algo a qual ndo se estava habituado, tendo criado alguns entraves no desenvolvimento
inicial de médulos para programar as motes.

Para se conseguir os objetivos de uma forma eficaz, tendo em conta o baixo conhecimento
inicial neste tipo de tecnologia, optou-se por dividir as motes em trés categorias de acordo com a
sua funcdo desejada para a rede, de forma a que esta permitisse o pretendido para o sistema. Essas

trés categorias sdo as seguintes:

e Base: Este n6 é o que recolhe os dados das outras motes, ou seja € o "root"da rede, e o que
realiza a interface entre a RSSF e a Igep. Para que este nd tenha estas competéncias, foi
programado com o médulo "Base". Uma vez que este n6 vai dentro do UAYV, a estimativa

da sua localizacdo também € realizada;

e Ancoras: Como verificado na seccio 2.11 existem algoritmos que precisam de uma infra-
estrutura prévia para o seu funcionamento, sendo estes nds 0s que criam essa infra-estrutura
para o correto funcionamento do algoritmo escolhido para implementar, ou seja o posicio-
namento destes nds é conhecido a priori. Estes nés tém a capacidade de medir o RSSI da
mensagem recebida e reencaminhar para o né base. Para estes nds obterem este funciona-

mento foram programados com o médulo "Intercepter”;

e (Cegos: Estes nés sdo os responsdveis por enviar uma mensagem periddica com os dados
pretendidos para a RSSF, e € também a estes nds que se quer estimar a sua localizagcdo. Para

terem este funcionamento foram programados com o médulo "BlindNodeCTP".

4.2 Igep

As implementacdes na Igep, foram demoradas, devido a sua arquitectura ARM do seu pro-
cessador, o que impede a compilacdo usual de programas, requerendo um cross-compile para a
realizacdo de uma compilagdo funcional neste tipo de arquitectura.

Outra dificuldade encontrada foi a falta de ferramentas de base da distribui¢do instalada de
fabrica (Poky, sec¢do 3.6.1), o que levou a tentativa de mudanga de distribui¢do, a qual sé ndo
chegou a ser realizada, devido aos links dos ficheiros de "bootloader"estarem indisponiveis, o que
levou a procurar uma solucdo com a distribuicao disponivel.

Como a maioria das ferramentas disponibilizadas pelo tinyOS para funcionar com os nés de
sensores estdo disponiveis em java, optou-se por arranjar uma maquina virtual java para instalar

na Igep, permitindo assim a utilizacdo dessas mesmas ferramentas, ou mesmo a criagao na mesma
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linguagem. Apds muita pesquisa e tentativas, foi encontrada uma maquina virtual de java para
sistemas embebidos com arquitectura ARM, disponibilizada pela ORACLE [84].

Isto possibilitou a transferéncia das ferramentas do tinyOS para Igep, mas para o seu funci-
onamento foi necessario realizar o cross-compile dos ficheiros "libgetenv.so"e "libtoscomm.so",
sem os quais nfo se conseguia utilizar as ferramentas. Assim ja foi possivel receber as mensagens
que a mote base recebia e transmitia para a porta USB, e partir da qual eram reencaminhadas com
o recurso da ferramenta "SerialForwarder", que possibilita o encaminhamento das mensagens re-
cebidas para uma socket sem se preocupar com o seu contetido.

Com esta funcionalidade obtida, era necessdrio um software que lesse as mensagens e as guar-
dasse num ficheiro de "log", para este efeito utilizou-se o cédigo fonte da ferramenta "Listen"e a
partir do qual se criou uma ferramenta para este propdsito, em que o seu funcionamento consiste
em tornar-se cliente do "SerialForwarder"e dessa forma ler as mensagens da socket e escreve-las

num ficheiro de log denominado de "log.txt".

4.3 Neptus

Depois de se perceber a arquitectura interna do Neptus, sec¢do 3.6.3, é preciso perceber a
arquitectura do plugin UAV, para o qual se desenvolveu um panel para servir de interface com o
sistema desenvolvido.

4.3.1 Arquitectura do plugin UAV

O plugin UAV € subdividido em trés componentes:

e panels: sao os componentes base para mdédulo de operacdo. E nestes panels que sdo dispo-

nibilizadas as funcionalidades da ferramenta para o utilizador.

e painters: componentes responsaveis pelo desenho nas consolas, invocando o StateRender2D

que se encontra na zona central do Neptus.

e listeners:componentes que colmatam a necessidade da sincronizacio entre um panel e os
painters a si associados. Ou seja os listners sdo interfaces para os processos de atualiza¢do
de informacdo. Quer isto dizer que cada panel que necessite possui o seu respetivo listner.

4.3.2 Mote Panel para o UAV plugin

Foi entdo criado um panel para permitir que o utilizador possa interagir com o sistema desen-

volvido. Este panel é composto por:

e um campo onde se introduz o IP da Igep, permitindo assim a conexao a diferentes Igeps,

isto em momentos diferentes;

e um botdo para escolha do ficheiro com as localizacdes das ancoras;
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e um toggle button para se realizar a conexao ou desconexdo com a Igep;

e dois sliders para se definir o tempo para trés estados das motes em que, graficamente, se
verificam estados por diferentes graus de transparéncia dos icons representativos das motes,
ou seja, se a ultima comunicacdo de uma mote foi realizada a um tempo inferior a0 minimo
definido, esta ndo tem transparéncia, caso o tempo da ultima comunicacio esteja entre 0s
dois valores escolhidos, o icon representativo desta mote apresenta um grau pequeno de
transparéncia, e o ultimo caso, em que o tempo da ultima comunicacio é superior ao valor

maximo escolhido, o icon apresenta o grau de transparéncia superior.

Sendo esta ferramenta desenvolvida em java, uma linguagem orientada a objectos e a qual ndo
tinha sido utilizada anteriormente, apresentou um periodo de aprendizagem para sua aplicacio.

Sendo o painel obtido o apresentado na Figura 4.2.

IF |192.168.106.26

Escolha a posigio das Ancoras!

Escolher Ficheiro |

| Disconnect |

Termpo Minimo

I Lt | ]

0 10 20 320 40 5350 &0
Tempo Maximo

0 10 20 30 40 50 &0

Figura 4.2: Imagem do panel criado.

4.3.3 Mote thread

Quando se pressiona o botao para conexao a Igep apresentado na sec¢do 4.3.2, é iniciado uma
thread. Sendo esta thread responsavel pela conexdo a socket da Igep na qual o SerialForwarder
estd a disponibilizar as mensagens recebidas e a partir das quais retira os dados, guarda no objecto
Mote, os dados correspondentes ao id dessa mote. E também nesta thread que esta implementado
o algoritmo de localizacio.

Sempre que uma nova mensagem ¢é recebida, € verificado o id do n6é que enviou a respetiva
mensagem, retirando-se assim o id da mensagem, Sendo este id um numero serial da mensagem,
compara-se com o ultimo guardado, caso exista perdas de pacotes enviados, guarda-se esse valor
e € calculado uma taxa de perdas de pacotes para cada mote.

Para a implementacio do algoritmo de localizacdo foi necessdrio guardar a informacgdo das

ligacdes que cada mote tém com os seus vizinhos, para isso optou-se pela utilizacdo de uma Hash
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Table, que é uma boa opcao para guardar informagdo, mas em que a sua implementacio deveria ter
sido diferente da realizada. Pois como foi implementada, é necessario remover a linha e volta-la
a introduzir com os dados da Mote atualizados, isto porque a "chave"da Hash Table é o objecto
Mote onde sdo armazenados os seus dados. Deveria-se ter usado uma "chave"sé com os ids e a
partir do qual se atualizava o respectivo objecto Mote com o mesmo id.

Este procedimento foi o escolhido devido ao fraco conhecimento destas estruturas (Hash Ta-
ble), o que levou a vdrias dificuldades de implementacdo quer das funcionalidades quer dos algo-

ritmos.

4.3.3.1 Mote location

Para realizar as localiza¢des foi utilizado, como referido na seccdo 3.7.5, o método RSSI.
Para calcular a posi¢ao dos nés de sensores foi escolhido o método Bounding Box, apresentado
na seccdo 2.10.3, isto devido ao facto de requerer célculos simples, de ser bastante percetivel o
seu funcionamento e ainda por possibilitar saber imediatamente a margem de erro para a posi¢ao
estimada.

Implementados estes métodos com a conjugagdo da infra-estrutura criada previamente, apre-
sentada na seccio 4.1, a posicdo de cada n6é de sensor é calculada, assim como a sua respectiva

margem de erro, sendo estes dados guardados.

4.3.4 Mote painter

Para que toda esta informacdo esteja visivel para o utilizador, foi necessdrio criar um painter
para estes dados serem apresentados ao utilizador.

Sendo assim, o painter utiliza o listner associado ao Mote panel para ir atualizando os dados
que apresenta.

Ap6s ter sido carregado o ficheiro com a informagdo da posi¢do das ancoras, este painter
desenha-as nas localiza¢des descritas no ficheiro escolhido. Apds o algoritmo de localizagdo ter
estimado uma posi¢do para um né de sensores, é da responsabilidade deste mddulo desenha-lo
nessa posi¢do, quando o utilizador clica com o rato em cima de uma mote, também € da responsa-

bilidade deste médulo apresentar a informacao dessa mote, sendo informacéo a seguinte:
e mote id;
e luz visivel;
e luz ndo visivel;
e humidade;
e temperatura;
e erro maximo da latitude;

e erro maximo da longitude;
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e n° de pacotes perdidos em relagdo a mote selecionada;

e taxa de pacotes perdidos em relacdo a mote selecionada.

A Figura 4.3 exemplifica como o painter apresenta os dados para utilizador.

Vehicle: pilatus-03

Dow PG Tlow @

Figura 4.3: Exemplificagdo de como os dados sdo apresentados ao utilizador.

4.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as implementagdes realizadas para se obter o sistema pre-
tendido, assim como a explicacdo de como foi implementado cada um dos componentes deste
sistema, e também referenciadas as vdrias dificuldades encontradas na implementacao do mesmo,

bem como se tornou possivel ultrapassar essas dificuldades.



Capitulo 5

Testes e Resultados

Ap6s a descricdo do sistema e da sua implementacgao, torna-se necessario apresentar os testes
realizados e os seus resultados. Para verificar se o sistema funciona como previsto e se cumpre 0s

requisitos previamente definidos para este projeto.

5.1 Teste da RSSF

Como a primeira parte que se implementou foi a RSSF, verificou-se se esta funcionava como
previsto, com a transmissdo das mensagens definidas e se eram recolhidas pelo n6 definido como
base. Nesta fase, a base estava ligada a um PC usual e utilizou-se a ferramenta "Listen"disponibilizada
pelo tinyOS para se conseguir ler as mensagens recebidas por este nd. Desta forma foi possivel
verificar que as mensagens eram corretamente recebidas pelo né base e que a rede dispunha da

topologia pretendida.

Para utilizar esta ferramenta é necessario escrever na linha de comandos "$: java net.tinyos.tools.Listen
-comm serial @/dev/ttyUSBO:telos". Onde "-comm serial @/dev/ttyUSBO0"serve para indicar que a
mote estd conectada na porta USBO e € para fazer leitura dessa porta, ja o "telos"é um alias para
o baudrate, sendo o baudrate para as motes utilizadas de 115200, ou seja € possivel escrever este

comando com utiliza¢do dos "115200"no lugar de "telos".
Com a utilizag@o desta ferramenta obteve-se os resultados apresentados na Figura 5.1.

Como verificado nessa figura, a forma como os dados sdo apresentados por esta ferramenta
sdo pouco legiveis e percetiveis para se poder retirar qualquer tipo de conclusao, a ndo ser que as

mensagens estdo a ser transmitidas, propagadas pela rede e recebidas pela mote "base".

Entdo, para se perceber melhor o que se estd a receber, recorreu-se a outra ferramenta dispo-
nibilizada pelo tinyOS, o "MsgReader", em que, para se utilizar esta ferramenta € necessario criar
uma classe java com o parsing da estrutura da mensagem em utilizacio para esta ferramenta poder

"perceber"as mensagens recebidas.

Na Figura 5.2 ¢ apresentado os resultados obtidos com a utilizag@o desta ferramenta.
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O™ @ arai@arai-Satellite-A300: ~/WSNCenario1/WSN

00 GO 60 00 GO 0O 60 OO0 6O 00 OO GO 6O MO 6O 0O 00 OO GO GO 6O OO 6O MO OO 00

B 00 00 00 00 00 0O 00 00 OO E6 0O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 0O GO
00 00 00 0O 00 0O OO OO OO GO OO OO 0O DO OO OO OO GO GO SA 0O B5 00 00 GO 6O

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 3A 00 14 00 01 60 55

00 FF FF 00 00 62 OO 80 OO GO0 6O 3A 01 00 14 60 OO GO GO 00 GO OO MO 6O OO 6O 0O
00 GO0 00 0O 0O 0O 0O 0O 0O 00 0O GO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO OO OO DO OO 0O 6
C 00 00 0O 0O 00 0O 00 00 OO E6 0O OO OO OO OO OO OO 0O 0O OO 23 0O OO OO 0O GO
00 00 00 00 0O 0O OO OO0 0O D3 00 0O 0O DO OO OO 0O O1 GO B6 0O BD ©O0 0O GO GO

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 3B 00 14 00 01 @0 56

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 GO0 00 3B 61 00 14 00 00 GO GO GO0 OO OO OO OO 0O GO 0O
00 GO0 00 0O 0O 0O 0O 0O 0O 00 0O GO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO OO OO DO OO 0O 6
B 00 0O 0O 0O 0O 0O 00 OO0 OO E7 OO 0O OO DO OO OO OO GO OO OO 23 DO OO OO OO GO
00 00 00 00 00 0O OO 60 00 D4 00 0O 00 DO OO 0O 00 01 G0 BE 00 99 €0 0O 0O GO

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 3C 00 14 00 01 00 57

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 G0 00 3C 61 00 14 00 00 GO GO GO 0O OO OO OO 0O GO 0O
00 GO0 00 0O 0O 0O 0O 0O 0O 00 0O GO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO OO OO DO OO 0O 6
B 00 00 00 00 00 00 00 00 OO E6 00 0O OO 0O 00 OO OO 0O 00 0O 23 0O OO OO 0O GO
00 00 00 0O 00 0O 0O 00 00 D3 00 0O 0O DO OO 0O 00 01 gp 9C 00 B7 00 00 00 00

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 3D 00 14 00 01 00 58

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 G0 00 3D 61 00 14 00 00 GO GO GO 0O OO OO OO 0O GO 0O
00 00 00 0O 0O 0O 0O 00 0O 00 OO OO OO OO OO 0O 0O OO OO OO OO OO OO DO OO 0O

B 00 00 0O 60 60 OO0 0O OO0 OGO E6 GO 0O 6O MO OO OO GO GO 6O MO 23 0O OO OO GO GO
00 00 00 00 00 0O 0O 00 00 D4 00 0O 0O OO OO OO 0O ©G1 GO B85 00 BC 00 0O GO 6O

Figura 5.1: Verificacdo que as mensagens eram recebidas pela mote "Base".

O™ @ arai@arai-Satellite-A300: ~/WSNCenario1/WSN/Base/src

[anchors_id=0x23 0x0 0x0 6x6 Ox0 Ox0 Ox6 6x0 ]
[anchors_rssi=0xd2 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 Ox0 ]
[numAnchors=0x1]

[Visible=0x9c]

[NotVisible=6xbd]

[Temp=8x8]

[Hum=0x8]

1340200410226: Message <ColRssiMsg=
[counter=8x1a]
[hopCounter=0x1]
[from=0x14 Ox0 OXx0 Ox0 Ox0 Ox0 OX0 OXO0 0X0 0x0 ]
[to=0x0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 0x0 0x0 ]
[Lgi=0x6Cc Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 O0xO0 OxO0 Ox0 Ox0 0x0 ]
[rssi=0xe6 Ox0 Ox0 OxO0 Ox0 OxO0 Ox0 OxO0 Ox0 OxO ]
[anchors_1d=0x23 0x0 0x0 Ox0 Ox0 0x0 Ox0 Ox0 ]
[anchors_rssi=0xd2 0x0 0x0 Ox6 Ox0 0x0 6x0 0x0 ]
[numAnchors=0x1]
[Visible=8x85]
[MotVisible=0xbf]
[Temp=0x0]
[Hum=0x0]

Figura 5.2: Resultados obtidos com a ferramenta "MsgReader"com a mote "base"ligada a um PC.

5.2 Teste da configuracao da IGEP

Ap6s a configuracdo da IGEP, era necessério verificar se essa configuracdo era valida, se os
moédulos e software instalado eram suficientes para o funcionamento pretendido para o sistema e,
como algum deste software foi desenvolvido especificamente para este projeto, verificar se funci-
onava corretamente e que nao continha bugs que impedissem o seu funcionamento pretendido, ou
causassem falhas criticas de sistema.

Para isso, inicialmente recorrendo as mesmas ferramentas utilizadas na sec¢do anterior (5.1),
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verificamos se a leitura do nd base funcionaria da mesma forma, pois estamos perante uma arqui-
tectura de processador diferente. Isto foi conseguido através de um tinel SSH para com a IGEP. E

apos tal ter sido verificado, como se pode verificar na Figura 5.3.

@™ @ arai@arai-Satellite-A300: ~/WSNCenario1/WSN/Base/src

C 00 00 0O 0O 00 00 0O 00 0O D7 0O OO OO OO 0O OO OO 0O 0O OO 23 0O 0O OO 0O GO
00 00 00 00 00 0O 00 00 0O C5 00 DO 0O 0O OO OO 00 O1 00 81 00 97 00 0O 00 0O
00 FF FF 00 60 69 00 72 21 00 01 60 14 00 61 60 14
00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 00 01 61 00 14 00 OO0 GO0 GO 00 0O OO OO OO0 OO GO 6O
00 GO0 00 00 0O 0O 0O OO0 0O GO 00 OO OO OO OO OO 0O 0O OO OO OO OO OO 0O 00 0O 6
C 00 00 00 0O 00 00 0O 00 00 D5 0O OO OO0 0O 00 0O OO OO OO OO 23 0O OO0 OO 0O 0O
00 00 GO 00 OO 0O 0O OO GO C6 OO VO 6O MO OO OO GO O1 OO S50 0O 98 60 OO GO OO
00 FF FF 00 00 69 00 72 33 00 00 00 00 00 0O 00 15

09 00 72 21 00 062 00 14 00 01 00 16

62 00 80 0O 0O 00 02 01 00 14 00 0O 00 DO 0O DO OO 0O 0O 0O 00 0O
00 00 00 00 0O 0O OO 00 0O 0O 00 0O 0O OO OO 0O 0O 00 00 0O 0O 0O OO 0O 00 00 6
C 00 00 0O 0O 00 00 0O 00 0O D2 0O OO 0O OO 00 OO OO OO OO OO OO DO OO OO 0O GO
00 G0 00 00 00 0O 0O OO OO 0O 0O OO 0O OO OO OO OO GO OO 92 0O S50 00 0O GO0 GO
00 FF FF 00 00 69 00 72 21 00 03 00 14 00 01 00 17
00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 00 03 01 00 14 00 0O GO0 0O 00 00 0O 0O OO0 0O GO 0O
00 GO0 00 00 0O 0O 0O OO0 0O GO 00 OO OO OO OO OO 0O 0O OO OO OO OO OO 0O 00 0O 6
B 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 CF 0O OO OO 0O 00 OO OO 0O OO OO OO DO OO OO GO 0O
00 G0 00 00 0O 0O 0O OO OO GO 0O OO 0O OO OO OO OO GO GO 7E 00 BS 00 00 GO0 GO
00 FF FF 00 00 €9 00 72 21 00 04 00 14 00 01 €0 18
00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 00 04 01 00 14 00 00 GO0 OO 00 0O OO OO OO0 OO GO 6O
00 GO0 00 00 0O 0O 0O OO0 0O GO 00 OO OO OO OO OO 0O 0O OO OO OO OO OO 0O 00 0O 6
C 00 00 00 0O 00 00 0O 00 00 CF 0O OO OO OO 00 OO OO 0O OO OO OO DO OO OO GO GO
00 00 00 00 00 0O 0O OO OO OO 0O OO 0O 0O OO OO OO GO OO 72 00 95 00 0O 00 0O

Figura 5.3: Verificacdo que as mensagens eram recebidas pela mote "Base"quando esta ligada a
Igep.

De uma forma andloga aos testes feitos quando a mote "base"estava ligada num PC (5.1),
transferiu-se a classe que permite o parsing da mensagem para a Igep, e assim voltou-se a utilizar
0 "MsgReader"para ser possivel uma maior percecdo do conteido das mensagens recebidas, tal

como apresentado na Figura 5.4.

Foi realizado o teste a ferramenta que realiza o reencaminhamento da informacdo da porta
série, neste caso USB, para um socket da prépria IGEP. Para cumprir esta funcionalidade, utiliza-
se o SerialForwarder disponibilizado pelo tinyOS, para verificar se o seu funcionamento era o
suposto, recorreu-se de novo as ferramentas Listen e MsgReader e como demonstrado nas Figuras

5.5,5.6 , onde se pode que o funcionamento pretendido foi verificado.

Com estes requisitos funcionais validados, era necessério entdo verificar se a IGEP sempre
criava o ficheiro de log pretendido. Esta funcionalidade € realizada por um software criado para
esse proposito, e para verificar se este software fazia o pretendido, além da obvia verificagdo do
conteddo do ficheiro no fim de cada utilizacdo do sistema, utilizou-se o comando de shell do linux
tail para verificar o que € que era escrito em cada instante no ficheiro, e se correspondia com que

estava a ser demonstrado pelo listen, este teste pode ser visto na Figura 5.7.
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@™ @ arai@arai-Satellite-A300: ~/WSNCenario1/WSN/Base/src

[anchors_id=0x0 0x0 6Ox0 8x0 Ox0 Ox0 Ox0 0x0 ]
[anchors_rssi=0x0 0x0 Ox0 0x0 Ox0 Ox0 Ox0 6x0 ]
[numAnchors=0x8]

[Visible=0x89]

[NotVisible=0x96]

[Temp=8x8]

[Hum=0x8]

946685273583: Message <ColRssiMsg>
[counter=0xe9]
[hopCounter=0x1]
[from=0x14 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 OX0 0x0 Ox0 ]
[to=0x0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 0x0 0x0 ]
[Lgi=0x6Cc Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 O0xO0 OxO0 Ox0 Ox0 0x0 ]
[rssi=0xd1 0x0 Ox0 Ox0 Ox0 OxO0 Ox0 OxO0 Ox0 Ox0 ]
[anchors_id=0x0 0x0 0x0 Ox0 Ox0 Ox0 0x0 0x0 ]
[anchors_rssi=0x0 0x0 0x0 O0x0 Ox0 0x0 0x0 0x0 ]
[numAnchors=0x0]
[Visible=8x6d]
[MotVisible=6xb1]
[Temp=0x0]
[Hum=0x0]

Figura 5.4: Resultados obtidos com a ferramenta "MsgReader"com a mote "base"ligada a Igep.

5.3 Teste da consola Neptus

5.3.1 Teste da interligacido do Neptus ao resto do sistema

Antes do desenvolvimento do painel para agregar a interface grafica e de implementar o algo-
ritmo, foi evidente que era necessdrio verificar se as mensagens chegavam ao Neptus e que este
sabia realizar o respetivo parsing. Para isso realizou-se num ciclo uma série de Print Outs na

consola, com vérios campos da mensagem, tal como a apresentado na Figura 5.8.

5.3.2 Teste do painel

Primeiro realizou-se um teste sé com o painel criado, tendo sido criado um "main"” para esse
efeito, onde foi verificado se as funcionalidades criadas se encontravam disponiveis e funcionais.
Verificou-se entdo se a introduc¢do do IP (Internet Protocol) era realizada com sucesso, apds isso
se a conexdo e a desconexdo a IGEP era realizada com o pressionar do Toogle Button. Com um
contador na thread, verificou-se de seguida se, ao pressionar o botdo para desconectar a thread
era interrompida, e se ndo terfamos vdrias threads iguais a correr a0 mesmo tempo. Tudo isto foi

verificado com simples Outputs nas respetivas consolas.

5.4 Teste do algoritmo Localizacao

Para testar o algoritmo de localizacdo foram realizados dois testes, um primeiro em ambiente
laboratorial, em que se conseguiu verificar o comportamento do algoritmo. Para este teste foram

utilizados quatro nés como ancoras e dois como nds cegos € um como a base.
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root@igep@®x0:~# java net.tinyos.sf.SerialForwarder -port 30124 -comm serial@/de
v/ttyUSBA:115200 -no-gui

Listening to serial@/dev/ttyUSBO:115200

Listening for client connections on port 38124

serial@/dev/ttyuUsBO:115200: resynchronising

serial@/dev/ttyUsB@:115200: bad packet

SF enabled, ® clients, 151 packets read, © packets written D

O arai@arai-Satellite-A300: ~/WSNCenario1/WSN/Base/src

arai@arai-Satellite-A300:~/WSNCenariol/WSN/Base/src$ java net.tinyos.tools.Liste
n -comm sT@192.168.106.26:30124

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 63 00 14 00 01 02 7E

00 FF FF 00 00 62 00 80 05 00 02 63 01 00 14 00 00 00 0O 00 00 0O 00 00 00 00 00
00 00 00 0O 00 00 60 00 00 0O 0O OO GO 00 60 600 0O OO0 OO 0O 0O 0O 00 00 00 60 6
B 00 00 00 00 0O 0O 60 60 00 D2 0O 0O 0O 0O OO 00 OO0 0O 6O OO 23 0O 00 00 00 60
00 00 00 00 60 60 00 00 00 DO 00 0O 0O 600 60 60 00 01 0O 77 00 B6 00 60 60 0O

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 64 00 14 00 01 02 7F

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 02 64 01 00 14 00 00 0O 0O 0O OO OO 0O OO 00 OO O
00 00 00 0O 0O 0O OO OO0 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 0O OGO 0O

B 00 00 00 0O 0O GO 0O GO 0O D2 OO 0O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 0O OO 0O 0O
00 60 00 00 OO OO OO OO 0O OO GO OO OO OO GO OO GO OO GO 89 0O 97 00 00 00 0O

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 65 00 14 00 01 02 80

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 02 65 01 00 14 00 00 0O OO OO OO OO OO OO OO0 OO OO
00 00 00 0O 0O 0O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 0O 6
B 00 00 00 0O 0O GO 0O 0O 00 CA OO 0O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 0O OO 0O 0O
00 60 00 00 OO OO OO OO 0O OO GO OO OO OO GO OO GO €O GO 93 00 C1 00 OO 00 0O

00 FF FF 0O 00 09 00 72 21 00 66 0O 14 00 01 02 81

00 FF FF 0O 00 62 00 80 0O 0O 02 66 01 00 14 00 00 0O OO OO OO OO 0O OO0 00 0O 0O
00 00 00 0O 0O 0O OO0 00 OO0 0O OO 0O OO 0O OO OO0 0O OO0 OO 0O 0O 0O OO OO OO0 60 6
B 00 00 00 00 0O 00 0O 00 00 D3 00 OO 0O 0O 0O 0O OO0 0O OO OO 23 00 0O 00 0O 00
00 00 00 0O 00 00 00 00 00 D1 00 00 0O 0O OO0 00 0O 01 0O 75 00 AB 00 00 00 0O

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 67 00 14 00 01 02 82

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 02 67 01 00 14 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 0O 00

Figura 5.5: Screen shot com a utilizagio do "SerialForwarder'na Igep e o Listen no PC.

Neste teste colocou-se uma ancora aproximadamente em cada canto do laboratorio, e espalhou-
se os dois n6s mais a base, estando esta conectada com a Igep. O resultado obtido é o apresentado
na Figura 5.9.

Como as distancias entre nés durante este teste foram curtas, menos de 8 metros, ndo existiu
qualquer tipo de perdas de pacotes.

Durante este teste para verificar se o sistema mantinha coeréncia em relagdo as medicdes de
RSSI, durante 75 minutos, e com um periodo de 5 minutos, foi retirado o erro de latitude e de
longitude para cada posicao estimada.

Esses resultados, devido a sua dimensdo, foram divididos em duas tabelas: a Tabela 5.1 e
Tabela 5.2.

Com estes dados foram elaborados vérios gréaficos para que se percebesse melhor o significado
destes dados obtidos.

Primeiro foi feito um gréfico para cada mote com os seus erros tal como apresentados nas

tabelas, mais o erro euclidiano (ver Figuras 5.10,5.11,5.12).
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root@igep@0x0:~# java net.tinyos.sf.SerialForwarder -port 30124 -comm serial@/de
v/ttyUSBO:115200 -no-gui

Listening to serial@/dev/ttyUSBO:115200

Listening for client connections on port 30124

serial@/dev/ttyuUsBe:115200: resynchronising

serial@/dev/ttyusBe:115200: bad packet

SF enabled, © clients, 341 packets read, @ packets written D

MO G arai@arai-Satellite-A300: ~/WSNCenario1/WSN/Base/src

arai@arai-sSatellite-A300:~/WSNCenariol/WSN/Base/src$ java net.tinyos.tools.MsgRe
ader -comm sT@192.168.106.26:30124 ColRssiMsg
1340201534070: Message <ColRssiMsg>
[counter=0x2cc]
[hopCounter=0x1]
[from=0x14 0x0 Ox0 Ox0 Ox0 0x0 Ox0 Ox0 0x0 Ox0 ]
[to=0x0 Ox0 OxO Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 0x0 ]
[lgi=0x6c Ox0 Ox0 0x0 Ox0 Ox0 OxO0 Ox0 oo oxe 1
[rssi=0xd3 0x0 0x0 Ox0 OxO0 Ox0 OxO Ox0 Ox0 Ox0 ]
[anchors_id=8x23 0x0 0x0 0x0 Ox0 Ox0 0x0 0x0 ]
[anchors_rssi=0xd1l 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 Ox0 ]
[numAnchors=0x1]
[Visible=8x83]
[NotVisible=8xbd]
[Temp=0x0]
[Hum=8x8]

1340201535039: Message <ColRssiMsg=
[counter=0x2cd]
[hopCounter=0x1]
[from=0x14 0x0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 ]
[to=0x0 Ox0 OxO Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 Ox0 0x0 ]
[lgi=0x6b 0x0 0x0 0x0 Ox0 Ox0 OxO0 Ox0 OxO 0x0 ]
rssi=0xd5 0x0 Ox0 0x0 Ox0 0x0 Ox0 Ox0 Ox0 0xO

Figura 5.6: Screen shot com a utilizacio do "MsgReader"na Igep e o Listen no PC.

Tabela 5.1: Dados obtidos no teste efectuado no laboratério (12 parte)

1D Tempo (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

10 | Erro Latitude (m) | 2,54 | 2,30 | 2,26 | 1,10 | 0,56 | 0,88 | 1,55 | 1,57
Erro Longitude (m) | 1,48 | 1,14 | 1,05 | 1,01 | 1,01 | 0,84 | 1,19 | 1,12
20 | Erro Latitude (m) | 1,38 | 1,15 | 1,12 | 1,24 | 1,15 | 1,26 | 1,25 | 1,15
Erro Longitude (m) | 0,74 | 0,59 | 0,58 | 0,62 | 0,62 | 0,63 | 0,69 | 0,63
0 Erro Latitude (m) | 0,72 | 0,70 | 0,66 | 1,06 | 0,71 | 0,83 | 1,07 | 0,67
Erro longitude (m) | 0,93 | 1,10 | 0,98 | 0,62 | 0,96 | 0,86 | 0,60 | 1,00

Como as estimativas obtidas podem entrar no calculo das outras estimativas, caso essa mote
seja vizinha desta nova mote da qual se quer estimar a sua posi¢do, foi elaborado um gréfico com
erros euclidianos das estimativas obtidas, para ser mais facil a percecdo da existéncia de alguma
correlacdo entre os erros e, consequentemente, suas estimativas. Ver a Figura 5.13 para ver esta
comparagdo entre os erros obtidos.

Ao analisarmos estes resultados, verificamos que o sistema tem uma boa fiabilidade e que, ape-

sar da dependéncia que pode existir entre estimativas, este sistema mostra uma boa concordéancia
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root@igep0ox0:~# java net.tinyos.sf.SerialForwarder -port 30124 -comm serial@/de
v/ttyUSBO:115200 -no-gui

Listening to serial@/dev/ttyUsBO:115200

Listening for client connections on port 30124

serial@/dev/ttyuUsBO:115200: resynchronising

serial@/dev/ttyusBe:115200: bad packet

SF enabled, 1 client, 744 packets read, ©® packets written D

@™ @ arai@arai-Satellite-A300: ~

root@igepooxo:~# tail -f log.txt

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 75 00 14 00 01 63 91

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 63 75 01 00 14 60 00 0O 00 00 00 00 GO0 00 0O 00 00
00 0P OO OO 00 OO GO 0O GO PO OO 0O OO OO 0O OO GO GO 0O GO MO 6O OO OO OO 0O

C 0O 6O PO OO 0O OO 00 OO 60 D1 OO GO OO 6O OO OO OO OO OO OO 23 OO GO 0O GO 0O
00 00 00 OO GO 0O GO OO GO C4 OO OO OO OO GO GO 0O @1 MO 75 @O A5 00 00 OO 0O

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 76 00 14 00 01 @3 92

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 03 76 01 00 14 00 00 0O 0O 00 0O 00 OO 00 0O 00 00
00 00 00 0O 00 OO0 0O 00 0O OO OO 00 OO 0O 0O OO OO OO 0O OO OO OO OO0 0O 00 00 o
C 00 00 00 00 00 €O 00 00 00 CE OO0 00 0O 00 00 00 00 600 00 00 23 00 OO0 00 0O 00
00 00 00 00 00 0O 00 00 66 CA 60 00 0O 0O 00 60 00 01 GO 65 0O B0 OO0 00 0O 00

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 77 00 14 60 01 @3 93

00 FF FF 00 00 62 G0 BO 60 00 O3 77 01 00 14 GO GO OO OO0 OO OO OO OO 0O OO GO 0O
00 00 OO OO 0O OO GO OO GO PO GO PO OO OO 0O OO OO GO 0O GO OO 6O OO OO OO 0O 6
B 00 00 00 0O 00 OO 00 OO 0O CF OO OO OO 00 0O 0O OO OO OO DO 0O OO OO 00 OO 0O
00 00 00 00 00 00 0O 0O 0O 0O OO0 0O 0O OO OO0 OO 00 OO 0O 90 00 AO OO0 00 0O 00

00 FF FF 00 00 09 00 72 21 00 78 00 14 00 01 63 94

00 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 63 78 01 00 14 60 00 00 GO0 00 00 60 00 00 OO 00 00
00 00 OO OO 0O OO GO OO GO PO GO PO OO OO 0O OO OO GO 0O GO OO 6O OO OO OO 0O 6

A 0O 00 0O OO GO OO 60 OO G0 CE OGP OO OO 0O OO GO GO GO MO GO 23 OO GO 0O OO 0O
00 00 00 OO GO OO GO PO GO BO OO OO OO OO OO GO 0O O@1 PO 6E @O A7 GO 00 OO 0O

00 FF FF 00 00 069 00 72 21 00 79 00 14 00 01 @3 95

100 FF FF 00 00 62 00 80 00 00 63 79 01 00 14 00 00 0O 0O 00 0O OO0 OO 00 OO 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 6

Figura 5.7: Screen shot do "tail"ao ficheiro "Log.txt".

Tabela 5.2: Dados obtidos no teste efectuado no laboratério (2% parte)

ID Tempo (min) 45 50 55 60 65 70 75

10 | Erro Latitude (m) | 2,20 | 2,19 | 2,43 | 3,47 | 2,40 | 2,91 | 1,93
Erro Longitude (m) | 1,03 | 1,13 | 1,94 | 2,27 | 1,22 | 1,73 | 0,95
20 | Erro Latitude (m) | 1,24 | 1,23 | 1,55 | 1,23 | 1,52 | 1,88 | 1,43
Erro Longitude (m) | 0,66 | 0,65 | 0,80 | 0,66 | 0,79 | 0,96 | 0,73
0 | Erro Latitude (m) | 0,79 | 0,71 | 0,75 | 0,76 | 0,88 | 0,82 | 0,92
Erro longitude (m) | 0,92 | 1,10 | 0,83 | 0,88 | 0,71 | 0,48 | 0,60

temporal das medicdes de RSSI.

Ap6s estes resultados obtidos em ambiente laboratorial, fez-se um teste no parque de esta-
cionamento dos alunos da FEUP. Foram selecionadas quatro localizacdes para se posicionar as
ancoras, evitando-se a colinearidade destas posi¢des, pois, pela literatura, quanto menos colineari-
dade, melhor serd o funcionamento do sistema de localiza¢do, mas devido a disposi¢cdo do parque,

nao foi possivel evitar totalmente a colinearidade entre as posi¢des. As posi¢des escolhidas, assim
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File Edit Sourc Project Run Window
(I8 & |- 0orar|® 9| | % <@y o (& <sava
5 Project Explorer % = B ||[I MotePainter.java [_@ UavMotePanel.java (E UavMoteSocketThread.java 32 *_[J] Mote.java W@ Connection.java W =g
55 v if (mote.getId() == mtnp.get1d()) { A
=% note. [[TEi% (nsg. get Visible(), msg.get NotVisible(), msg.get Temp(), msg.get Hum(), msg.get counter());
1 JAVAServe

1 Listen System.out.println("visible: " + mote.getvisible());
- System.out.println("Notvisible: " + mote.getNotvisible());
& MoteVisualizer System.out.println(“Temp: * + mote.getTemp());
» {2 Neptus system.out.println("Hum: " + mote.getHum()); E

Oscil ioVE!
& OsciloscopioVEr tempHash = fatherPanel.getIdMote().get (mote);

B SenseTest fatherPanel.getIdMote (). remove (mote) ;
1 UAVSendigMote ] v
[ UDPEchoTest 1 Problems [ Cansole £, % Call Hierarchy| L5 " G o [FlE ¢ 29y =0
Qv in [Java Application] /usr/lib/jum/java-6-sun-1.6.0.26/bin/java (20 de Jun de 2012 15:23:32)
& wsnTooB Distancia:1.3349215042512648
Mote:10
8.0
RSSI: -48
Distancia:1.3349215042512648
Hote:0

0.0
Visible: 145
NotVisible: 198
Temp: ©
Hum: 1610
RSSI:-59
Distancia:
RSSI:-45
Disténcia:1.3541771958190276
Mote:20

2.208247584395349

RSSI:-45
Distancia:1l.3541771958190276
Mote:0

0.8

E | J

Figura 5.8: Screen shot do "Eclipse"quando a comunicar com a Igep.

Flle Mission Settings “iew Tools Planning Profiles Help

:
e | o vt |

P 192.168.106.26

Escolha a posiggo das Ancoras!

Escolher Ficheiro

Tempo Minimo

0 10 20 30 40 50 60
Tempo Madmo

Vehicle: pilatus-03 0 10 20 30 40 50 60

[®@o H5v 3o @
Main Vehicle: pilatus-03 [tehzsmute [ [71 [T [ [& [@]

Figura 5.9: Screen shot da consola com o resultado obtido.

como as suas distancias estdo apresentadas na Figura 5.14.

Neste teste, devido as varias imprecisdes das coordenadas para os nés de referéncia e as in-
terferéncias provocadas por vérios dispositivos emissores de sinal, em que uma boa parte deles a
utilizarem a frequéncia 2,4 GHz, que é a mesma utilizada pelos nés de sensores, a quantidade de
obstaculos (carros, arvores, etc), o facto do hardware utilizado ja ndo ter o rendimento previsto,
pois como dito no Capitulo 3, este foi utilizado por ja existir disponivel no LSTS, nio se conse-
guiu obter comunicagdes suficientes entre as motes e entre elas e a base, para que o sistema de

localizagdo pudesse funcionar correctamente.
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Figura 5.10: Grafico com os erros obtidos para a estimativa da posi¢cao da mote com ID 0.
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Figura 5.11: Grafico com os erros obtidos para a estimativa da posi¢cdo da mote com ID 10.
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Figura 5.12: Gréafico com os erros obtidos para a estimativa da posi¢cdo da mote com ID 20.
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Figura 5.13: Gréfico com os erros euclidianos obtidos para as estimativas das posi¢des das motes.

2y ]

| \.p . /
b

5
41, 178563 85937

Figura 5.14: Imagem da loclaizag@o das ncoras no teste no Parque 3 da FEUP.

Quer isto dizer que apesar do sistema ser funcional, tal como comprovado no teste Laborota-
rial, para este ter um bom funcionamento no exterior, necessita de uma revisao nés de sensores,
ou entdo de um radio diferente para comunicagao.

E de referir que houve também uma tentativa de teste no Aeroclube da Costa Verde, situado
em Espinho. Mas aquando deste teste, o sistema ainda ndo estava totalmente desenvolvido, o que

tornou impossivel a obten¢do de qualquer resultado para validag@o do sistema.

5.5 Resumo

Neste Capitulo foram apresentados os testes realizados, assim como os resultados obtidos.

Verificando a capacidade do sistema, e que este cumpre os requisitos definidos no Capitulo 3.
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No préximo capitulo(Capitulo 6) sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado no

ambito desta dissertagao.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Sendo este o capitulo final, é neste capitulo que serd apresentado as conclusdes, onde serd dito

qual a situacdo final deste projeto, e finalmente descrito uns tépicos para trabalho futuro.

6.1 Resumo do trabalho realizado

O objectivo fundamental deste projecto € o de possibilitar aos UAVs competéncias, para este
comunicarem com uma RSSF. Neste trabalho a RSSF era uma rede de Tmotes Sky, mas serve
para demonstrar a possibilidade destes sistema aéreos poderem interagir com outros sistemas num

teatro de operagdes. Para se atingir este objectivo realizou-se 0s seguintes passos:

e Foi realizada entio pesquisa inicial sobre sistemas com veiculos aéreos nao tripulados, para
perceber o que j4 existe implementado neste tipo de sistemas. Juntamente a esta pesquisa

teve-se acesso a informacao em que ponto estavam este tipo de sistemas do LSTS;

e Foi pesquisado a metodologia utilizada nas operag¢des que utilizam veiculos aéreos néo tri-
pulados, de forma a perceber que interagdes costumam ser necessdrias entre este género de

aeronaves e com os outros elementos presentes num teatro de operagdes;

e Na pesquisa realizada no ponto anterior, percebeu-se que a localizag¢do de certos elementos,
€ algo necessério, passando esta necessidade um objectivo para este projecto. Apos a adisao
deste objectivo, foi realizada a devida pesquisa sobre sistemas com esta funcionalidade,

dando um enfase maior a sistemas deste tipo que utilizasem nds de sensores de sem fios;

e Seguidamente foi realizada a implentacdo, tanto do hardware como do software que se optou

para este sistema;

e Finalmente foram realizados varios testes, e com os resultados obtidos verificado o funcio-

namento do sistema desenvolvido.

69
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6.2 Satisfacao dos Objectivos

Uma vez que o software utilizado em na Igep € java, este pode ser também utilizado na PC-
104. Uma vez que estas placas jd sdo utilizadas pelo LSTS em veiculos aéreos nao tripulados,
considera-se que este sistema permite atribuir a uma aeronave deste género a competéncia de
interagir com outros elementos (motes) presentes no teatro de operagdes. De lembrar que devido
as especificagdes das Tmote Sky utilizadas, o alcance médximo dito pelo fabricante € de 125m, o
que torna a implentacao deste sistema, tal como definido, ndo vidvel para sistemas de UAVs, pois
estes usualmente operam a alturas do solo superios que este alcance maximo das motes. Além
que mesmo para atingir estes valores teria de ser numa area aberta onde nao existam grandes
interferéncias, e de preferéncia com motes novas, pois as utilizadas no desenvolvimentos deste
projecto ja ndo se encontram nas melhores condi¢des de uso, o que, como demonstrado no teste
realizado no parque de estacionamento, as utilizadas ja ndo conseguem num meio urbano atingir
uma boa ligagdo com distancias aproximadas de 30 metros.

O que demonstra que o sistema desenvolvido ndo € vidvel. Logo para contornar este novo
problema encontrado € preciso encontrar outras hipéteses. Uma solucdo para esta questdo seria
desactivar o rddio da mote, e acoplar um radio com poténcia de transmissdo superior, pois o rddio
que a Tmote Sky utiliza, como descrito na seccio 3.7.3, € de apenas 1 mW de poténcia, o que vai
ao encontro do conceito base das motes, de baixo consumo energético. E uma vez que o rddio
das aeronaves equipadas com Piccolo é de 1W de poténcia. Este facto immpossibilita este tipo de
rddio nestas aeronaves, pois quando o rddio do Piccolo transmite "abafa"o rddio da Tmote Sky.

Como demonstrado no teste realizado no laboratério, este sistema consegue localizar os nés
cegos e a base, assim como apresentar os dados adquiridos por cada né de sensor, além das res-
pectivas margens de erro, isto para os nds em que a sua posi¢do foi estimada e também a taxa de
pacotes perdidos por mote. Além que permite de uma forma intuitiva verificar o estado de uma
mote. Mas de acordo com o teste realizado no exterior podemos verificar que as motes tem dema-
siada atenuag@o no seu sinal, devido a interferéncia dos obstaculos presentes no meio envolvente,
o que leva ter que procurar outras alternativas para se superar esta dificuldade, existem ja disponi-
veis no mercado motes que, utilizam comunica¢des por WiFi, algumas conseguem atingir 1,6km
de raio de transmissao, como seria de esperar este género de motes tem consumos energéticos bem

superiores.

6.3 Trabalho Futuro

O sistema obtido demonstra que o conceito inicial pretendido para este trabalho é plausivel,
ainda existe a realizar, muitas melhorias, e implementac¢des de forma a que o sistema desenvolvido

fique apto para testes em ambiente exterior ao laboratério, e que se torne mais robusto.

e Como verificado no teste realizado no exterior, é necessdrio arranjar uma solugdo para ul-

trapassar esta questdo, podendo passar numa fase inicial, adaptacdo de antenas com mais
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ganho, caso isto ndo seja suficiente a adaptagao de amplificadores de sinal, ou mesmo adap-
tacdo de um radio com poténcia superior de forma ao raio de alcance seja muito superior e
claro nio seja abafado pelas outras comunicacgdes existentes no veiculo aéreo nao tripulado.
Claro que isto traz custos tanto de hardware como energéticos, sendo sempre necessario

realizar uma analise custo beneficio.

e O método utilizado para estimacdo da posicao utilizado ndo € muito preciso, com mais
tempo € possivel implementar métodos mais precisos e fidveis, até mesmo algoritmos com

calibrag¢do dinamica.

e O algoritmo utilizado necessita de uma infra-estrutura prévia para o seu correcto funcio-
namento, poderd ser implementado outro algoritmo sem essa necessidade, sendo o mais
atrativo para este tipo de sistema o LMB descrito na sec¢do 2.11.7, pois a maioria dos vei-
culos aéreos nio tripulados t€m um sistema que sabe a sua localizag¢do, ora conjugando essa
informacao para o algoritmo referido, pudesse realizar localizacdo de nés de sensores com

recurso apenas ao UAV em si.

e Estando o sistema apto para o exterior, este podera ser utilizado para tracking de "alvos"de
interesse, actualizagdo em tempo real de varios elementos presentes num teatro de opera-

¢oes.

e Outra opc¢io € a utilizacdo da RSSF para comunicagdo entre veiculos, tendo em conta que
devido a laténcia existente neste tipo de rede, ndo permite que as mensagens enviados por
este meio sejam de alta prioridade, mas por exemplo de redudancia para robustez de um

sistema mais amplo que incorpore estes sistemas.

e O painel criado permite ligacdo apenas a uma unidade de processamento, a adaptacdo do
painel criado neste projeto para multiplas conexdes e assim conjugar com operacdes de
Multi-UAVs, sendo neste caso até possivel a adaptacido do cédigo dos nés de sensores para

varios "roots".
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Anexo A

Especificacoes das unidade de

processamento central

Neste anexo € apresentado as especificagcdes tanto da PC-104 como da Igep.

A.1 Especificacoes do PC-104

Tabela A.1: Especificacdes das caracteristicas da PC/104 [5]

Descricao Caracteristicas

Processador AMD®) LX800 5S00MHZ

Memoria 1 x DDR 200-pin DDR333/400 SO-DIMM support up to 1GB
Rede 10/100Mbps Realtek RTL8100C Ethernet chipset

Interfaces I/O

2xUSB 2.0

1 x LPT2 x RS-232

1 x RS-422/485

1 x PS/2 for KB/MS1 x IDE

Super 1/0 W83627EHG

SSD CF Type 11

Unidade Gréfica VGA integrated in LX800

Watchdog Timer Software programable supports1-255 sec. system reset
Fonte de Alimentacdo | 5V Only

Consumo energético

5V@1.13A (LX800-500MHz, DDR 400/1G RAM)

Dimensdes

95 x 95 mm

Peso

GW: 500g / NW: 110g

A.2 Especificacoes da Igep
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Especificacoes das unidade de processamento central

Tabela A.2: Especificacdes das caracteristicas da Igep [6]

Descricao Caracteristicas

Processador OMAP3530/ DM3730

Frequéncia do Processador | 720MHz/ 1GHz

Memoéria SDRAM 512 MBytes LPDDR SDRAM - 200MHz
NAND FLASH 512 MBytes

DSP TMS320DM-C64+

Frequéncia da DSP 500MHz/ 800MHz

Unidade Grafica PowerVR SGX 530 (100/200MHz)

Gestor de energia
Interfaces de Debug
Dimensoes da PCB

TPS65950
consola RS232 + interface ITAG
93 x 65 x 1.6 mm




Anexo B

Plano de Testes

Neste anexo € apresentado o plano de testes elaborado para validac¢do do sistema implemen-
tado.

B.1 RSSF

O primeiro teste é o teste a RSSF, verificando se o algoritmo de collection a implementar
funcionara, e se os dados sdo correctamente disseminados. Para se testar isso tenciona-se usar as

ferramentas disponibilizadas pelo tinyOs: "Listen"e o "MsgReader".

B.2 Igep

e Primeiro teste com a Igep € de conex@o a mote "base"e a respetiva leitura dos dados recebi-
dos por esta. Para se realizar esta verificagdo, utilizou-se de novo as ferramentas "Listen'"e o
"MsgReader", devido ao facto de ser um processador independente serd utilizado um tinel

SSH para permitir acesso a Shell do sistema operativo instalado na Igep.

e Segundo teste é o de verificagdo do correcto reencaminhamento das mensagens recebidas
pela mote "base"para a rede. Como para verificagcdo de mensagens transmitidas por motes,
as ferramentas disponibilizadas pelo tinyOs sdo as mias simples e vidveis de se utilizar,

recorrer-se-4 as ja utilizadas nos testes anteriores para a verificagdo pretendida.

e Terceiro teste é a verificacdo da correcta criagdo do ficheiro log, sendo o sistema operativo
da Igep, uma distribui¢do de linux, a maneira mais simples de realizar esta verificacdo, € a

utilizacdo do comando "tail"para a visualizacdo do ird ser escrito no ficheiro.
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B.3 Neptus

e Primeiro teste é a verificacdo da comunicagao entre a framework e a Igep. Mantendo os tes-
tes o mais simples, utilizar-se-4 uns "System.outs"para permitir a leitura dos dados recebidos

pelo Neptus.

e Segundo teste centrar-se-a no validacio do painel. Onde se recorrer-a a utilizacao de "Sys-
tem.outs", de forma a ser possivel verificar as funcionalidades instaladas no painel, através

dos outputs gerados.

e Terceiro teste, incidird sobre o funcionamento do algoritmo de localizag@o, onde serd feita a
recolha da posi¢do estimada e a real, assim como dos erros maximos obtidos, durante varios

periodos de tempo.

B.4 Locais de teste

Todos estes testes serdo realizados no laboratério. Apds a implementagdo do sistema serd
realizado um teste no exterior, para se verificar o funcionamento do sistema a desenvolver neste
tipo de meio, e se possivel um teste no Aerédromo de Espinho, onde se pretende validar o sistema

com a utilizacdo de um UAV.



Anexo C

Tutorial de utilizacao do sistema

Neste anexo € apresentado um breve tutorial de como utilizar o sistema criado por este pro-
jecto. Ap6s a disseminacdo da RSSF e do set-up todo montado. Existem duas fases de utilizagao,
a primeira de arranque dos programas na Igep (Seccdo C.1) e uma segunda referente a utilizagdo
do painel criado para o Neptus.

Mas antes € preciso criar o ficheiro com a posi¢do das ancoras, tal como apresenta na Figura
C.1.

Editor de Texto e = ) 1950 %

Dispositivos

Ewinre

Csistema... & i
Computador . X "
igep-dsp-1_1 —

@8 Pasta Pessoal ancoras_pos.Ext (~/Documentos) - gedit
ez .. BB o - B cuardar & Desfazer
A Docmentos i ancoras_pos.txt % &=
(LIS [id; latitude; longitude;ganho;ref RSSI; ref Dist; | |
L CERLEEE 1;41.178435; 8. 59543 ela_testelab.ods
&8 Transferéncias 35341.178440; -8.5955

" 58;41.178487;-8.5955
@ Vigeos 46;41.178479; -8.595434

Z sistema de F. -
B Lixo
thesis.pdf
Rede

[ Navegar na

Texto Simples » Largura do Tabulador: 8 ~ Ln1, Col1 INS

Figura C.1: Exemplo de um documento com a posi¢do das ancoras.

C.1 Igep

O primeiro passo € a criagdo de un tunel SSH com a Igep, para se poder utiliza-la, devido ao
script implementado no boot da Igep, esta fica configurada para a rede "PitVant Mission 2.4"com
o IP "192.168.106.26". Sendo a password do utilizador "root"o predefinido (ver Figura C.2).

7
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P

arai@arai-Satellite-A300: ~/WSNCenario1/WSN/Base/src

arai@arai-Satellite-A300:~/WSNCenariol/WSN/Base/src$ ssh root@192.168.1606.26
root@l92.168.106.26"'s password:
root@igepooxe:~# [J

Figura C.2: Ligacdo a Igep.

O segundo passo devido a arquitectura ARM por estarmos a utilizar a Igep, € necessario correr
umas instru¢des que estdo dentro de um ficheiro para ser mais simple a configuracio do java sem-

pre que a Igep € iniciada, sendo esse ficheiro o "javaconfig.txt". Sendo entdo necessdrio introduzir
o comando "source javaconfig.txt"(ver Figura C.3).

@O arai@arai-Satellite-A300: ~

Setting up for Tiny0S 2.1.1
arai@arai-Satellite-A300:~5 ssh root@l92.168.106.26
root@l92.168.106.26"'s password:

root@igepooxo:~# source javacConfig.txt I

Figura C.3: Configuracdo do java na Igep.

o terceiro passo € correr o SerialForwarder do TinyOS, para isso € precisso introduzir o co-
mando "java net.tinyos.sf.SerialForwarder -port 30124 -comm serial@/dev/ttyUSB0:11520 -no-

gui"como apresentado na Figura C.4, de referir que -port 30124"¢€ para que as mensagens sejam
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reencaminhadas para a porta 30124, que o -comm serial @/dev/ttyUSB0"é devido ser esta a li-
gac ao utilizada pela mote base que esta ligada a Igep, o ":115200"¢é baudrate de uma mote Tmote

Sky, e finalmente o -no-gui"por ndo se pretender uma interface gréafica para aplicag@o.

O™ @ arai@arai-Satellite-A300: ~

Setting up for Tiny0s 2.1.1

arai@arai-Satellite-A300:~5 ssh root@l92.168.106.26

root@192.168.106.26"'s password:

root@igep00x0:~# source javaConfig.txt

root@igep@ox®:~# java net.tinyos.sf.SerialForwarder -port 38124 -comm serial@/de
v/ttyUsBO:115200 -no-gui

Listening to serial@/dev/ttyusBO:115200

Listening for client connections on port 30124

serial@/dev/ttyUsSBO:1152080: resynchronising

SF enabled, © clients, © packets read, @ packets written JJ

Figura C.4: Correr o SerialForwarder.

Os passos seguintes desta seccdo podem ser opcionais, mas sdo estes que permitem que seja
realizado um ficheiro de log na Igep.

O quarto passo € repetir o procedimento do primeiro e segundo passo.

Ap6s isso fazemos o quinto passo que € correr o program criado para se ligar a socket para

leitura das mensagens e grava-las num ficheiro denominado "log.txt".

C.2 Neptus

Ap6s a realizag@o dos passo apresentados na secg¢do anterior. Vamos referir os passo a seguir
dentro da aplicacdo Neptus.

O primeiro passo € iniciar a aplicacdo Neptus, apds o arranque da aplicacdo realizar a escolha
da consola pretendida, se essa consola ja tiver o painel das motes incorporado, passar para o passo
seguinte, caso contrario adicionar esse painel a consola.

O segundo € introduzir no campo de IP, o IP atribuido a onde se pretende ligar para ler as
mensagens, tal como aparece na Figura .

O terceiro passo € carregar o ficheiro com a posicdos das ancoras, para isso utilizar o botao
"escolher ficheiro"que abre uma caixa onde se pode indicar o ficheiro para essa operagao.

O quarto passo € carregar o botdo "connect"para dar a instru¢do de ligacdo a Igep. A partir
deste ponto temos o sistema a funcionar. Para o utilizador aceder aos dados de cada mote é s6

clicar com o rato em cima da mote pretendida e aperecerd as informagdes referentes a essa mote.
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(] arai@arai-Satellite-A300: ~

Setting up for Tiny0S 2.1.1
arai@arai-Satellite-A300:~5 ssh root@192.168.106.26
root@192.168.106.26"'s password:

root@igepooxe source javaConfig.txt
root@igep@oxo: ./runListen.sh I

Figura C.5: Correr o programa para ser gravado um ficheiro de log na flash da Igep.

UAV Console - pilatus-03 - id_11659433280156568 [OTA_Air_Base.nmisz]

File Mission Settings View Tools Planning Profiles Help

N
2
S

;
sy | it | i |

IP 192.168.106.26

Escolha a posigao das Ancoras!

Escolher Ficheiro

| connect |

Ternpo Minimo

0 10 20 30 40 50 60
Tempo Maximo

Vehicle: pilatus-03 0 10 20 30 40 50 &0

Wo% E I “lon @on

[Main Vehicle: pilatus-03 [fehazmute [ [0 [0 A [ [@]

Figura C.6: Exemplo de uma consola com o painel mote.
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