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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo efetuar a simulagdo de uma transmissdo em tempo real
de dados entre uma aeronave e uma estagdio no solo. Para realizd-la sdo enviadas imagens de
cAmeras instaladas no avidio, além de informagdes de sensores como o GPS e unidade de
medicfo inercial (UMI), para a estagfo-base. Apds o recebimento desses dados, a estagdo no
solo faz a sua interpretagdo para monitorar a trajetéria da aeronave, viabilizando a pilotagem
remota.

Um requisito importante para este projeto € a transmissdo de video sem atrasos
significativos e, para isso, houve a escolha do tipo de transmissdo de video em modo analégico.
Devido & presenga de quatro cimeras no aeronave deve ser utilizado um chaveamento para
escolher a transmissdo entre as cameras.

A transmissdo de dados de telemetria da-se através de dois modems de radio freqiiéncia:
instalados um no avifio e outro na estagio-base. Para que isto seja possivel, utiliza-se o protocolo
TCP/IP e a comunicag&o via sockets.

Ao final ¢ apresentada uma interface grafica ao usuério mostrando os dados principais de

um avido como altitude, velocidade, nivel de combustivel e bateria além de outros.



ABSTRACT

This work aims at simulating a real-time data transmission with an aircraft and a base
station. In order to perform it, video from cameras installed inside the airplane and also
information from sensors like GPS and IMU (inertial measurement unit) are sent to the base
station. After receiving the data, the ground station interprets it and then it becomes possible to
monitor the airplane trajectory and to perform remote driving.

An important requirement to this project is video transmission without significant delay
and so, the choice of video transmission was the analog. Due to the presence of four cameras in
the aircraft, it should be used a switching system to choose from which camera the image will be
displayed.

Telemetry data is transmitted by two radio-frequency modems: one installed inside the
airplane and the other connected to the base station. The TCP/IP protocol and socket
communication have been employed in this communication scheme.

A graphical user interface, showing main airplane data such as altitude, speed, fuel level,

energy supply and others, was developed during the work.
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1. INTRODUCAO

Esse projeto de formatura é parte integrante de um projeto maior que tem como objetivo
final obter uma aeronave capaz de ser pilotado remotamente enviando informages a uma estagéo
base em solo.

O projeto foi subdivido em 4reas as quais todas estdo relacionadas a um projeto de formatura
dividido basicamente em 4 categorias: Controle (identificagio de planta), Estruturas,
Aerodindmica e Transmissio de video e Telemetria.

Dada a experiéncia de alguns integrantes desse projeto maior em eventos € competicdes
de aeromodelos (Acrodesign — SAE) decidiu-se entdio realizar esse projeto relativo a UAVs
(Unmanned Aerial Vehicles — Veiculos aéreos ndo tripulados).

A respeito dos UAVs, muitos setores da economia mundial tém demonstrado grande
interesse nesse novo mercado devido a sua grande versatilidade podendo, os UAV's, serem muito
liteis tanto em aplicagbes militares quanto civis. Aproximadamente US$ 2.1 bilhdes serdo
investidos no mercado militar em 2005. Em aplica¢Bes civis, a atual tecnologia pode ser aplicada
para monitoramento de costas e fronteiras, monitoramento preditivo, fotografia aérea entre muitas
oufras.

O presente projeto de formatura trata da parte de Transmissdo de video e Telemetria,
tendo como objetivo fazer a comunicagdio entre a aeronave e a estagdo base, através de
comunicagio por ridio-freqliéncia. Nessa comunicacio estio envolvidas as informacdes
necessdrias para pilotagem remota, como visvalizagio de cémeras e recepgdo dos dados de
sensores enviados pelo computador embarcado na aeronave. Por fim, € apresentada uma interface

grafica para representar esses dados.



O trabalho estd organizado da seguinte forma: inicialmente ¢ feita a revisdo bibliografica
sobre antenas, ondas de ridio, video (digital e analdgico) e linguagens de programacgfo. Em
seguida, é feita a anilise de requisitos de hardware e software. Segue-se a segfo de projeto,
apresentando as idéias preliminares ¢ as solugGes adotadas. Ao final sdo descritas as principais

conclusdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTENAS: ALGUNS TIPOS BASICOS

Antenas sfo dispositivos passivos, que transmitem ou recebem radiagdes
eletromagnéticas. Neste topico, algumas consideragdes basicas sobre este importante componente

das telecomunicagdes.

2.1.1. Antena isofrépica

Uma antena isotropica pode ser considerada como um elemento puntiforme, cuja poténcia

irradiada (ou recebida) é a mesma em todas as dire¢des (Pi da Fig. (1)).

Figura 1. Poténcia de irradiacfic de uma antena isotrépica

Na prética ela nfo existe. E apenas um modelo matematico para comparagio com antenas

reais. Pode ser simulada de forma aproximada por uma combinagéo de dipolos de meia onda.



As antenas reais ndo sfo isotropicas, isto €, a poténcia irradiada (ou recebida) varia de
acordo com a orientagdo (considerando-se o aspecto tridimensional). Algumas antenas praticas

irradiam de forma aproximadamente uniforme em um determinado plano.

2.1.2. Ganho de uma antena

O conceito de ganho de uma antena deve ser entendido de forma diferente do de um
amplificador. Antenas sfio elementos passivos, ndo amplificam sinais. O ganho de uma antena
expressa a relagdo com uma antena de referéncia. Veja exemplo a seguir.

A Fig. (2) d4 a curva aproximada da poténcia irradiada por um dipolo de meia onda. Um
vetor tragado do centro do dipolo até um ponto qualquer da curva representa a poténcia irradiada
na direcdo do vetor. Assim, a poténcia maxima irradiada é dada pelo vetor P (ou o oposto de

180°, na outra parte da curva).

., S
e e e

Figura 2. Poténcia de irradiagio de um dipolo de meia onda

Considere agora uma antena isotrépica conforme item anterior, na mesma posi¢do do
dipolo e alimentada com a mesma poténcia da linha de transmissdo. Ela irradia uma poténcia
mixima Pi, que é a mesma para todas as diregdes. Entfio, o ganho do dipolo de meia onda tendo

como referéneia a antena isotrépica ¢ dado pela relagfio ente essas poténcias, expressa em
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decibéis. Portanto, ganho = 10 log (P/Pi). E o valor encontrado é simbolizado por dBi, para

indicar a antena isotrépica como referéncia. Uma antena isotrdpica tem ganho de 0 dBi.

2.1.3 Polaridade da radiacio

O 4ngulo que a antena faz com o plano horizontal determina a orientacfio dos campos
elétrico e magnéticos irradiados, os quais sdo perpendiculares entre si.
Para maior eficiéncia do conjunto transmissor e receptor, as antenas de ambos devem ter a
mesma polarizagéo.

A Fig. (3) d4 uma representagéo grafica.

I Polarizacso S

vertical al
I Polaﬁzag&%
horizontal

Figura 3 - Polarizacio de uma antena

2.1.4 Dipolo de meia onda

E um tipo basico de antena, formado por dois condutores retilineos, cada um de

comprimento de 1/4 do comprimento de onda da radiacdo a ser transmitida ou recebida (Fig. (4)).
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1124 s nssome

1/4 2, | | 1143,
finha transm

Figura 4 - Dimens&es de um dipolo de meia onda

No véacuo (e de forma aproximada para o ar), a relagdo entre o comprimento de onda e a
freqiiéncia é dada por: A = 3 x 10° / f, onde A é o comprimento de onda em metros ¢ f, a
freqiiéncia em hertz. A constante 3 x 10® ¢ a velocidade aproximada de propagagdo (velocidade
da luz).

Desde que a velocidade de propagacfio nos meios condutores € menor, na pratica os
comprimentos das antenas sio cerca de 95% dos calculados pela férmula anterior.

Para dipolos de meia onda, a impedéncia na freqiiéncia de ressonéncia € aproximadamente 72
ohms (lembrar que impeddncia nfio significa necessariamente um resistor fisico. Afinal os
elementos sdo eletricamente separados. E uma caracteristica que pode ser calculada). Um dipolo
de meia onda apresenta um ganho de 2,14 dBi. Alguns fabricantes de antenas indicam o ganho
tendo como referéncia o dipolo de meia onda. Assim, para efeito de comparaglo, é importante

saber a referéncia, pois ha uma diferenca de 2,14 dB entre as duas.
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2.2. TRANSMISSAO DE DADOS VIA RADIO

2.2.1. Espectro Magnético

Quando se movem, os elétrons criam ondas eletromagnéticas que podem se propagar pelo
espaco (mesmo no vacuo). Essas ondas foram descobertas pelo fisico britdnico James Clerk
Maxwell, em 1865 e produzidas e observadas pelo fisico aleméio Heinrich Hertz, em 1887. O
numero de oscilagSes por segundo de uma onda eletromagnética é chamado freqiiéncia (f), e €
medido em Hz (em homenagem a Heinrich Hertz). A distincia entre dois pontos maximos (ou
minimos) consecutivos na onda ¢ chamada de comprimento de onda (A).

Anexando uma antena de tamanho apropriado a um circuito elétrico, as ondas
eletromagnéticas podem ser transmitidas e recebidas com eficiéncia & longa distancia. Todas as
comunica¢des sem fio sdo baseadas nesse principio (Tanenbaum, 1996).

No véacuo, todas as ondas eletromagnéticas se propagam na mesma velocidade,
independentemente da sua freqiiéncia. Essa velocidade, geralmente chamada de velocidade da
luz, ¢, é aproximadamente 3 x 10"8 m/seg, aproximadamente 1 ft. (30 ¢cm.) por nanosegundo. No
cobre ou na fibra optica, essa velocidade decresce aproximadamente para 2/3 desse valor e se
torna ligeiramente dependente da freqtiéncia (Yacoub, 1993).

A relagdo fundamental entre f, A e ¢ (no vacuo) €:

Af =c¢ (1)
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Como ¢ ¢ uma constante, sabendo-se f, pode-se encontrar A e vice versa. Por exemplo,
ondas de 1 MHz t8m aproximadamente 300 metros e ondas de 1 cm tém uma freqiiéncia de 30
GHz.

As ondas de radio, microondas, infravermelho ¢ por¢des de luz visiveis do espectro
podem ser utilizadas para a transmissdo de informagGes através da modulagdo da amplitude,
freqiiéncia ou fase das ondas. A luz ultravioleta, o raio-X € os raios gama deveriam ser melhores
devido as suas altas freqiiéncias; mas eles sfo dificeis de produzir, modular, ndo se propagam
bem através de construcdes e sdo nocivos para os seres vivos (Tanenbaum, 1996). As bandas LF,
MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF e THF s3o nomes oficiais do ITU (International
Telecommunication Union). Esses nomes séo baseados no comprimento de onda. Os termos LF,
MF e HF se referem a Low, Medium e High Frequency, respectivamente. Quando esses nomes
foram associados, ninguém esperava superar freqiiéncias de 10 MHz; por isso, as bandas
superiores posteriormente foram chamadas de Very, Ultra, Super, Extremely e Tremendously
High Frequency.

O volume de informacdo que uma onda eletromagnética pode transportar estd diretamente
relacionado com a sua largura de banda. Utilizando tecnologias atuais, € possivel codificar alguns
bits por Hertz em baixas freqiiéncias; no entanto, esse mimero pode subir para 40 sob
determinadas condi¢Ges em altas freqiiéncias. Um cabo com 500 MHz de largura de banda pode
transportar muitos gigabits por segundo (Tanenbaum, 1996).

Se a Eq. (1) for resolvida para f e derivada em relagfo a A € obtido:

4 __c 2)

di 22
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Se for aplicado o método de diferencas finitas ao invés da derivagéo, ¢ somente forem

observados os valores absolutos, obtém-se:

cAAL
= (3)

Af

Com base na largura de uma banda de comprimento de onda A\, € possivel calcular a
banda de freqgiiéncia correspondente, Af, e, a partir dai, a taxa de dados que a banda pode
transportar. Quanto mais larga a banda, mais alta a taxa de dados. Como um exemplo: se for
considerada uma banda de 1,30 microns tem-se: A = 1,3 x 10"-6 e Ak = 0,17 x 10"-6, resultando
em um Af de 30 THz.

Foram criadas organizagSes nacionais e internacionais para regulementar o uso do
espectro eletromagnético. Nos Estados Unidos, o FCC (Federal Communications Commision)
aloca espectro para radios AM e FM, televisdo, telefonia celular, operadoras de telefonia, policia,
militares, navegagfio, governo e muitos outros usuéarios. No Brasil, essa responsabilidade ¢
delegada 2 ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes). Em 4dmbito mundial, uma
agéncia do ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunications
Conference), antiga WARC (World Administrative Radio Conference). Muitas vezes, as agéncias
nacionais ndo seguem as recomendacdes da WRC. Conseqiientemente, dispositivos que utilizam

radio freqiiéncia podem funcionar apenas em um certo pais ou regifo.
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2.2.2. Transmissdo de Radio

As ondas de radio sfo relativamente ficeis de gerar, percorrem longas distdncias e
atravessam construges com certa facilidade. Devida a essas caracteristicas, elas sdo largamente
utilizadas para comunicago, tanto em interiores como em espago aberto. As ondas de radio
também sdo omnidirecionais, o que significa que elas podem trafegar em todas as diregles a
partir da sua origem. O transmissor e o receptor ndo precisam estar cuidadosamente alinhados.

As propriedades das ondas de radios dependem da freqiiéncia. Em baixas freqiiéncias, as
ondas de radio atravessam bem os obstaculos, mas a poténcia cai rapidamente com o aumento da
distdncia entre o transmissor e o receptor. Em altas freqiiéncias, as ondas de radio tendem a
percorrer linhas retas, mas sdo refletidas por obsticulos. As ondas de radio também sdo
absorvidas pela chuva. Em todas as freqiiéncias, as ondas de radio estfio sujeitas 4 interferéncias
de motores e outros equipamentos elétricos.

Devido a capacidade que as ondas de radio tém de percorrer longas distdncias, a
interferéncia entre os usuérios ¢ um problema. Por essa razfio, todos 0s governos exercem um
controle sobre os transmissores de radio, concedendo apenas algumas excegdes.

Em bandas VLF, LF ¢ MF, as ondas de radio seguem a superficie terrestre. Em baixas
freqiiéncias, essas ondas podem ser detectadas a até 1000 km de distancia; em altas frequiéncias,
esse raio de acdio ¢ bem menor. Ondas de radio que operam nessas bandas facilmente atravessam
construgdes. O principal problema na utilizagdo dessas freqiiéncias em comunicagbes de dados ¢
a baixa largura de banda que elas oferecem (ver equagéo 1).

Nas bandas HF e VHF, as ondas tendem a ser absorvidas pela terra. Entretanto, as ondas

que chegam 2 ionosfera, uma camada de particulas carregadas que circunda a terra a uma altitude
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de 100 a 500 km, sdio refratadas por ela e enviadas de volta para a terra. Em determinadas
condi¢Bes atmosféricas, os sinais podem ser refletidos varias vezes. Operadores de radio amador

utilizam essas bandas para comunicagfo em longas disténcias.

2.2.3. Transmissdo de Microonda

Acima de 100 MHz, as ondas trafegam em linha reta e, por essa razdo, podem ser
captadas com mais facilidade. Ao contrério das ondas de radio de freqiéncias mais baixas, as
microondas ndo atravessam os prédios. Algumas ondas podem ser refratadas nas camadas
atmosféricas mais baixas e, conseqgiientemente, a sua chegada pode ser mais demorada do que as
ondas diretas. Esse efeito é chamado de multipath fading, ou fadding por multiplos caminhos, ¢
costuma provocar sérios problemas. Ele depende do tempo e da freqiiéncia (Tanenbaum, 1996).

Atualmente € muito comum a utiliza¢do de bandas até 10 GHz. A partir de 8 GHz surge
um novo problema: a absor¢éo pela dgua.

Para aumentar a flexibilidade e diminuir a burocracia na alocagfio do espectro
eletromagnético, as organizagdes responsaveis pela regulamentacfo do seu uso criaram bandas
(faixas de freqiiéncia) de uso livre, ou seja, ndo € necessério obter nenhum tipo de licenga para
utilizar essas bandas. Elas sio chamadas de bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical).
Além dela, existem outras bandas ISM como a de 902 a 928 MHz ¢ a de 5725 a 5850 MHz;
contudo elas podem ser utilizadas somente em alguns paises, dentre eles o Brasil. (ANATEL,

2001).
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Logicamente, para prevenir abusos, essas organizagdes impuseram um conjunto de
regras para a utilizacfo dessas bandas e somente produtos certificados sdo permitidos. Essas

regras especificam a méaxima poténcia transmitida na banda ¢ fora dela (para néio poluir as faixas

de fregiiéncia adjacentes).

2.2.4. Alguns termos ¢ definicdes

Esta parte visa explicar alguns termos relacionados a antenas ¢ radio freqiiéncia usados

quando lidamos com uma instalagio de um sistema de radio freqiiéncia.

¢« dB

Abreviagdo para decibels. Expressa a relacfo entre dois valores.

o Poténcia RF (RF Power Level)

E a poténcia transmitida através de um transmissor RF ou a poténcia recebida em um

receptor. Normalmente expressado em Watts(W) ou dBm. A relagdo entre Watts ¢ dBm ¢€

expressada a seguir:

Py, =10-10gF, , €Y

L

e Atenuacio



A atenuagdo de um sinal ¢ definida como:

Pin
—— Atenuacéo

Poat

Figura 5 - Poténcia de irradiacéio de um dipolo de meia onda

Onde:
Pin ¢ a poténcia RF de entrada

Pout ¢é a poténcia RF de saida

A atenuacgio é expressa em dB como:

PdB=10-Iog[ ! J
P

ot

Perdas durante a trajetoria (Path Loss)

E a atenuacfio da onda eletromagnética quando se propaga pelo espaco. E também

expresso em dB e normalmente depende de:

o Distincia entre as antenas de transmissfo e recepgéo
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(5)

o Caminho estar livre (visada direta) entra as antenas de transmissdo e recepgao

o Tamanho da antena
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E calculada utilizando-se a seguinte formula

Pl=32,4+20-logF +20-logR (6)

onde
F ¢ a freqiiéncia do sinal em MHz

R é a distancia entre as antenas em km

o Sensibilidade de um transmissor (Transmitter Sensitivity)

E a poténcia minima requerida do sinal de entrada para que possua uma determinada

performance

2.3. VIDEO

2.3.1. Video Analdgico

O ser humano percebe imagens de uma forma paralela, isto €, todos os objetos da imagem
refletem luz ao mesmo tempo € 0 olho humano capta tais reflexdes paralelamente. O nervo éptico
possui milhdes de conexdes que levam a informagéo, paralelamente, até o cérebro. No mundo

eletrdnico, é impraticavel construir uma conexdo com milhares de circuitos; por isso, € utilizada
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uma Unica conexfo ou algumas poucas conexdes € um sensor de video (cAmera) que converte a

imagem paralela em um sinal de video (Goularte & Moreira, 1998).

2.3.2. Video Digital

O video digital tem crescido muito nos Gltimos anos por uma série de razdes. A
informago digital ¢ mais robusta e pode ser codificada para eliminar erros. Isso significa que
perdas na gravagio € na transmissdo podem ser eliminadas. Outra razéio desse crescimento esta
relacionada com a manipulagfo de video. As técnicas de gravagdo e transmissdo digital permitem
um nivel de manipulagdo de contedo impossivel de ser feito utilizando as técnicas analégicas
(Tektronix, 2001).

Antes de se obter um video digital, é preciso transforma-lo de sua representagdo analogica
para uma representagdo digital. Esse processo é conhecido como digitalizagdo. O processo de
digitalizag@io envolve a conversdo do sinal de video analégico em um fluxo de video (video

stream) digital, utilizando circuitos para captura de video,

2.4. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Uma linguagem de programagdo é um método padronizado para expressar instrugdes para

um computador. E um conjunto de regras sintiticas ¢ seménticas usadas para definir um
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programa de computador. Uma linguagem permite que um programador especifique
precisamente sobre quais dados um computador vai atuar, como estes dados serdio armazenados
ou transmitidos € quais agBes devem ser tomadas sob vérias circunstdncias. O conjunto de
palavras (tokens), compostos de acordo com essas regras, constituem o cédigo fonte e um
software. Esse codigo fonte € depois traduzido para cddigo de maquina, que ¢ executado pelo
processador.

Uma das principais metas das linguagens de programagéo é permitir que programadores
tenham uma maior produtividade, permitindo expressar suas intengdes mais facilmente do que
quando comparado com a linguagem que um computador entende nativamente (codigo de
maquina). Assim, linguagens de programagio s3o projetadas para adotar uma sintaxe de nivel
mais alto, que pode ser mais facilmente entendida por programadores humanos. Linguagens de
programagiio sdio ferramentas importantes para que programadores ¢ engenheiros de software
possam escrever programas mais organizados e rapidamente.

Linguagens de programagiio também tornam os programas menos dependentes de
computadores ou ambientes computacionais especificos (propriedade chamada de portabilidade).
Isto acontece porque programas escritos em linguagens de programacéio sio traduzidos para o
codigo de maquina do computador no qual sera executado em vez de ser diretamente executado.
Uma meta ambiciosa do Fortran, uma das primeiras linguagens de programacéo, era esta
independéncia da mdquina onde seria executada. Uma linguagem de programagdo pode ser
convertida em cédigo de maquina por compilagdio ou interpretagio. Se o método utilizado traduz
todo o texto do programa (também chamado de c6digo), para sé depois executar (ou rodar, como
se diz no jargfo da computagdo) o programa, entfo se diz que o programa foi compilado € que o
mecanismo utilizado para a tradugfo é um compilador (que por sua vez nada mais € do que um

programa). A versdo compilada do programa tipicamente ¢ armazenada, de forma que o
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programa pode ser executado um ntimero indefinido de vezes sem que seja necessdria nova
compilagdo, o que compensa o tempo gasto na compilagdo. Isso acontece com linguagens como
Pascal ¢ C.

Se o texto do programa ¢ traduzido & medida que vai sendo executado, como em
Javascript, Python ou Perl, num processo de tradugdo de trechos scguidos de sua execucdo
imediata, entdio se diz que o programa foi interpretado ¢ que o mecanismo utilizado para a
tradugfio ¢ um interpretador. Programas interpretados sdo geralmente mais lentos do que os
compilados, mas s&o também geralmente mais flexiveis, j4 que podem interagir com o ambiente
mais facilmente (fregilientemente linguagens interpretadas sdo também de script).

Embora haja essa distingio entre linguagens interpretadas e compiladas, as coisas nem
sempre sdo t3o simples. H4 linguagens compiladas para um cédigo de maquina de uma maquina
virtual (sendo esta mdquina virtual apenas mais um software, que emula a méaquina virtual sendo
executado em uma méquina real), como o Java e o Parrot. E também ha outras formas de
interpretar em que os codigos fontes, ao invés de serem interpretados linha-a-linha, tém blocos
"compilados" para a meméria, de acordo com as necessidades, o que aumenta a performance dos
programas quando os mesmos moédulos sdo chamados vérias vezes, técnica esta conhecida como

Just in Time.

2.4.1 Java

Java é uma linguagem de programagio orientada a objetos projetada e implementada por

um pequeno grupo de pessoas coordenado por James Gosling na empresa Sun Microsystems em
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1991. Criada inicialmente com a finalidade de ser utilizada em eletrodomésticos, se tornou
popular pelo seu uso na internet.

A linguagem Java foi projetada tendo em vista os seguintes objetivos:

« Orientagio a objetos - Baseado no modelo de Smalltalk ¢ Simula67.

o Portabilidade - Independéncia de plataforma.

» Recursos de Rede - Possui extensa biblioteca de rotinas que facilitam a cooperagdo com
protocolos TCP/IP, como HTTP e FTP.

» Seguranga - Pode executar programas via rede com restri¢des de execugao.

Além disso, podem-se destacar outras vantagens apresentadas pela linguagem:

» Sintaxe similar a Linguagem C.

+ Facilidades de Internacionalizagio - Suporta nativamente caracteres Unicode.

e Simplicidade na especificagdio, tanto da linguagem como do ambiente de execugdo
(JVM).

» E distribuida com um vasto conjunto de bibliotecas (ou APIs).

o Possui facilidades para criagfo de programas distribuidos e multi-thread (multiplas linhas
de execucio num mesmo programa).

e Desalocagido de meméria automatica por processo de garbage collector.

e Carga Dindmica de Cédigo - Programas em Java sdo formados por uma colegdo de

classes armazenadas independentemente e que podem ser carregadas no momento de utilizag&o.

Programas em Java ndo sfo traduzidos para "linguagem de maéquina" como outras
linguagens compiladas e sim para uma representagfio intermediéria, chamada de byfecodes, que
por sua vez sdo interpretados pelo processador. Os criticos da linguagem afirmam que por causa

desse processo, o cddigo interpretado Java tem baixo desempenho. Porém, sucessivos avangos
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tornaram a otimizacdio da maquina virtual Java (JVM) bastante eficiente, diminuindo a diferenga
de performance entre Java ¢ as linguagens compiladas tradicionais.

Outro "defeito" apontado pelos criticos da linguagem ¢ de que os bytecodes produzidos
pelos compiladores Java podem ser facilmente usados num processo de "engenharia reversa” para
a recuperagio do programa-fonte original, mas esta é uma caracteristica que atinge em menor ou
maior grau todas as linguagens compiladas.

Para ser um desenvolvedor da tecnologia Java, € necessério ter conhecimentos sobre o
conceito de Orientagdo a Objeto. A partir dai, é necessario baixar da internet o JDK (Java
Development Kit), um Kit de Desenvolvimento do Java, que contém uma cole¢do com as
principais classes de Java ¢ um compilador que transforma sua programagdo em byfecodes.
Também existem IDEs de desenvolvimento em Java, como o NetBeans (SUN) e o Eclipse
(Patrocinado pela IBM). Nessas IDEs, o desenvolvedor ja pode definir a interface com o usuario
(parecido com o VB). Para desenvolvedores em UML, as dicas sdo os modeladores Umbrello,

DIA e principalmente o Jude.
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3. ANALISE DE REQUISITOS

3.1 REQUISITOS DE HARDWARE

e Havera dois sistemas de transmissio de dados, um relativo a transmiss@io de video ¢ outro
relativo a transmissdo de dados de telemetria.

o Existirio dois moédulos que aqui serfo chamados de Modulo da Base (relativo aos
equipamentos que estardio na estagfo da base) e o Modulo Aéreo (relativo aos equipamentos
embarcados na aeronave)

e A transmissio de dados (tanto de video quanto de dados de telemetria) deve ser projetado
para ter alcance de 7,5 km.

* Os equipamentos a bordo da aeronave devem ter baixo consumo de energia

¢ Estarfo disponiveis quatro cimeras de video a bordo do avifio para possibilitar a visualiza¢do
de partes importantes da aeronave para o piloto.

e Deverad haver a possibilidade de alterar as cAmeras a serem visualizadas através de um
“switch” ou a utilizagdo de mais de quatro canais na transmissdo dos videos através das

cimeras.
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3.2 REQUISITOS DE SOFTWARE

e Todos os sensores devem ser continuamente monitorados pelo MA para a detecgio de
falhas. As falhas detectadas pelo MA devem ser transmitidas para o0 MB;

e Os dados de telemetria e video digital devem ser continuamente transmitidos pelo MA;

e Os dados de telecomando devem ser continuamente transmitidos pelo MB,

e Como havera quatro cdmeras de video, o operador poderé selecionar a cAmera desejada;

e O sistema deve apresentar, ao operador, uma interface grafica intuitiva semelhante ao
painel de um avidio. No painel devem ser mostrados os instrumentos necessdrios para a

realizagdo de v6o por instrumentos.
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4. PROJETO

Como ja citado anteriormente, o projeto foi dividido em dois médulos (Modulo Adreo e
Médulo Base). O Modulo Base conta com os equipamento da estagdo em solo e utiliza um
microcomputador utilizando como sistema operacional Windows XP da Microsoft ¢ no Médulo
Aéreo um computador de bordo (PC-104) utilizando o sistema operacional QNX.

Este capitulo apresenta detalhes do projeto do sistema. Na segfo 4.1 sfo apresentadas
algumas idéias iniciais do projeto, na se¢o 4.2 as solugdes escolhidas, o projeto de hardware do
sistema, bem como detalhes sobre o software a ser implementado € uma segdo a respeito do

protocolo de comunicagdo entre os mddulos do projeto.

4.1 IDEIAS PRELIMINARES

Dentro deste topico sera abordado inicialmente algumas das solugdes possiveis propostas
pelos integrantes do grupo referente a este trabalho de formatura, relacionados a transmisséo de

video, transmissdo de dados de telemetria e apresentacio da interface grafica ao usuario.
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4.1.1 Transmissio de Video

Foi feito um levantamento através de pesquisa e chegou-se a duas solugSes possiveis para
a transmissfo de video, poderia ela ser feita de maneira analogica ou digital. A escolha das

imagens provenientes de cada uma das quatro cdmeras posicionadas na aeronave serd feita

através de um chaveamento.

4.1 1.1 Transmissdo Digital

Uma idéia geral é dada na Fig (14) abaixo a respeito da transmissdo digital:

Avifio
Camera Digitalizador | Comp de | ModemRF x_\l’
| dados "
Base
; Modem | Descomp PC
RF | de dades a

Figura 6 - Sistema de transmissio de video digital
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O sistema baseia-se na utilizagio de um digitalizador que converte o sinal analégico da
camera instalada na aeronave em sinais digitais, apos isso hd a compressio de dados para
possibilitar a transmissdo de dados pelo modem de radio freqiiéncia, na base ha outro modem que
recebe os dados ocorre entfio o processo de descompressdo de dados que € enviado e processado
pelo PC.

Esse processo tem como vantagens ser um sistema bastante modular o que permite a
detecciio de problemas em camadas, no entanto mostra-s¢ um processo bastante complexo
possuindo etapas de compressdo e descompressdo de dados que quando realizados podem ocorrer
atrasos significativos da ordem de segundos, conforme explicado pelo Prof. Guido Stolfi do
Departamento de Engenharia de Telecomunicag@es da Escola Politécnica, em conversa referente

ao assunto do trabalho de formatura.

4.1.1.2. Transmissdo Analdgica

E apresentada na figura abaixo uma outra possivel implementagfio para o sistema de video

analégico.
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Avifo

Chmera ; Transmissor g

Base

> I Receptor | PC

A

Figura 7 - Sistema de transmiss@o de video analégico

Existem no mercado solugBes ja prontas para a transmissdo de video analégico
principalmente quando falamos de sistemas de vigilancia que utilizam transmissdes sem-fio. Esse
tipo de transmissiio tem como vantagens o custo monetério de implementagéio pois requer menos
componentes ¢ trata-se de uma solugdio mais simples do ponto de vista implementagéo sendo
necessario somente os célculos e a escolha de antenas que tornem possivel a transmisséo de video
e ainda mais importante é o fato de possuir um atraso pouco significativo em relagiio ao tempo de
reagiio humano quando no controle da aeronave. No entanto possui dois sistemas sobre os quais
ndo se possui um grande conhecimento que s80 o Transmissor (também conhecido como Tx) e 0

Receptor (conhecido como Rx).
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4.1.2 Transmissio de Dados de Telemetria

A transmissdo de dados de telemetria serd feita utlilizando-se dois modems de radio
freqiiéncia, sendo um localizado no médulo aéreo e outro localizado no mddulo base. Serd
definido um protocolo de transmissdo e recep¢fo de dados para efetuar a comunicagéo correta
entre os dois modulos. A implementagdo sera feita através de uma simulagdo com dois
computadores enviando e recebendo sinal através de modems, pois como ja mencionado

anteriormente os dados referentes aos sensores néo faz parte do escopo desse projeto.

4.1.3 Interface Grafica

Para o interfaceamento com o usudrio serd utilizado como base o software Flight
Simulator da Microsoft, no entanto ao invés de simularmos graficamente a visdo do piloto
teremos as imagens de cada uma das cAmeras instaladas na aeronave.

A imagem abaixo Fig. (8) ilustra a forma com a qual o projeto final devera se parecer. As
imagens capturadas pelas cimeras estardio na parte superior da tela, ¢ a leitura dos sensores do

UAV (telemetria) estard na parte inferior, representada pelos relogios.
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Figura 8 - Tela do Flight Simulator

A escolha da linguagem para a produgfo do software teve de ser baseada nfo s6 nos
requisitos de software anteriormente apresentados, mas também na experiéncia dos integrantes do

grupo com a linguagem de programagéo.
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4,2 SOLUCOES ADOTADAS

4,2,1 Hardware do sistema

Camaros

—L_0
pe .
—_1
i =i |
Reeptor - viden ¥ 2'“\ Bz L Transmissa ~ video .
7 TN . :
L 1N L :
Noden RF 9 2003 Wiz & Modem RF  Computodor de borde
: > otuadores P

MODULD BASE MODULO AEREQ

Figura 9 — Componentes de Hardware

A fig. 17 apresenta um diagrama descrevendo os componentes de hardware utilizados no

projeto. A seguir, serd apresentada uma breve descrigio desses componentes.
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4.2.1.1 Componentes de Hardware

1.

Cameras de Video

Serdo instaladas 4 cameras de video na aeronave. Duas cdmeras, apontando cada uma para
uma asa para possibilitar a visualizagio do piloto dos comandos de aileron, uma sera
apontada para o bico da aeronave possibilitando a visualizagdo da frente do avido e outra
apontando para a parte traseira da aeronave, possibilitando a visualizagio dos comandos

de leme e profundor da aeronave.

Atuadores

Através dos sinais emitidos pelo usudrio do microcomputador e recebidos no computador
de bordo, este serd enviado para a ativacdo ou desativagfio de dispositivos presentes na
aeronave. Durante esta etapa de projeto somente sera comandado remotamente pelo
moédulo da base o dispositivo de emergéneia do péra-quedas da aeronave. Qutros
dispositivos de atuagio (servomotores responsaveis pela movimentagio de leme, ailerons,
profundor, motor) serio comandados através de radio-controles normalmente utilizados

€m acronaves Comurls.

Sensores

Deverdo estar presentes na agronave os seguintes sensores
o Bussola
o GPS

o Unidade de Medigo Inercial (UMI}
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o Rotagéo do motor
o Sensor Data Boom
e Umidade
¢ Temperatura
e Presséo
» Velocidade
¢ Angulo de ataque
e Angulo de sideslip
o Ultra-som
o Nivel de combustivel
o Consumo de combustivel
o Nivel de bateria

o Funcionamento do alternador

4. Switch

E uma chave eletrdnica de video e audio. E composta pelas entradas de dudio ¢ video das
4 cAmeras presentes na aeronave € possui uma safda de dudio e video, a selegdo de

cimeras sera feita através dos canais presentes no radio que controla o avido.

5. Computador de Bordo
Foi selecionado um PC-104, devido as restri¢gdes de peso e consumo de energia. O modelo
selecionado possui 4Mbytes de meméria, 2 MBytes de meméria de estado solido, 4 portas

seriais ¢ 1 porta paralela. Na implementagio do sistema de monitoramento serd
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responsavel por receber os dados dos sensores € envid-los ao modem para que sejam
recebidos os dados pelo microcomputador € também por enviar o sinal recebido do

microcomputador da selegdo de cAmeras e do acionamento de dispositivos de atuag&o.

Transmissor/Receptor de Video

O fator preponderante para a escolha do tipo de transmissdo de video foi o tempo de
atraso da transmissdo, conforme j4 citado anteriormente a transmissdo de dados digital
pode fornecer atrasos da ordem de segundos, 0 que se tornaria invidvel dado que a fungo
da interface & fornecer um meio de visualizagio para a possibilitar a condugdo da
aeronave pelo piloto, impossibilitando com um atraso dessa ordem a dirigibilidade da
aeronave. Utilizaremos a freqiiéncia de 2.4 GHz para a transmissdo de video. Seguem os
dados e calculos relativos aos equipamentos necessarios para a escolha correta de

transmissor e receptor,

Descrigao Simbolo Férmula Valor
Distancia maxima entre os pontos (km) | R 7,5
Freqgiiéncia (MHz) F 2400
Poténcia Transmissor (mW) Pt 1000
Ganho da antena Tx (dBi) Gt 3
Ganho da antena Rx (dBi) Gr 3
Comprimento do cabo (Tx) Lt 0
Comprimento do cabo (Rx) Lr 5
Atenuacao do cabo (dB/m) C 0,6
Path Loss Pl 32,4+20%og(F)+20%og(R) 118
Atenuagdo Cabo Tx Ct C’Lt 0
Atenuagio Cabo Rx Cr C'Lr _ 3
Potencia Transmissor (dBm) P | 10*og(Pt) 30
Poténcia recebida no Receptor (dBm) |Si P-Ct+Gt-Pl+Gr-Cr 85|
Sensibilidade Receptor (dBm) Ps -92
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Podemos observar que a poténcia na entrada do receptor & superior a poténcia minima na
entrada do mesmo, assim sendo possivel transmissdo com um equipamento que possua as

caracteristicas acima.

Modems de Radio Freqiiéncia

E responsavel pela transmissdo de dados entre os médulos aéreo ¢ base. E necessario que
a transmissfo ocorra nos dois sentidos, tanto do MA para 0 MB como do MB para o MA,
portanto devera operar em modo fill duplex sendo possivel transmitir e receber dados
simultaneamente. Sera utilizada a freqiiéncia de 900 MHz para a transmissdo de dados.

Seguem os dados calculos relativos aos equipamentos necesséarios para a escolha correta

dos modems.
Descricao Simbolo Férmula Valor
Distancia maxima entre os pontos (km) |R 7,5
Freqiiéncia (MHz) F 900
Poténcia Transmissor (mW) Pt 1000
Ganho da antena Tx (dBi) Gt 2,1
Ganho da antena Rx (dBi) Gr 2.1
Comprimento do cabo (Tx) Lt 0
Comprimento do cabo (Rx) Lr 5
Atenuacéo do cabo (dB/m) C 0,6
Path Loss Pl 32,4+20%og(F)+20%log(R) 109
Atenuacdo Cabo Tx Ct C*Lt 0
Atenuagao Caho Rx Cr | C'Lr 3
Potencia Transmissor (dBm) P 10"og(Pt) 30
Poténcia recebida no Receptor (dBm) | Si P-Ct+Gi-Pl+Gr-Cr -78
Sensibilidade Receptor (dBm) Ps -100
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Podemos observar que a poténcia na entrada do receptor € superior a poténcia minima na

entrada do mesmo, assim sendo possivel transmissdo com um equipamento que possua as

caracteristicas acima.

8.

10.

Conversor A/D

Trata-se de um periférico que converte o sinal de video analégico em digital para que o
mesmo possa ser exibido pelo microcomputador. Possui uma entrada do tipo RCA de
video analdgico € uma saida USB assim tendo o seu funcionamento similar ao de uma

Web Cam para o microcomputador, sendo somente necessaria a instalagéo dos drivers do

equipamento.

PC
Microcomputador que serd utilizado no médulo base, é responsavel pelo interfaceamento

com usudrio (como sera explicado na segfio 4.2.2), bem como a transmissdo de dados de

periféricos do médulo base.

Diferencial GPS — base
Fornece dados relativos a um ponto fixo na Terra, no caso do médulo base. Esses dados
s&o enviados ao microcomputador através da entrada serial do PC e reenviados ao

computador de bordo para que sejam efetuados os célculos necessarios do GPS

embarcado.
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4.2.2 Comunicaciio Médulo Aéreo/Médulo Base

Esse topico trata da transmissdo de dados entre a aeronave e a estagdio de solo. A
comunicacdo entre a 0 médulo aéreo e o médulo base é caracterizada por ser uma comunicago
ponto-a-ponto. Os dados transmitidos pelo canal de comunicagdo entre a estagdo de solo e o
UAV sdo divididos em dois grupos de dados de acordo com o sentido do fluxo: os dados
provenientes do MA e que serfio transmitidos para o0 MB que chamaremos de dados de telemetria
e os dados provenientes do MB e serdo transmitidos para 0 MA que chamaremos de dados de
telecomando. Também tratara do protocolo e da seméntica de comunica¢#o que sera utilizada e

qual a solugdo adotada para a comunicag@o entre os médulos.

4.2.2.1 Dados de telemetria

Para que o usudrio possa pilotar a aeronave através do sistema a ser implementado,
necessita-se de instrumentos que indiquem o estado da aeronave (telemetria), como por exemplo
a direcdio e a altitude da aeronave e esses dados de telemetria serfio gerados pelos sensores
presentes na aeronave. Os pacotes de dados de telemetria serfio transmitidos do MA para o MB
em um dado intervalo de tempo.

Seguem quais serfo os dados transmitidos do MA para o MB:

¢ Rotacgfo do motor
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o Umidade

e Temperatura

e Pressdo

o Velocidade

e Angulo de Ataque

o Angulo de Sideslip

o Consumo de combustivel
e Nivel de combustivel

¢ Funcionamento do Alternador
¢ Dados relativos a bussola
¢ Dados relativos ao GPS

e Dados relativos a UMI

4.2.2.2 Dados de telecomando

Os dados de telecomando sdo provenientes da estagdo de solo e sHo responsaveis pelo
controle remoto de alguns dispositivos atuadores da aeronave, ou seja, intervengdes do operador
por meio de um dispositivo conectado ao microcomputador da estagdo de solo (mouse, teclado),
irdo gerar dados que atuardo na aeronave.

Seguem quais serdo os dados transmitidos do MB para 0 MA:

e Atuacio
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e Comando de cAmeras

e (GPS diferencial

4.2.2.3 Protocolo de comunicagdo

Devido & utilizagdo de modems que utilizam a rede ethernet (IEEE 802.3) foi escolhido o
protocolo de comunicagio TCP/IP para comunicagdo entre os modulos aéreo e base.
Oficialmente esta familia de protocolos é chamada, Protocolo Internet TCP/IP, comumente
referenciada s6 como TCP/IP, devido a seus dois protocolos mais importantes (TCP: Transport

Control Protocol e IP: Internet Protocol)

e O protocolo IP

O protocolo IP define mecanismos de expedi¢do de pacotes sem conexfo.

IP define trés pontos importantes:
1. A unidade béasica de dados a ser transferida na Internet.

2. O software de IP executa a fungfo de roteamento, escolhendo um caminho sobre o qual os

dados serfo enviados.

3. Incluir um conjunto de regras que envolvem a idéia da expedi¢do de pacotes ndo

confidveis. Estas regras indicam como os hosts ou gateways poderiam processar o0s



41

pacotes; como e quando as mensagens de erros poderiam ser geradas; ¢ as condigdes em

que os pacotes podem ser descartados.

¢ O protocolo TCP

TCP ¢ um protocolo da camada de transporte. Este é um protocolo orientado a conexéo, o que
indica que neste nivel vdo ser solucionados todos os problemas de erros que n#o forem
solucionados no nivel IP, dado que este ultimo ¢ um protocolo sem conexdo. Alguns dos

problemas com os que TCP deve tratar sio:

- pacotes perdidos ou destruidos por erros de transmissdo .

- expedigdio de pacotes fora de ordem ou duplicados.

O TCP especifica o formato dos pacotes de dados e de reconhecimentos que dois
computadores trocam para realizar uma transferéncia confidvel, assim como os procedimentos
que os computadores usam para assegurar que os dados cheguem corretamente. Entre cstes

procedimentos estio:

- Distinguir entre multiplos destinos numa maquina determinada.

- Fazer recuperago de erros, tais como pacotes perdidos ou duplicados.
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4.2.2.4 Comunicacgdo por Sockets

Um socket é definido como um ponto terminal para a comunicagio. Um par de processos
que se comunicam através de uma rede emprega um par de sockets — um para cada processo. Ele
¢ identificado por um enderego IP concatenado com um niimero de porta.

Os sockets s30 a base da comunicagio em redes TCP/IP e também sdo muito usados em
comunicagdes entre processos no interior de um mesmo computador. Um socket € uma interface
de comunicacio bidirecional entre processos. Sockets sfo representados como descritores de
arquivos e permitem a comunicagfo entre processos distintos na mesma maquina ou em
mdquinas distintas, através de uma rede.

Serfio entdio utilizados sockets para o estabelecimente de comunicagdo entre os modulos
aéreo ¢ base. No entanto para a comunicagdo deve-se definir um cliente ¢ um servidor que
trocarfio informagdes através do socket aberto.

Algumas caracteristicas importantes do modelo Cliente/Servidor:

- O cliente conhece o endereco e forma de acesso ao servidor ¢ toma a iniciativa da
comunicagao

- O servidor é uma entidade passiva, apenas recebendo pedidos dos cliente e respondendo
a0s MESmos.

- O servidor oferece um servico especifico a seus clientes

- O cliente envia uma requisicéio de servigo e aguarda uma resposta do servidor.

- As implementagSes do cliente e do servidor sfio independentes e autbnomas; apenas as
seqiiéncias de mensagens trocadas durante a comunicagfio, que caracterizam o servigo,

devem ser respeitadas.
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Com base nisso, utilizaremos o PC-104 como servidor, ja que nele estardio contidas as
informagdes relativas aos sensores presenies na aeronave € o PC na base como cliente recebendo

os dados enviados do méodulo aéreo.

4.2.2.5 Comunicacgdo Serial

Também tornou-se necessdria a leitura de dados do GPS diferencial presente no moédulo
base, no entanto 0 mesmo possui uma interface serial. Foi elaborado entdo um programa para
leitura de porta serial do PC recebendo informagdes do GPS de acordo com a sua taxa de envio
de dados, os dados recebidos pela interface serial sdo recebidos pelo cliente ¢ enviados ao

servidor para que o mesmo cfetue os cdlculos necessarios.

4.2.2.6 Semadntica de comunica¢do

Para que as mensagens sejam entendidas tanto pelo computador presente no médulo base
quanto no modulo aéreo foi definida uma semantica de comunicagéio, determinando assim uma
linguagem Unica dos dados emitidos e recebidos pela base.

A estrutura basica seqiiencial de cada mensagem enviada/recebida € a seguinte:

- §: caractere de inicio de mensagem (cabegalho)

- Caractere identificador do observador (controle)



- Caractere identificador da informacéo trazida pelo sensor (dados A)

- Valor da informag#o do observador (dados B)

- Caracteres ASCII [CR][LF] indicadores de fim de mensagem (cabegalho de fim)

A sintatica fica ent3o:

Identificador do observador

Identificador do sensor | Dado

[CR][LF]

Na mesma mensagem, repetem-se as se¢des 3 e 4 de acordo com a necessidade de cada

observador (quantidade de variaveis).

Seguem os codigos para cada informagdo relativa aos observadores:

Sistema Energético (Energy)

Identificagdo do Observador E
Informagao do Sensor Descrigao

A tenséo do alternador ]

[ corrente do alternador

B tenséo da bateria 12V

J corrente da bateria 12V

C tensdo da bateria 5V

K corrente da bateria 5V

Sistema de Propulsdo (Thrust)

Identificacdo do Observador i
Informacdo do Sensor Descricao

T

temperatura interna

rotacdo do mofor

nivel de combustivel principal

nivel de combustivel intermediario

r
m
i
F

consumo de combustivel




Sensor Air Data Boom

Identificagdo do Observador | A
Informagdo do Sensor Descrigdo

u velocidade do ar

B éngulo de sideslip

o angulo de ataque

T temperatura do ar

h umidade do ar

b bardmetro

Bussola (Compass)

Identificagao do Observador | C

Informacdo do Sensor

Descricdo

angulo de yaw

angulo de pitch

angulo de roll

componente x do campo magneético

componente y do campo magnético

componente z do campo magnético

A N [X[& |ote

femperatura interna

Unidade de Medicéo Inercial (Inertial)

Identificacdo do Observador | |

Informacao do Sensor

Descrigao

aceleracao na direcéo x

aceleracao na diregéo y

aceleracédo na direcdo z

taxa de rotacéo x

taxa de rotagéo y

taxa de rotacéo z

anguic de pitch

angulo de roll

Temperatura

~la | & |o=loolo oo

Tempo
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GPS da Base (Base)

Identificagao do Observador I B

Somente envio de dados recebidos através da porta serial

Sensor Ultrasom (Ultrasound)

Identificagao to Observador | U
Informacgdo do Sensor Descricao
h altura
GPS mével (Rover)
Identificagdo do Observador ] R
Informagao to Sensor Descrigao
W semana
tempo
posicao em x
posicdo em y
posicdo em z

componente x da velocidade

componente y da velocidade

componente z da velocidade

aceleracdo na dire¢ao x

aceleracéo na diregéo y

aceleracdo na direcéo z

status posicao: intensidade do sinal

status velocidade: intensidade do sinal

status aceleracao: intensidade do sinal

altitude

latitude

longitude

standard altitude deviation

standard latitude deviation

standard longitude deviation

datum

undulation

WCOOMoD o || |rI<|Do|Tgo (s [<|c|NMN|X|~

solution status
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4.2.3 Interface Grafica

4.2.3.1 Java/Swing

Quando se usa fava/Swing sdo criadas aplicagdes que rodam no minimo em 4 plataformas
diferentes: Windows, Linux, Solaris € Mac OS. O Java oferece um nivel de abstragdo quando se
constréi interfaces graficas maior do que qualquer outra linguagem, porque ele deve suportar
muitas plataformas diferentes. Como o projeto atual ¢é interligado com outros projetos, que
utilizardo sistemas operacionais diferentes, vemos a vantagem da linguagem Java. Assim,
levando também em consideragiio que essa linguagem de programaggo ja ¢ conhecida dos autores
do projeto, optou-se pela sua utilizacéo.

Para obter-se a interface grafica desejada, podemos utilizar a biblioteca grafica de Java,
Swing. Essa biblioteca permite ¢ gerencia o uso de janelas, botSes, graficos, imagens, animagdes,
etc.

Pode-se usar também a API 2D Java, que permite que sejam adicionados imagens de alta
qualidade ao programa.

No release 1.4 da plataforma Java, a APT Swing tem 17 packages piblicos:
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Javax.accessibility

javax.swing.plaf

javax.swing.text.html

Javax.swing

javax.swing.plaf.basic

javax.swing.text.parser

Javax.swing.border

javax.swing.plaf.metal

javax.swing.text.rtf

Javax.swing.colorchooser

javax.swing.plaf. multi

javax.swing.iree

Javax.swing.event

javax.swing.table

javax.swing.undo

javax.swing.filechooser

javax.swing.text

Com essas bibliotecas, podemos construir a GUI (Graphical User Interface) desejada.
Temos & disposigfio, no Swing, elementos como bordas, botdes, imagens, painéis e animagdes.
Botdes sdo um conjunto de elementos que disparam eventos; mais exemplos séio dados na tabela

(1) abaixo:
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Tabela 1 - Eventos da biblioteca Swing e seus listeners associados

Aciio que resulta no evento Action Listener

Usudrio clica em um botéo, aperta Enter em uma caixa

ActionListener
de texto ou escolhe um item em um menu
Usuario fecha um frame (janela principal) WindowListener
Usuario clica em uma regifio da janela MouseListener
Usudrio move o mouse sobre uma janela MouseMotionListener
Componente se torna visivel ComponentListener
Componente toma o foco do teclado FocusListener
A sele¢do da tabela ou da lista muda ListSelectionListener
Alguma propriedade em um componente muda, como

PropertyChangeListener

o texto em um rétulo

4.2.3.1.1 Usando gerenciador de layouts

Uma das ferramentas mais importantes do Swing ¢ o gerenciador de layouts. Com ele, pode-
se definir como serd a janela do aplicativo a ser programado, definindo como esta janela sera
dividida em painéis.

Alguns layouts de uso geral sdo os seguintes:
. BorderLayout

. BoxLayout
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. CardLayout
. FlowLayout
. GridBaglLayout
. GridLayout
. SpringlLayout
Para uso neste trabalho, os mais importantes layouts, que permitem uma melhor personalizagéio
da janela, sfo:
. GridBagLayout
GridBagLayout é um gerenciador de layout flexivel. Ele alinha os componentes
posicionando-os dentro de uma grade de células, permitindo que alguns componentes ocupem
mais de uma célula. As linhas da grade podem ter diferentes alturas, e as colunas podem ter

diferentes larguras.

Button1 | Button2

Long-Named Button 4

Figura 10 - Exemplo deGridBagLayout

o SpringLayout
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SpringLayout também ¢é um gerenciamento flexivel, para ser utilizado por construtores de
Guis. Ele permite que se especifique precisamente o relacionamento entre as bordas de cada

componente da janela.

[7] springBox

J Button 1 ‘ ‘ Button 2 ‘ |[ Button 3 ‘ ‘ Long-Named Button 4

(] springform " [

Name: |

Fax: [_ .

Email: \

Address: |

Figura 11 - Exemplo de SpringLayout

4.2.3.1.2 Imagens miiltiplas

Quando trabalhamos com imagens multiplas, temos que escolher se trabalhamos
carregando todas as imagens inicialmente ou carregamos & medida em que elas sfo necessarias
(processo conhecido como “carregamento de imagens preguicoso”).

Para carregar as imagens, usamos o getSystemResource, um método que procura o enderego da

classe para achar os arquivos de imagem.
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4.2.3.1.3 Temporizadores do Swing

Um temporizador Swing (da biblioteca javax.swing. Timer) dispara uma ou mais agdes
depois de um tempo especifico.

Em geral, é recomend4vel usar temporizadores (timers) Swing ao invés de temporizadores
de uso geral, para processos relacionados a GUI. Isso porque os timers Swing dividem o mesmo
pré-existente processo de temporizacéio, € os processos relacionados ao GUI sdo executados
automaticamente nos processos disparadores de evento.

Os timers Swing podem ser usados de duas formas:

e Percorrer o processo uma vez, apos um atraso
¢ Percorrer um processo repetidamene

Quando se cria um timer, deve ser especificado um action listener, que serd notificado
quando o temporizador atingir a contagem. O método actionPerformed neste listener deve conter
o codigo para os processos a serem seguidos. Ao criar um timer, também ¢ especificado o
niimero de milissegundos necessarios para dispara-lo.

Abaixo hi uma foto de uma aplicagio que usa um timer e uma barra de progresso. A cada disparo

do timer, a barra de progresso ¢ atualizada.
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B3 Pragressarbemo

- e

Completed 34 out of 1000
Completed 167 out of 1000.
Completed 206 out of 1000.

Figura 12 - Exemplo de aplicativo que utiliza Timer

A tabela seguinte mostram o0s construtores e métodos utilizados da biblioteca
javax.swing.Timer. Esta API se divide em duas categorias:
¢ Criando e inicializando o Timer

e Usando o Timer
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Tabela 2 - Criando e inicializando um Timer Swing

Método ou Construtor Objetivo

Cria um temporizador Swing. O argumento int especifica o

Timer(int, ActionListener) numero de milissegundos de parada entre os eventos.

void setDelay(int)
Define ou recebe o niimero de milissegundos de parada.

int getDelay()
void setInitialDelay(int) Define ou recebe o numero de milissegundos a serem esperados
int getInitialDelay() antes de disparar a ag¢fio do primeiro evento.

void setRepeats(boolean)
Define ou recebe se o temporizador usara repetigéo.

boolean isRepeats()
void setCoalesce(boolean) Define ou recebe se o temporizador redne multiplas acOes
boolean isCoalesce() pendentes em uma Unica agéo.

addActionListener(listener)
Adiciona ou remove um action listener

removeActionListener(listener)

Tabela 3 - Utilizando um Timer Swing

Método Objetivo
void start()
Liga o temporizador. Restart também cancela a¢bes pendentes
void restart()
void stop() Desliga o temporizador
boolean isRunning() Recebe a informacdo de temporizador ligado ou ndo

4.2.3.1.4 Conclusdo do método I
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Através das caracteristicas apresentadas nos itens anteriores, ¢ possivel descrever a
solugdo utilizada para a construgfio da interface grafica. Utilizando-se o gerenciador de layouts,
separa-se a jancla do programa em displays diferentes, cada display representando um relégio de
medigdo. Cada reldgio tera muitiplas imagens, cada uma representando uma posigéo do ponteiro.
A imagem a ser mostrada depende do valor da leitura dos sensores, de acordo com a faixa de
valores obtidos. Fazendo com que o timer atualize essas imagens em um tempo razoavel, teremos
o efeito de animag&o, com 0s ponteiros mostrando em tempo real os valores corretos.

Essa solugdo tem dois problemas:

1) E pouco sofisticada, pois a resolugéo da leitura depende da quantidade de imagens disponiveis
para representar as posigdes dos ponteiros;

2) Dependendo do nimero de imagens, o programa pode se tornar pesado. Exemplo: Se tivermos
8 sensores, com 100 imagens diferentes cada um, e levando em consideragio que cada imagem
de display tem em média 8 Kbytes, teremos 6,25 MegaBytes apenas de imagens.

Apesar disso, ha a vantagem da simplicidade: podemos nos concentrar, inicialmente, em
conseguir a comunicagio entre os modems ¢ usar os valores obtidos para construir a interface
grafica usando essa técnica. Apos os testes necessarios, podemos partir para o refinamento do
programa, substituindo essas imagens por animagdes “reais”.

Também pode ser possivel o uso do programa dessa forma, mesmo acrescentando mais

imagens para se melhorar a resolugfio. Isso dependerd dos testes de desempenho.

4.2.3.2 Interface grdfica/Graphics



56

A interface apresentada anteriormente é considerada ultrapassada, pois hd perda de
informacio da cdmera quando uma parte da tela é tomada por relégios. Houve, entéo, alteragdes

no projeto. A alternativa sugerida ¢ usar a interface como abaixo:

Figura 13 - Interface otimizada

Assim, os mostradores est8o sobrepostos a propria imagem da cdmera, sem perda de
informacao.
Como os mostradores devem estar sobre a imagem filmada, nfio podemos simplesmente criar
painéis utilizando o Swing da forma exposta anteriormente. Sera usada, entdo, a classe Graphics
(java.awt.Graphics). . Essa classe tem varias ferramentas utilizadas para desenho, como criagdo

de imagens, movimentacio e rotagio de figuras, etc. Alguns métodos importantes serdo descritos

a seguir.
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4.2.3.2.1 Requisitos

Alguns requisitos devem ser preenchidos pela nova definigéio de interface:
o Alguns marcadores (altitude, velocidade e biissola) devem ser visualizados em apenas uma
area definida da tela, apesar de sua escala ser relativamente grande.
¢ Alguns marcadores devem mudar de cor, para chamar a atengéio do usuario.
o Qs marcadores de pitch e roll, além do nivel bolha, devem seguir uma relagdo de rotagdo e
translagdo entre de si, de forma que seja visivel em um elemento s6 a forma de movimentagéo do

UAV

A visualizagdo desses requisitos ficard mais clara nas segdes seguintes.

4.2.3.2.2 O método paint

E o método utilizado para desenhar um componente, seja para escrever uma letra, desenhar

uma linha ou um circulo.
Como para cada vez que um método ¢ desenhado ele invoca o método paint, ele pode ser

chamado diversas vezes em um programa. Exemplos: o método deve ser chamado quando a
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imagem ¢ desenhada pela primeira vez, ou guando o usuario cobre o programa com uma janela e

o descobre novamente.

4.2.3.2.3 O método update

O método update limpa a superficie do componente, desenha seu fundo e chama o método
paint para pintar o contedido novamente novamente. Isto é conveniente pois ndo € necessario
desenhar o componente inteiro dentro de um método paint, pois o fundo ja é preenchido. Ento,

s6 ¢ preciso desenhar novamente o que estd por cima.

4.2.3.2.4 Repainting

Como dito anteriormente, os métodos paint e update desenham a superficie da imagem e
atualizam quando ha outro evento, como uma janela ser sobreposta a janela do programa. Porém,
h4 casos em que é necessério redesenhar a imagem de qualquer forma. Um exemplo ¢ quando
alteramos a propriedade de uma imagem e desejamos mostrar essa alteragdo imediatamente. Eo

caso da animacao da interface, que é o objetivo do trabalho.

4.2.3.2.5 Uso de GIFs
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Para representarmos os mostradores, utilizamos imagens em formato GIF. Esse formato
foi o escolhido pois permite que se defina seu fundo como transparente. Assim, no caso do GIF

abaixo mostrado, que tem o fundo em branco definido como transparente, a parte visivel na

interface é apenas o marcador em verde.

-10 10
20

30

40

50

60

Figura 14 - Ponteiro ne formato GIF

Figuras em GIF também podem ser transladadas e rotacionadas, requisitos essenciais para
a construcdo da interface grafica desejada. Para que se leve uma figura no formato GIF para a

estrutura do programa, utiliza-se o método

Image arquivo = getlmage(getCodeBase(),"arquivo.gif"),

onde a figura “arquivo.gif” deve ser colocada na pasta raiz do programa. Assim, a variavel

“arquivo”do tipo Image representa o arquivo desejado.

4.2.3.2.6 Classes Graphics e Graphics2D
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As classes Graphics e Graphics2D sfo as classes que realizam as operagdes graficas,
modificam figuras ¢ se relacionam com o método paint citado acima. A classe Graphics ¢
responsavel pelos elementos mais simples da interface, como desenho de linhas e barras. A classe
Graphics2D altera as propriedades de figuras. Como ela estende a classe Graphics, todas as
funcionalidades anteriores se mantém, permitindo que usemos apenas um elemento Graphics2D
no programa. Os principais métodos utilizados sdo:

e scale (double x, double y) — a imagem tem seu tamanho alterado de um fator x na horizontal e
um fator y na vertical. Necessdrio para tornar a imagem capturada da cimera (640 X 480)
compativel com o tamanho da tela (1024 X 768);

e rotate (double angulo, double x, double y) — rotaciona a imagem desejada em torno do ponto
(%,y) de acordo com o dngulo dado;

e translate (double x, double y) — translada a imagem na horizontal e na vertical;

e setColor e setFont — esses métodos definem o tamanho da fonte e a cor que as imagens serdo
desenhadas na tela;

e setClip (rect) — determina uma drea especifica da tela para que a imagem seja desenhada.
Neste caso, definimos um retangulo rect, ¢ de acordo com esse retdngulo (com origem e
tamanho) a area de desenho ¢ definida;

e drawString — usada para escrevermos os numeros e siglas necessarias na interface;

e fillRect (int a, int b, int ¢, int d) — define 0 desenho de um reténgulo, de acordo com as
coordenadas dadas pelos inteiros. Esse desenho é necessario para que fagamos as barras

medidoras;
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¢ draw Image (Image imagem, int x, int y, ImageObserver) — método mais importante utilizado.

E o método que desenha as imagens desejadas na tela, de acordo com as coordenadas

especificadas.

4.2.3.2.8 Captura da cimera

Para visualiza¢o da cAmera, utilizamos uma API Java chamada JMF (Java Media
Framework). Esta API é responsével por trabalhar com os drivers e dispositivos disponiveis,
definindo quais sdo os formatos de midia que podem ser utilizados. No caso do nosso trabalho, as

fungBes necessarias envolvem o gerenciamento de video. O cédigo utilizado € o seguinte:

CaptureDevicelnfo deviceInfo = CaptureDeviceManager. getDevice("driver");
player = Manager.createRealizedPlayer(devicelnfo.getLocator());

player.start();

FrameGrabbingControl frameGrabber =
(FrameGrabbingControl)player.getControl("javax.media.control. FrameGrabbingControl");
Buffer buf = frameGrabber.grabFrame();

background = new BufferTolmage((VideoFormat)buf.getFormat(}).createImage(buf);

CaptureDevicelnfo ¢ uma classe que guarda as informag®es referentes ao dispositivo capturado.

Essa captura ¢ feita através do método getDevice da classe CaptureDeviceManager, e fungéo
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start inicia o dispositivo. O método grabFrame retorna um frame da cimera, que ¢ transformado
em uma variavel do tipo Image, podendo ser utilizada na interface.

De acordo com as fungSes expostas acima, vemos que é possivel capturar imagens da
ciAmera em momentos especificos e transforma-las em um arquivo JPEG, utilizando a fungdo

apropriada. Assim, ela funciona também como uma cimera fotografica.

4.2.3.2.8 Animacdo

A animagao utiliza a classe Thread para obtermos a sensagdo de movimento. Threads s&o
componentes utilizados para multiprocessamento, ¢ serfio detalhados na segéio 4.2.4. O Thread ¢

utilizado através do codigo:

runner = new Thread (this);

runner.start();

Neste caso, ¢ criado um no Thread, chamado runner. O comando start o inicia. O Thread roda
enquanto o programa ndo for fechado. Dentro do programa, ¢ usado o comando sleep, que faz
com que o Thread espere um determinado tempo em milissegundos. A cada periodo determinado
pelo sleep, é construida a imagem que aparece na tela, Com o comando runner.sleep (46),
conseguimos obter um programa que roda em uma velocidade razoavel. Para construir a imagem
a ser desenhada, é necessdrio ter um componente chamado Bufferedlmage. Esse componente

permite que fagamos imagens complexas, com vérias elementos. Isso porque o BufferedImage
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age como uma memoria, guardando os elementos que sdo dispostos ao longo do programa.
Quando queremos colocar na tela o desenho pronto, chamamos a fungdo
drawImage.(Bufferedlmage).

Estruturalmente, o programa funciona da seguinte forma: sio feitas as transformagfes de
coordenadas necessarias (como rotagdo, translago, ou determinagfio de 4rea de desenho), e
desenha-se um elemento, colocando-o no BufferedImage, através do método drawlmage. Ao fim

do periodo do Thread, é desenhado o préprio BufferedImage, dentro do método paint.

4.2.3.2.9 Interface obtida e descricdo

Obtivemos a interface mostrada na Fig. 15, mostrada a seguir.



Figura 15 - Interface final

Na parte superior, temos o marcador de 4ngulo de rolagem, onde seu ponteiro € a seta que
fica logo abaixo. Essa seta gira juntamente com o marcador do 4ngulo de arfagem, cujo ponteiro
¢ dado pela reta que se move verticalmente neste marcador. O inclindmetro, ou nivel bolha, € a
reta vertical que acompanha o ponteiro do 4ngulo de arfagem. O 4ngulo de guinada ¢ dado pelos
valores da escala que fica na parte de baixo da tela.

As barras de medicdo que ficam nos cantos inferiores direito ¢ esquerdo medem tensdes,
correntes, temperatura, rotagdo do motor e nivel de combustivel. Mudam de cor entre vermelho,

amarelo e verde de acordo com a periculosidade da situacfio (baixo nivel de combustivel &

vermelho, por exemplo).
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As escalas que ficam a esquerda e 2 direita movem-se verticalmente, e indicam os valores
de velocidade e altitude, respectivamente. O valor atual obtido pelos sensores € destacado na area
proxima a escala, € a cor também se altera de acordo com os valores,

Na extrema direita, na parte de baixo da tela, temos o marcador de flaps. Na parte

superior, hd a marcagfo de latitude e longitude.

4,2,3.2,12 Conclusio do método 11

Apesar de, inicialmente, a mudanga no projeto ter se mostrado complexa, a solugdo
encontrada se mostrou mais eficiente, Isso porque, além do uso do método paint ¢ threads ser
mais “elegante” em relagfo a linguagem, o método tem uma performance bem melhor.

Nio é preciso ter um ponteiro para cada posi¢io ou dado a ser mostrado, mas sim alterar a

posigdo de cada ponteiro.

4.2.4 Execugiio de processos em paralelo

Para resolver o problema de executar-se diferentes processos em paralelo, como
apresentacdo de video, recep¢do e transmissdo de dados via ethernet e serial, bem como a
apresentagdo para o usuario desses dados para o usuario foi utilizado o conceito de threads que

foi aplicado no programa apresentado.
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Um thread ¢ um unico fluxo seqiiencial de controle dentro de um programa. Ele permite

que se fagam varias tarefas simultineas dentro de um programa, sendo desnecessario esperar que

um determinado método acabe para que se comece outro. Temos a seguir alguns dos beneficios

de trabalhar com threads:

Capacidade de resposta: permite-se a um programa continuar executando mesmo
se parte dele estiver bloqueada ou realizando uma operagdo prolongada,
aumentando desse modo a capacidade de resposta ao usudrio

Compartilhamento de recursos: os threads compartilham, por default, a memoria e
os recursos do processo ao qual pertencem. A vantagem de compartilhamento do
codigo é permitir que uma aplicagéio tenha diversos threads de atividade, todos
dentro do mesmo espago de endercgamento

Economia: a alocagio de memoria e de recursos para a criagdo de processos €
custosa. Por outro lado, os threads compartilham recursos do processo ao qual

pertencem, é mais econdmico criar threads € comutar seus contextos
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5 ANALISES E CONCLUSAO

Podemos separar o projeto em duas partes principais a serem analisadas a comunicagéo

entre modulos aéreo e base e a interface com o usuario.

5.1 COMUNICACAO MODULO AEREO E MODULO BASE

Com a escolha do hardware, dos protocolos e métodos adequados de comunicagio foi
possivel obter uma simulagdo fiel ao que realmente ocorrera na comunicagdo entre os médulos ja
citados, obedecendo a seméntica estabelecida no inicio do projeto.

A presenga de atrasos no processo de comunicagfio € inevitdvel, no entanto, o atraso
mostrou-se pouco significativo, de modo a ndo interferir no processo de pilotagem remota, ou
seja, a transmissdo ¢ recepgio de dados do médulo base ndo ¢ um ponto restritivo a pilotagem da
aeronave.

O programa apresentado mostrou-se compativel com o esperado. Apresenta-se dentro dos

requisitos tanto de hardware quanto de software propostos pelo projeto.
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5.2 INTERFACE

Visualmente, a interface preencheu os requisitos. As informagdes sfio passadas de forma
correta ¢ organizada na tela, e toda a movimentag8io exigida foi obtida. Os marcadores se mantém
sobrepostos & imagem capturada da camera, permitindo que toda a tela esteja disponivel para a
visualiza¢@o do percurso feito pela aeronave.

Quanto a performance, hd um pequeno atraso na exibi¢io da imagem capturada, um
pouco menor do que um segundo. E necessario fazer testes para verificar o quanto este atraso ¢
significativo. Como o avifio nfio tem como objetivo fazer manobras complexas, ¢ possivel que o
atraso seja aceitdvel. Em compensagfo, pode haver dificuldades no pouso ¢ decolagem da

aeronave, pois sdo momentos criticos na pilotagem.
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