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Palavras Chave

Resumo

arquitetura, equipa CAMBADA gateway, Ethernet, robética, microcontrolado-
res, sistemas de tempo real

A equipa CAMBADA é uma equipa de futebol robético constituida por quatro
robés jogadores e um guarda-redes que participa anualmente no campeo-
nato mundial, RoboCup, na liga MSL. Nesta liga, a construgao dos robds é
da total responsabilidade das equipas, levando estas a evoluirem constan-
temente. O rob6 CAMBADA ¢ constituido por 3 camadas: visao, processa-
mento e sensorizacdo/locomocao. A interligacado entre as duas Ultimas cama-
das €, atualmente, realizada por um moédulo de gateway que reencaminha,
bidirecionalmente, as mensagens trocadas entre elas. A gateway apresenta-
se como mais um médulo CAN existente na base do robd, enquanto a sua
ligacdo ao computador portatil é realizada através de uma ligacdo USB que
emula uma porta de comunicacdo série. Esta solugado apresenta algumas
fragilidades a nivel electro-mecénico e ao nivel da comunicagdo. Como re-
sultado da identificagao destes problemas, a presente dissertagéo descreve o
projeto e desenvolvimento de uma nova gateway baseada num microcontro-
lador com a capacidade de ligagao as redes CAN e Ethernet. Desenvolveu-se
a nova gateway. Este desenvolvimento comecgou por uma pesquisa de quais
0s microcontroladores com essa capacidade, seguindo-se uma abordagem
ao software, firmware e hardware. Inicialmente desenvolveu-se o firmware
otimizado para ter a capacidade de receber uma mensagem contendo varias
tramas com o comportamento do robé. De seguida, procedeu-se a adapta-
cao do software ao nivel central de processamento com vista a assegurar a
capacidade de comunicagao com a nova gateway mas mantendo a retrocom-
patibilidade com as versdes existentes. Por fim, na ultima fase, foi necessa-
rio desenhar e instanciar uma placa cumprindo os requisitos que permitam
a sua integracao direta no robd. Uma vez cumprido o desenvolvimento, foi
necessario testar todo o sistema para validar a solu¢gdo encontrada. Para
isso, foram realizados varios ensaios intensivos para caraterizar a nova placa.
Verificou-se que o tempo de comunica¢do de uma mensagem diminuiu subs-
tancialmente e a capacidade de transportar mais informacao aumentou. Esta
melhoria diminuiu o tempo por mensagem em, aproximadamente, 20 vezes e
a capacidade de transportar uma mensagem de 400 bytes, num Unico pacote
UDP. Por outro lado, estas alteragdes trazem uma desvantagem que passa
pela quadruplicagédo do consumo da nova gateway, passando a ser de apro-
ximadamente de 200 mA. Concluiu-se que, apesar do maior consumo, as
melhorias obtidas favorecem o rob6 CAMBADA, pelo que esta nova versao
passara a ser instalada em todos os robés.
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The CAMBADA team is a robotic football team made up of four robot play-
ers and a goalkeeper who annually participates in the world championship,
RoboCup, in the MSL league. In this league, the construction of the robots
is the total responsibility of the teams, leading them to constantly evolve.
The CAMBADA robot consists of 3 layers: vision, processing and sens-
ing/locomotion. The interconnection between the last two is currently car-
ried out by a gateway module that forwards, bi-directionally, the messages
exchanged between them. The gateway presents itself as another CAN mod-
ule on the base of the robot, while its connection to the laptop is made through
a USB connection that emulates a serial communication port. This solution
presents some weaknesses at the electro-mechanical level and at the com-
munication level. Based on this problem, and using a microcontroller with the
ability to have a CAN and Ethernet connection, a new gateway was devel-
oped. This development began by researching which microcontrollers have
this capability, followed by an approach to software, firmware and hardware.
Initially, the optimized firmware was developed to be able to receive one mes-
sage with all information from robot’s behavior. Then, the adaptation of the
software with the ability to communicate with the new gateway while ensuring
backward compatibility of versions was developed. Finally, in the last phase it
was necessary to design a PCB board with the requirements to allow it to be
seamlessly integrated into the robots. After all the development, it was neces-
sary to test the entire system to validate the solution found. For this, several
intensive tests were carried out to characterize the new gateway. It has been
verified that for a periodic single message the communication time decreased
substantially and the capacity to carry more information increased. This im-
provement decreased the time by approximately 20 times and the ability to
carry a 400 byte message, in a single packet. On the other hand this new so-
lution brings a disadvantage that includes the quadruplication of consumption
of the new gateway, reaching approximately 200 mA. It was concluded that,
the advantage of the new gateway has more benefits and the consumption for
now is not an issue for CAMBADA robot, with the same being installed in all
robots.
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CAPITULO

Introducao

1.1 MOTIVACAO

A introducao crescente na industria, ao longo das tultimas décadas, de solucoes
baseadas em tecnologias de controlo eletrénico e gestao de informacao levou ao inevitavel
problema derivado da intercomunicacao entre sistemas, resultante do facto de existir
uma grande variedade de protocolos de comunicacao, cada um com diferentes especifi-
cagoes que vao desde a parte fisica da ligacao até a parte protocolar. Dal resultou a
necessidade de desenvolver formas de transferir a informacao, presente em barramentos
com caracteristicas especificas, para outros com caracteristicas completamente diferentes,
procedendo as necessarias conversoes de formato, quer elétrico quer de encapsulamento.
Atualmente as industrias tém comecado a utilizar o protocolo com base em Ethernet
para universalizar as comunicagdes entre sistemas e assim diminuir o recurso a utilizacao
de protocolos proprietarios ou com caracteristicas especificas e menos universais [1].

Na versao mais recente da equipa de robos [CAMBADAI a infra-estrutura sensorial
e de controlo presente no Médulo de Baixo Nivel (MBN]) é composta por varios sub-
modulos baseados em microcontroladores que comunicam entre si através de uma rede
[CANL Por outro lado, o principal elemento da Unidade Central de Decisao (UCDI) dos
robos é baseado num computador portatil convencional que nao disponibiliza interfaces
standard para interligacao com este tipo de rede. Consequentemente, a comunicagao
entre estes dois niveis da arquitetura é assegurada por um modulo dedicado
que funciona como gateway entre eles. Na versdo atual dos robos, esta gateway usa um
barramento que virtualiza uma ligacao série entre o computador e o hardware de
mais baixo nivel.

Ora, a pratica tem demonstrado que esta abordagem resulta em problemas de
dois tipos. O primeiro ocorre ao nivel da velocidade de transporte da informacao.

Efetivamente, embora a gateway recorra a uma ligacao USB, esta é adaptada, para



efeitos de ligagao a gateway, por um moédulo especifico que emula uma ligagao série
do tipo RS-232. Para além das limitagoes ao nivel do baud-rate permitido, esta
solucao determina, como se vera mais tarde, a existéncia de um jitter significativo nas
comunicagoes entre os dois niveis da arquitetura. O segundo problema resulta do facto
de a apenas disponibilizar ligagoes mecanico/elétricas adequadas a sistemas que
se destinam a funcionar em ambientes nao sujeitos a aceleracoes significativos. Com
a evolucao natural dos requisitos e da complexidade do jogo efetuado por estes robos,
estes sao sujeitos, cada vez mais, a aceleragdes lineares e/ou rotacionais crescentes, a
que se juntam as brutais desaceleragoes que, ocasionalmente, resultam do choque entre
robds a circular a velocidades de varios metros por segundo. A observagao factual (em
competicao), tem permitido verificar que, devido a essas aceleragoes/desaceleragoes, a
vibracao desencadeada nos contactos elétricos da ficha USB determina, pontualmente,
a perda de informacao na comunicagao entre os dois niveis da arquitetura do robo,
podendo mesmo, no caso limite, levar a que essa mesma ficha se liberte fisicamente,
cortando definitivamente as comunicagoes. Tem como consequéncia a impossibilidade

de manter o adequado comportamento do ou dos robds em que tal aconteca.

1.2 ENQUADRAMENTO

O projeto [CAMBADA] comegou em 2003 no DETT (Departamento de Eletrénica,
Telecomunicagoes e Informética) e no IEETA (Instituto de Engenharia Eletrénica e
Informética de Aveiro) da Universidade de Aveiro. Este projeto tem como objetivo criar,
desenvolver e fazer evoluir de forma continuada uma equipa de robds colaborativos,
com capacidade de jogar futebol de acordo com o modelo e regras da Middle Size
League (MSL) do ROBOCUP [{

Desde 2003, a esta parte, a equipa[CAMBADAIltem sofrido um conjunto de alteragoes
acompanhando e contribuindo para a evolucao da Liga [MSIl As alteracoes tém vindo
a ocorrer a todos os niveis, desde os aspetos mais estruturais, a nivel fisico e mecanico,
até ao desenvolvimento de elevados niveis de abstragao em software que permitem, por
exemplo, a modelagao dinamica de comportamentos taticos da equipa. Isto é possivel
pela natureza multidisciplinar dos sistemas roboticos em geral, e os da robdtica movel,
autonoma e cooperativa em particular. O projeto [CAMBADAI é assim um projeto
em permanente evolucdo em areas tao diversificadas como a mecanica, os sistemas
embutidos, a eletronica, a fusdao sensorial, o controlo distribuido em diferentes niveis do
modelo arquitetural, a visao por computador, as comunicagoes, a simulagao, o registo
e analise de dados, a coordenagao multi-agente ou ainda, nos niveis mais altos de

abstracao, a estratégia ou a aplicacdo de métodos de aprendizagem. Esta evolugao é

thttp:/ /www.robocup.org



permanentemente testada em condigoes de benchmarking reais, que se consubstanciam
na realizagdo de competicoes internacionais nas quais participam outras equipas de
investigagado com objetivos similares. Assim, e em funcao da evolucao e da avaliacao
dos resultados obtidos, o projeto tem, em permanéncia, que responder a desafios a
diferentes niveis, e a necessidade de melhorar e fortalecer a resiliéncia e fiabilidade das
solugoes desenvolvidas. Foi assim, neste enquadramento, que surgiu a necessidade de
assegurar uma solugao que visa o aumento e melhoria do desempenho e da fiabilidade

da comunicacao entre os dois principais niveis arquiteturais de cada um dos robos.

1.3 OBJETIVOS

Usando como base o modelo da atual gateway existente nos robos, o objetivo do tra-
balho desenvolvido, e que serve de base a esta dissertacao, consistiu no desenvolvimento
de uma nova gateway entre a rede que interliga os sub-médulos hardware do IMBN|
e a[UCD] mas agora abdicando da solugao baseada em [USB| (linha série emulada) e
adotando, do lado do computador, uma comunicagao Ethernet. Com este objetivo em

vista, o trabalho desenvolvido foi organizado na seguinte sequéncia de fases:

o Projetar, desenvolver e instanciar um novo modulo gateway capaz de efetuar a
interface bidirecional [CAN]/Ethernet;

o Desenvolver o firmware para este médulo que assegure a capacidade de receber
uma mensagem a partir de um protocolo, reenviando-a através do outro, o mais
rapidamente possivel e sem perda de pacotes;

o Adaptar o software existente ao nivel do computador central, por forma a que o
mesmo possa funcionar, de forma transparente, com qualquer uma das gateways
(USB//ICAN] ou Ethernet/[CAN);

« Realizar um conjunto exaustivo de testes para validacdo do novo sistema;

e Proceder a analise dos resultados da solucao proposta, comparando-os com os da
solucao ja existente;

o Fundamentar e justificar adequadamente a solucdo encontrada para o problema.

1.4 ESTRUTURA

Para além do capitulo 1, no qual se discutem brevemente a motivacao, enquadramento
e objetivos do trabalho, a presente dissertacao encontra-se dividida em mais cinco

capitulos que abordam, respetivamente, as seguintes tematicas:

o Capitulo 2: Apresentacao da equipa [CAMBADAI e das tecnologias usadas no

desenvolvimento da nova gateway;



o Capitulo 3: Analise dos problemas encontrados e apresentacao da arquitetura
proposta para a sua resolucao;

o Capitulo 4: Descricao exaustiva do processo de desenvolvimento, bem como a
justificacao das escolhas feitas durante o mesmo;

o Capitulo 5: Descricao dos testes realizados, com a apresentagao dos resultados
e validagao da proposta;

» Capitulo 6: Exposicao das conclusdes que permitem validar a nova gateway, bem
como a apresentagao de potenciais linhas de continuacao de trabalho desenvolvido

tendo em vista a exploracao de potenciais beneficios suplementares para o projeto

CAMBADAL

1.5 CONTRIBUICAO

Ao longo dos tltimos 16 anos a equipa[CAMBADAI tem levado a cabo um trabalho de
investigacao e desenvolvimento continuado, em variadas areas das ciéncias da engenharia,
que se tem reafirmado pela capacidade de se manter ao nivel dos resultados técnico-
cientificos das melhores equipas de 1&D que regularmente participam nas competigoes
MSL. Pela diversidade de tematicas multidisciplinares que tal esfor¢o representa, este
projeto tem vindo, ao longo do tempo, a contar com a participagao, envolvimento e
dedicagao de um alargado ntimero de docentes, investigadores e alunos que, no ambito
do Laboratério de Robdtica e Sistemas Inteligentes do IEETA (IRIS) tém contribuido
para o seu sucesso.

O trabalho aqui apresentado e defendido ao longo desta dissertacao pretendeu
colmatar um dos problemas e fragilidades identificados ao nivel da comunicacao entre a
camada de mais baixo nivel da arquitetura do robo, e o seu principal elemento de
processamento, [JCDl Com isso pretendeu-se contribuir quer para o reforco da fiabilidade
dos agentes e da equipa como para a melhoria da performance e previsibilidade dessa
comunicacao. Desta forma contribui-se, entre outras coisas, para assegurar a qualidade
do controlo de mais alto nivel, através da diminuicao do jitter nessa comunicagao, e
para o reforco da escalabilidade desejavel do modelo adotado na camada de mais baixo
nivel da arquitetura dos robds [CAMBADAL



CAPITULO

Tecnologias

O presente capitulo apresenta o cenario para o qual é proposto o desenvolvimento
de uma nova gateway, bem como o conceito de comunicagoes entre sistemas e a parte
protocolar para esse efeito. Serao descritas as tecnologias atualmente utilizadas para
a ligacao entre o computador do robo e a eletréonica de controlo do mesmo. Por fim,

serao discutidas as tecnologias que serao utilizadas na nova gateway dos robos.

2.1 EquirA CAMBADA

A RoboCup Federation, em 1998, propds a varios grupos de investigacao, que
desenvolvessem robds capazes de, em 2050, defrontar e vencer o primeiro jogo entre as
equipas campeas do mundo de robos e humanos, desse ano. Neste contexto, o futebol
surgiu como area de investigacao e desenvolvimento fundamental por duas origens de
razoes: por um lado representa um desafio de elevada dificuldade cientifica e tecnolégica,
em particular, no dominio da robdtica mével, autonoma, e de cooperagao multiagente;
por outro lado, sendo o futebol um desporto amplamente conhecido pela populagao em
geral, este desafio constitui-se assim igualmente numa excelente forma de divulgacao de
ciéncia e tecnologia [2].

Com o avancar dos anos, e ainda no ambito da RoboCup Federation, come¢aram
a aparecer, ainda sob o tema do futebol, um ntimero crescente de ligas como sejam o
futebol simulado, o futebol com rob6s humanéides para além do futebol baseado em
robos com rodas e completamente auténomos, como é o caso da liga [MSI] A liga [MSI]
utiliza, como base, as regras da Federacao Internacional de Futebol (FIFA]), adaptando-
as para o futebol com robos, em funcao das suas caracteristicas e do aumento crescente
da dificuldade do desafio. A utilizacao de robds com rodas permite, quando comparado
com outras ligas como futebol com robds humandides, ganhos na estabilidade e na

agilidade a nivel da locomocao. Esta abordagem permite, por outro lado, mais espaco



para a evolugdo na comunicagao, visao, cooperagao entre agentes (robds) e a evolugao
dinamica de taticas e estratégia de jogo.

A equipa [CAMBADAInasceu em 2003, na Universidade de Aveiro, com o objetivo de
participar na competicao mundial de robdtica mével inteligente, RoboCup, na liga [MST]
que iria decorrer em 2004, em Portugal . A constante participacdo em competicoes
levou a evolugao da equipa, adaptando-se aos novos desafios que todos os anos aparecem
[5]. Atualmente, a equipa é constituida por 5 robos jogadores de
campo e 1 robd guarda-redes. A diferenca entre os dois tipos de robos é que o guarda-
redes tem uma Kinect e a possibilidade de ter uma estrutura que pode estender-se

10 centimetros. Esta, cada vez que é ativada, pode permanecer aberta durante 1 segundo.

Figura 2.1: Robo [CAMBADA

O robd [CAMBADAI representado na figura 2.1], tem como dimensoes méximas 50
centimetros de comprimento, 50 centimetros de largura e 80 centimetros de altura e
um peso maximo de 40 kg [6]. Para além destas dimensdes, a sua construgao depende
dos objetivos e desejos de cada equipa. A construcao do rob6 da equipa
é pensado para ser modular e de facil manutengdo. Assim, o robo é dividido em trés
modulos principais:

e Mobdulo de Visao: Camara e espelho, situado na parte superior do robo;



o Unidade Central de Decisao: computador portatil, situado na parte central do
robo, [UCDE
e Mobdulo de Baixo Nivel: responsavel pela locomocao, eletrénica de controlo,
modulos sensoriais, sistema de chuto e sistema de controlo de bola, tudo isto
situado na parte inferior do robd, [MBNI
No topo existe uma camara com comunicagao Ethernet apontada para um espelho,
oferecendo a capacidade ao rob6 de ter uma visao 360° do campo, denominado de
Catadioptric system. O sistema de visao é usado para a sua localizagdo no campo, a
identificacao da posicao dos obstaculos, dos jogadores e adversarios. Para isso, o robd
usa as linhas do campo e o mapa de distancia, calculado pela relagao entre a equagao
do espelho e o pixel da imagem.
Ao centro do robd encontra-se o computador, onde corre todo o software de alto
nivel do robd, ou seja, o software de comunicacao entre robds, comunica¢ao com o
microcontrolador, visdao e decisdo. O sincronismo destes processos é dado pelo momento

em que ¢ adquirida uma nova imagem na camara do robo, processo que ocorre a H50Hz.

Robb6 1 Rob6 6

RTDB
Partilhada

Treinador BaseStation

Figura 2.2: Tlustragdo da comunicacao entre processos do robo e o treinador.

A partilha da informacao entre os processos do robo e entre os robos utiliza a Real
Time Data Base (RTDB]), tal como ilustrado na figura[2.2 A adota o modelo
de black board a partir do qual todos os processos vao buscar nova informagao e onde

os mesmo publicam resultados ap6s processamento [7]. Os processos que utilizam a

[RTDD sao:



o Agente: processo onde, a partir de informacao existente na [RTDB| relativa ao
treinador, a posicao da bola e a dos outros robds em campo, é calculado o préximo
comportamento e atualizados os novos valores na [RTDD}

« Visao: Recebe uma imagem da camara e extrai a informacao relevante para
retirar, posteriormente, a posi¢ao e orientagao do robd no campo, localizacao
de obstaculos e dos outros robds, bem como a localizacao da bola. Toda esta
informacao é, para cada nova imagem igualmente colocada na [RTDDBE

« Comm: E responsavel por extrair a partir da [RTDBl um subconjunto da infor-
macao ali armazenada (aquela que é mais relevante para os restantes agentes
da equipa) e proceder periodicamente & sua difusdo para os restantes robos e
treinador por forma a que todos os elementos da equipa disponham de informacao
global sobre o estado atual do jogo;

« HWcomm: Processo de comunicagao periddico entre Unidade Central de
Decisao(UCDI]) e o Médulo de Baixo nivel (MBN]). Este processo é iniciado
a cada novo ciclo e envia para o a informacao mais recente da [RTDBl
Simultaneamente, existe um subprocesso adicional que esta a escuta de novas
mensagens produzidas pelos subsistemas do [MBN| e que por sua vez atualiza a

respetiva informagao na [RTDBL

A A I:l HWcomm

Visao

Agente

Comm

T Folga

0 20 ms

Figura 2.3: Ilustragdo do escalonamento dos processos a correr em cada ciclo no robd

CAMBADA [§).

A sincronizagdo entre processos, representada no diagrama da figura [2.3] mostra
a evolucao dos mesmos ao longo de um ciclo. No inicio de cada ciclo, iniciado pela
rece¢do de uma nova imagem, o HWcomm e a Visao arrancam ao mesmo tempo. No
processo Visao, com base na imagem recebida, sao retiradas as informagoes das posicoes
do proprio robo, bem como dos obstaculos, da bola e dos demais robos em campo,
atualizando essa informacao na [RTDDBl Este ciclo é terminado com o envio de um sinal

para o processo Agente, de forma a este iniciar. O processo HWcomm divide-se em 2



subprocessos: o de envio e o de rececao. O subprocesso do envio da mensagem para
0 é periédico. Isto acontece no inicio de cada novo ciclo. A mensagem contém
os setpoints dos motores, a ordem de chuto, bem como a sua poténcia e a velocidade
dos grabbers (motores responsaveis pela manipulagdo da bola). J& o subprocesso de
rececao é assincrono, de forma a permitir atualizar os dados na [RTDB] assim que estes
sao recebidos. O tultimo processo do ciclo ¢ a atualizacao da informacao partilhada pela
[RTDBl No diagrama verifica-se um tempo de folga, uma vez que o processo de
visao e do agente podem variar consoante a necessidade do algoritmo. Para as atuais
condigoes de funcionamento do robo, cada ciclo de processamento nao pode ultrapassar
os 20 ms.

O Mddulo de Baixo nivel (MBNI), representado na figura [2.4] ¢ composto por uma
arquitetura distribuida, interligada por uma rede [CANl Este tipo de arquitetura possi-
bilita que o sistema seja modular, simplificando os processos, tanto de adicionar /retirar
hardware, bem como o processo de manutencao do hardware existente. Como a [UCD]
nao possui uma ligacao [CAN] mas sim uma ligagdo USB, a ponte entre esta e o hardware
é feita através de uma gateway, que tem como fungao a conversao da informagao entre

estes dois meios.

Gateway
node
CAN bus 1
IMU Motor1 Motor2 Motor3 Kicker .
Ball handling node
node node node node node
Fy T3 £ 1 1 ] o
Enc1HM1 EnczH M2 Enc3H M3 Kicking Motors Arm1/2
device abs encoders

Figura 2.4: Arquitetura do Médulo de Baixo Nivel [9].

2.2 ESTRUTURA DE REDE

No inicio da comunicagao entre computadores, cada fabricante tinha as suas normas,
que variavam desde a conectividade, ou seja, modo como é feita a transmissao dos sinais
a nivel fisico e elétrico, até aos protocolos utilizados. A diversidade existente criava um

problema na comunicag¢ao entre sistemas de varias marcas.



Em 1979, a Organizagdo Internacional de Normalizacao ([SQ) oficializou a criagao
de um standard para a comunicac¢ao ponto a ponto [10]. Para isso, foi criado o modelo
[OST], facilitando a comunicacao entre por véarios dispositivos, de varios fabricantes, na
mesma rede de comunicacao. Este modelo estd dividido em dois grandes blocos: o bloco
de transporte e o bloco de aplicacao, sendo estas divididas em varias camadas, como
mostra a figura [11]. Uma vantagem desta separacao por camadas é que cada uma
tem uma funcio especifica, ndo havendo problemas de sobreposicao de fung¢oes entre
elas [12].

Relativamente ao bloco de transporte, este é responsavel pela recegdo/transmissao
do sinal elétrico, independentemente do meio em que a informacao viaje, por exemplo,
meio elétrico (cabo de rede), meio eletromagnético (wi-fi) ou 6tico (cabo de fibra ética).
Para além do meio fisico, neste bloco ¢é verificado o enderecamento dos pacotes e a
existéncia de erros. Ja o bloco de aplicacdo usa a informacao devolvida pelo bloco
de transporte e processa-a de acordo com os objetivos das aplicagoes as quais esta se
destina[12].

7. Aplicagao
quco d~e 6. Apresentacéao
aplicacao

5. Sessao
4. Transporte
3. Rede
Bloco de
transporte
2. Ligagao
1. Fisica

Figura 2.5: Modelo [OS]]

Em relagdo as camadas presentes no modelo [OS]l estas sdao sete, sendo a finalidade

de cada uma brevemente descrita abaixo [13]:
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1. Fisica: Caraterizacdo do funcionamento elétrico e fisico da ligacao, ou seja,
tensoes de alimentagdo, especificagdes do sinal (normal ou diferencial), ficha de
ligacdo e seu mapa de pinos, meio de comunicagao (cabo ou radiofrequéncia) e o
tipo de cabo (fibra, cobre...). Na perspetiva de um porto de entrada, o sinal
que é recebido é por sua vez filtrado, eventualmente desmodulado e finalmente
convertido num versao digital do mesmo. Na perspetiva de um porto de saida,
o sinal digital a ser transmitido é convertido de acordo com a especificagdo
elétrica desta camada, o que pode envolver agoes como adaptacao de tensao,

geracao de sinais diferenciais ou eventual modulacao do sinal sobre uma portadora.

2. Ligagao: Depois do sinal digitalizado, na camada de ligagdo é verificado se o
destino do pacote coincide com o seu enderego fisico (Medium Access Control
(MAC)) e a existéncia de erros na trama. Para isso, é calculado o Cyclic redundancy
check (CRC) da trama e comparado com o do pacote recebido. Caso seja igual,
considera-se que o pacote recebido nao contém erros. Contudo, no caso do pacote
ter algum erro, com o uso de algoritmos de recuperagao de erros (e.g. método de
paridade ou cédigo de hamming) tenta-se corrigir o mesmo, caso seja possivel.

Ao pacote de saida ¢ adicionado o endereco fisico (MAC]) do destino e da
origem da trama e é calculado o checksum, utilizando os mesmos métodos de
verificacao dos pacotes de entrada. Para além disso, nesta camada controla-se
igualmente o fluxo de dados, tanto da transmissao como da rece¢ao, de modo a

que este nao exceda a capacidade da rede.

3. Rede: Com o fluxo de dados tratados, a camada 3 é responsavel pelos protocolos
de roteamento (assegurado por um equipamento especifico normalmente designado
por router), ou seja, por adicionar ao pacote Ethernet as normas [Pl (v4 ou
v6), ICMP, ou outros. Por exemplo, quando um pacote chega a um router,
este olha para a zona da camada 3 de modo a saber para onde ¢é necessario
redirecionar o mais rapidamente o pacote, uma vez que conhece todos os enderecos
existentes na rede. No caso de o pacote a enviar ter um tamanho maior que a
capacidade de dados méaxima da trama, esta camada procede a segmentacao do
mesmo, bem como a compressao dos varios pacotes fragmentados num s6. No

caso de haver um erro na criacao da trama é criado um relatério de erro de entrega.

4. Transporte: A camada de transporte é responsavel pela transferéncia de pacotes
entre aplicagoes(UDP] e [TCP)), controlo de congestionamento de informagao
(DCCP), entre outros. Os dados a serem transferidos sao ainda encapsulados num

dos protocolos existentes. Por exemplo, em [TCPl, um protocolo com garantia de
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entrega ou em [UDP] o qual ndo assegura essa mesma garantia.

5. Sessao: Esta camada ¢é responsavel pela gestao da comunicagao entre dispositivos,
definindo como vai ser feita a comunicacio e quais as carateristicas da mesma.
Por exemplo, caso um dispositivo saia da rede por instantes, é esta camada que

reinicia a comunicacao.

6. Apresentacao: A camada de apresentacao é responsavel pela conversao de
diferentes codigos utilizados na comunicacao. Por exemplo, no caso de uma
aplicacao que recebe o pacote codificado em UTF-8 e que necessita de usar
essa informacao utilizando a sua representacao em ASCII, é nesta camada
que essa conversao € assegurada. Outra responsabilidade desta camada é a

encriptacao/desencriptagdo do pacote, caso este mecanismo seja necessario.

7. Aplicacido: E a camada de abstracio que faz o interface entre o utilizador e
todas as restantes camadas do protocolo [OSIl Por exemplo, na utilizacdo de uma
pagina web, o utilizador s6 necessita de interagir com esta camada, nao precisando
de conhecer todos os processos e detalhes de mais baixo nivel implementados no

protocolo.

2.3 PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO

A capacidade de comunicacgao entre dispositivos, placas controladoras ou computa-
dores tem por base um conjunto de normas, com é o caso das anteriormente referidas.
Estas normas vao desde o nivel fisico (tensoes dos sinais) até a caraterizagao das propri-
edades da trama, ou seja, velocidade de comunicacao, capacidade de detegao de erros e

possibilidade de corregao.

2.3.1 Ethernet

Nas redes Ethernet, a construcao da trama é feita na camada 2 do modelo OSI.
Essa construgao varia consoante o tipo de protocolo usado nas camadas superiores deste
modelo. Existem dois tipos de tramas diferentes, a Ethernet II (usada nos protocolos
[P, Address Resolution Protocol (ARPI), e Wake-on-LAN, entre outros) e a Ethernet
802.3 (usada em protocolos IEEE 802.1Q Virtual LANs e IEEE 802.1D Spanning Tree,
entre outros). As duas tramas coabitam na mesma rede, sendo fungao do controlador
da rede detetar qual o tipo de trama [13] [14].

A trama da Ethernet II, representada na figura 2.6, mostra a trama utilizada para
comunicagoes [TCPJ/TP ou [UDP)/IP. A fungdo de cada campo da trama é:
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e Inicio de trama: Indicador de inicio de uma nova trama. Este campo tem a
dimensao de 8 bytes. Os primeiros 7 bytes sao o preambulo da trama e 1 byte que
indica o inicio da trama. A sua func¢ao é acordar todos os recetores, bem como
assegurar a sincronizacao do relégio do emissor e dos recetores.

o Endereco destino: Endereco do recetor, ao qual a trama se destina. Este
campo tem a dimensao de 6 bytes.

« Endereco origem: Enderego [MAC do emissor, do qual a trama foi enviada.
Este campo também tem a dimensao de 6 bytes.

o Tipo: Este campo utiliza 2 bytes que permitem identificar qual o tipo de dados
que vao ser enviados no campo Data. Por exemplo, uma mensagem [ARP] é
identificada com o valor 0x0806. J4 uma mensagem do tipo [[P] é identificada com
o valor 0x0800.

o Data: Campo onde sao transportados os dados, tendo um tamanho variavel entre
46 a 1500 bytes.

o Frame Check Sequence (ECS)):Este campo é usado para verificar se a trama

tem algum erro, no momento da sua rececao. O método utilizado para a detecao
de erros é o [CRCF32.

Endereco Endereco
destino Origem

Inicio Tipo data FCS

Figura 2.6: Trama EthernetlIl.

2.3.2 Protocolo Internet

A trama [[P] pertence a camada de rede, camada 3 do modelo [OSIl Este protocolo ja
existe ha mais de 30 anos, havendo ja 2 versoes: IPv4 e IPv6. A diferenca entre estas é
o maior nimero de clientes suportados no IPv6.

O transporte da trama [[P é feito no campo de dados da trama [MAC], como repre-
sentado na figura 2.7 No inicio da trama [P verifica-se que esta é dividida entre o
cabegalho (com 12 bytes), os [Pl de origem e o de destino (cada um de 4 bytes), um
campo para opgoes (com 4 bytes) e, por fim, o campo de dados. O cabegalho inclui
varias informagoes: versao da trama IP utilizada, o seu tamanho, um identificador e
se esta é uma trama repartida, ou seja, se ela faz parte de um pacote maior que teve
de ser dividido. Também no cabecalho ha um campo que indica qual o protocolo do
campo de dados. O campo de opcao s6 é utilizado para routing opcional e questoes

relacionadas com o tempo de comunicacao da trama [14].
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predmbulo IP IP <
Camada 3 P Origem Destino Opcdes Data IP
Cabecalho Rodapé
Camada 2 MAC Data MAC MAC
Figura 2.7: Trama [Pl
2.3.3 UDP

O protocolo [UDP] encapsulado no campo de data da trama [Pl pertence & camada
de transporte, camada 4 do modelo [OSIl Este protocolo é usado para a comunicacao
ponto a ponto sem garantia de entrega. Por isso, as vantagens da utilizagdo do mesmo
sdo o seu diminuto tempo de transmissao (o que é ideal para aplicagoes de tempo real) e
a nao necessidade de ser criada uma conexao entre o emissor e o recetor. Contudo, uma
desvantagem deste protocolo é o facto de, no caso da perda de um pacote, a aplicagao
que o enviou nao tomar conhecimento que o recetor nao o recebeu [11]. Estas situagoes
de perda de pacotes poderao ser devidas, por exemplo a uma sobrecarga na rede.

A figura 2.8 mostra a trama [UDP] tal como é encapsulada nas camadas subse-
quentes antes de ser transmitida. Na trama [JDP], o seu cabecalho ocupa 8 bytes, que
incluem a informagao da porta de origem e de destino (2 bytes para cada), o tamanho
dos dados e o campo de checksum. O campo de dados no maximo tem capacidade de

armazenar 1472 bytes.

e e ] el I

Camada 3 Cabvlalgalho DIaFt’a |

Camada 2 Cabecaho | Data MAC :R‘K/?:gé
Figura 2.8: Trama [UDPl

2.3.4 TCP

O protocolo [TCP], tal como o protocolo [UDP] encontra-se encapsulado no campo
data do modelo[[P|e pertence a camada de transporte do modelo[QSI. Este protocolo tem
garantia de entrega do pacote enviado, ficando & espera da rececao de um Acknowledge
(ACK]), o que implica que a transferéncia do pacote seja mais demorada. O recibo de

entrega ¢é verificado usando um contador temporal, que comeca a contar até chegar a
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mensagem de [ACKl Caso o contador temporal chegue ao limite e verifique que nao

recebeu o recibo de entrega, volta a enviar o pacote.

Posicao Funcao
0 Porta origem
2 Porta destino
4 Numero de sequéncia
8 IACK]

12 Flags

14 Window size
16 Checksum

18 Urgent pointer
20 Opcoes

40 Data

Tabela 2.1: Estrutura da trama [TCPI

Na tabela ¢ apresentada a estrutura da trama sendo a posicao o indice do byte na
trama e a respetiva funcao. A trama[TCP]é similar em tamanho & trama [UDP| apenas
mudando a informagao existente no cabegalho, sendo que o primeiro pode ter entre 20
a 60 bytes, sempre alinhados em multiplos de quatro bytes. Desta forma, existem menos
bytes disponiveis para dados. No cabecalho do [TCD] est4 presente a informacao da
porta de destino e de origem, o identificador de pacote, um nimero de [ACK] o tamanho

da trama, entre outros [14].

2.3.5 CAN

O protocolo ¢ um protocolo desenvolvido pela Bosch, que se destina a co-
municacao entre dispositivos, para ambientes industriais e aplicacoes de tempo real.
O sistema ¢é baseado no envio de mensagens em broadcast, ou seja, quando um
controlador envia uma mensagem para a rede, esta serd recebida por todos os nos
da rede. Posteriormente, cada microcontrolador 1é o identificador da mensagem e
verifica se é do seu interesse ou nao. Quando um controlador recebe uma mensagem,
envia o acknowledge informando o né emissor da rece¢ao da mesma. Caso nao seja
recebida, ap6s um certo tempo, o né repete o envio [15]. Ao nivel fisico, a rede [CAN]
¢é constituida por um par diferencial, ao qual se encontram ligados em paralelo todos
os nos da rede. Este tipo de rede é tipicamente terminado nas extremidades com uma
carga passiva, mantendo assim a impedancia da linha. A velocidade de transferéncia de
dados varia entre 1kbps e 1Mbps. Esta variacao tem implicagdes na distancia maxima
do barramento, ou seja, com o aumento da velocidade, o tamanho da linha diminui.

Um exemplo da arquitetura de uma rede [CAN] pode ser observado na figura 2.9
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Terminador Terminador

No6 1 N6 2 N6 N

Figura 2.9: Arquitetura da rede CAN.

O inicio da trama é sinalizado por uma alteracao na tensao diferencial na linha,
o que indica o comego de uma nova transmissdo. O Identificador ([D]) é usado para
identificar o tipo de mensagem e a sua prioridade, consoante a aplicacdo em causa. Na
versao 2.0B em relacao a 2.0A do aumenta o nimero maximo de [[D diferentes
possiveis num barramento. Caso o seja do tipo 2.0A tem 11 bits de identificagao
e se for do tipo 2.0B, o identificador tem 29 bits.

O tem a capacidade de transportar até 8 bytes de dados por cada trama
envidada, sendo este tamanho definido no campo do tamanho de dados. O eo
[ACK] sao usados para detecao de erros na transmissao, por parte do recetor, e envio do
acknowledge de rececao, respetivamente.

Antes de enviar uma nova mensagem, o controlador verifica a existéncia de
comunicagao no barramento. Caso haja atividade na linha, espera até poder tentar o

envio.

2.4 CONVERSOR SERIE

Um dos modos de comunicacao entre os microcontroladores e o computador é
por porta RS-232/RS-485/RS-422, utilizando um protocolo série. Atualmente, os
computadores ja nao vém equipados com uma porta deste tipo, o que leva a ser
necessario virtualizar uma. Para isso, no mercado existem alguns conversores, sendo
um dos mais comuns o da marca FTDI, em que converte de Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART]) para USB. Um dos problemas existentes é a velocidade
maxima de 12Mbps [16].

2.5 CONVERSOR [CAN] PARA ETHERNET

As solugoes de comunicacgao industrial tendem atualmente a migrar para a adogao
de protocolos com base em Ethernet. Segundo um estudo da HMS-Networks, referente
ao biénio 2018/2019, a tendéncia de utilizacdo dos protocolos com base em Ethernet
tem vindo a aumentar, com um crescimento de 20% ao ano, figura . Os protocolos

com base em barramento proprio, tendem a ter uma diminui¢ao nos proximos anos.
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Isso gera no mercado a necessidade de criar solu¢des que interliguem protocolos de

barramento préprio com os de base em Ethernet, a partir de gateways.

Fieldbus: 35% (42]
Annual growth: -5% (8]

Industrial Ethernet;: 59% (52]
Annual growth:; 20% [22)

EtherNet/IP
15%

PROFINET
14%

PROFIBUS DP
10%
EtherCAT

Other Wireless

1%
Bluetooth
1% Other Ethernet
17

Wireless 6% (B) e HITIS
Annual growth: 30% (32] s

Figura 2.10: Estudo do marcado sobre a tendéncia em 2019 do uso de protocolos industriais.
Fonte: HMS-Networks [1].

No mercado existem algumas marcas com estes conversores, como por exemplo a
AxioMatic, VScom, proconX. Estes conversores tém a possibilidade de comunicarem por
[UDP] ou [TCPY/IP, sendo configurados por uma pagina web. O seu modo de configuragao
obedece a certas normas definidas pelo fabricante. Por exemplo, a gateway da VScom
ao converter a informagcao vinda na rede esta feita para s6 aceitar caracteres em
codificagao ASCII . Ja a proconX s6 tem a possibilidade de filtrar até 8 na
parte de rececao . Embora estes conversores tenham a possibilidade de adaptar a
comunicacao entre uma rede Ethernet e um barramento [CAN| apresentam limitacoes a
nivel da configuracao que limitam a sua utilizagdo no dominio da aplicacdo apresentada

nesta dissertacao.
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CAPITULO

Arquitetura do Sistema

O aumento da velocidade de deslocacao dos robos, a maior capacidade de drible e
taticas com mudancas repentinas da posi¢ao do robo levam a que a robustez das ligagoes
mecanico/elétricas tenham de ser um fator a ter em conta, bem como a velocidade
de transferéncia de informacao, que difere substancialmente com esta mudanca de
paradigma. Este trabalho centra-se numa tentativa de solucionar estes novos desafios
tecnoldgicos, com o desenvolvimento de uma nova gateway. A alteracao para Ethernet,
na nova gateway, herda todo o conhecimento adquirido da arquitetura anterior, sendo
este o ponto de partida para o desenvolvimento da gateway Ethernet. Ao longo deste
capitulo serao apresentados o funcionamento e a arquitetura da antiga gateway USB,

bem como os requisitos minimos e a arquitetura prevista para a nova gateway Ethernet.

3.1 Gateway [USH]

Na seccao foi apresentada uma descricdo geral da construgao de um robo
desde o nivel mecanico até a estrutura do software. Nesta seccao serd
explicada a comunicacao entre a e o[MBNl Esta comunicacao é possivel devido
a existéncia de uma gateway, cuja fungao é exclusivamente a conversao protocolar de
USB para mensagens suportadas na rede e vice-versa. A sua construcao desde o
hardware até ao software foi, a data, baseada num modelo que visou a sua otimizacao
por forma a tornar a comunicacao o mais rapida possivel. A comunicagdo baseia-se num
conversor [USB|/série, da marca FTDI. Este conversor envia e recebe o sinal diferencial,
vindo no barramento [USB| convertendo-o, posteriormente, para RS-232. Quando a

informagao chega ao microcontrolador, este verifica a existéncia de erros e reenvia-a

para a rede [CANL
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3.1.1 Arquitetura do hardware da Gateway

A arquitetura da gateway [USB| representada na figura [3.1], ¢ constituida por um
porto [CAN] um porto [USB| e uma zona de Debug, baseada em dispositivos Diodo

Emissor de Luz (LED]). A fungdo de cada bloco serd descrita seguidamente:

. debug: E constituido por 3 vermelhos, que servem para sinalizar
mensagens do [CAN] mensagens recebidas do [USBl e estado de funcionamento. Os
da comunicacao e [USB| apresentam dois modos de funcionamento
distintos, em que um modo indica a nao existéncia de mensagem (piscando a uma
frequéncia de 2Hz) e o outro modo indica a existéncia de uma nova mensagem no
ultimo segundo (piscando a uma frequéncia de 0.4Hz).

o [CANE Constituido por um conversor da Mazim integrated, MAX5031, uma ficha
para ligacao ao barramento e o terminador do barramento, caso este esteja num
dos extremos da linha [CAN]

o [USBE A zona de [USBl é constituida por um conversor FT232R e uma porta

[USBIB.
: LED ;
Debug ;
UsB «> uC 5
E CAN 5
Gateway USB
Rede CAN

Figura 3.1: Arquitetura da Gateway [USB| do robd [CAMBADA]

20



3.1.2 Arquitetura de software

O software que corre na [UCD, HWcomm, é responsavel pela comunicacao entre
o[MBNe a e é¢ um processo independente constituido por duas threads. Estas
servem para que a rececao e a transmissao possam decorrer independentemente uma
da outra, sendo no entanto geridas pelo mesmo processo. A figura mostra quais as
funcionalidades de cada thread |19]. No inicio do processo HWcomm sdo configuradas
as threads e a comunicacao [USBl Depois da configuracao, as threads sao ativadas até

que recebam ordens para desligar.

HWcomm

TX thread RX thread
Espera da
> Espera o tick informacéo do base [«

do robo

v

Descodificacao da

v

Envio SetPoints
dos motores

mensagem

v

Atualizacdo da
RTDB

Envio estado de
chuto

v

Envio do modo de
funcionamento do
grabber

Figura 3.2: Arquitetura do software do processo HWcomm.

Na transmissao, em cada ciclo, aguarda-se pelo sinal de sincronizacao, conforme
apresentado na secgao 2.1} Apéds o sinal, quando comega um novo ciclo de transmissao
de informagao, é necessario ir buscar a a informacao dos set points dos motores.
Com esta informacao é criada uma trama que é posteriormente enviada para a porta

[USBl Este processo acontece também para o estado chuto e o funcionamento dos
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grabbers. Apos o envio de todas as mensagens a thread fica em espera até ser iniciado
um novo ciclo.

A rececao do lado da trabalha assincronamente, encontrando-se sempre a
escuta por nova informacao. Cada vez que chega uma nova mensagem do [MBN| essa
informacao passa por um processo de descodificagdo e validacao. Caso a mensagem seja
valida os dados dai extraidos sdo atualizados na [RTDB| para serem usados por outros
processos no ciclo seguinte. E de referir que a mensagem pode conter novas informagoes
sobre o Inertial Measurement Unit (IMU)), a posi¢ao do grabber, os valores dos encoders

dos motores ou a tensio do condensador do sistema de chuto.

3.1.3 Estrutura de firmware

O firmware que estd a correr num microcontrolador da gateway (um PIC32 da
Microchip®), é responsével por receber os caracteres vindos da porta série e converté-los
numa mensagem [CAN| de acordo com o que é visivel na figura [20]. No arranque
do firmware sao configurados os timers, as interrupcoes, a [TART] e o [CANI

Configuragéo
da PIC32

Processamento da
mensagem

Novo pacote

CAN? Envio para o CAN

Processamento da
mensagem

—  Envia por USB

Figura 3.3: Arquitetura do firmware da Gateway
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No fim da configuracao o sistema comeca a execuc¢ao do seu ciclo principal. No
inicio de um ciclo comega-se por verificar a existéncia de uma nova mensagem vinda do
[USBl Caso exista uma nova mensagem, esta serd validada e enviada para a rede [CANL
Posteriormente, ou caso nao exista uma nova mensagem vinda do [USB| ¢ verificada a
existéncia de uma mensagem na rede Quando esta mensagem existe, o firmware
procede a sua compactacao numa mensagem destinada a ser enviada através da porta
série. Esta serd convertida para pelo modulo FTDI.

A estrutura da mensagem que o microcontrolador recebe por [USB| encontra-se
representada na figura [3.4, A mensagem recebida inclui um caracter de inicio, Inicio
do texto (STX]) e a partir deste caracter, o microcontrolador comega a guardar, em
buffer, o remanescente da mensagem até receber o caracter de fim de mensagem, Fim
do texto (ETX]). Para a mensagem em buffer ser validada, verifica-se se o checksum
recebido é igual ao checksum calculado. Caso seja diferente, entao o sistema descarta a
mensagem. Caso, seja valida, este cria a mensagem e envia-a para a rede.

A transmissao de informacao do [MBN] para a é feita sempre que a gateway
recebe uma nova mensagem vinda do [CANl Sempre que isto acontece, o microcontro-
lador cria uma nova mensagem de acordo o formado indicado da figura [3.4] e envia-a
para a Este processo acontece sempre que uma placa da rede envia uma

nova mensagern.

STX ID DATA CS ETX

1 Byte 1 Byte 0-8 Byte 1 Byte 1Byte

Figura 3.4: Estrutura da mensagem usada na comunicaciao entre a [UCDl e a gateway [USBI

3.2 REQUISITOS DO PROJETO

A construcao da nova gateway serve para colmatar falhas e necessidades existentes
na anterior, sem que sejam necessarias grandes alteragoes no rob6. Assim, os requisitos
necessarios no desenvolvimento desta nova gateway passam, nao sb por especificagoes
de hardware e software/ firmware, como por especificagbes a nivel mecanico dos préprios
robos.

A nivel mecanico, é necessario que a placa mantenha as mesmas dimensoes da
placa anterior e que as suas ligagoes estejam em zonas acessiveis, promovendo uma
facil manutencao do robo. A escolha dos componentes deve manter a marca de
microcontroladores j existentes nas restantes placas - Microchip®. O software e
firmware devem manter a estrutura e serem criadas fun¢oes em que possa ser escolhida
a gateway Ethernet ou [USBl
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A nivel de comunicagoes com a gateway é necessario garantir a rececao de mensagens
a cada 20 ms vindas da e envid-las para a rede [CANl Ao mesmo tempo, a gateway
tem de assegurar o envio para a das mensagens recebidas da rede [CANL Por
outro lado, a nova gateway tem de conseguir coabitar numa rede Ethernet que, no
pior dos casos, tera que suportar trafego com origem na camara de video do sistema
de visao e dados sobre a posicao da bola gerados por um Unidade de Processamento
Gréafico (GPU) NVIDIA Jetson. A transmissao de toda esta informagao, incluindo a
da gateway podera ocorrer simultaneamente, sendo necessario assegurar que nao existe
perda de pacotes.

A nova gateway deve poder ter pelo menos duas entradas para botoes de pressao,
sendo que um deve ser configurado a partir do alto nivel e o outro ser responsavel pelo
envio de um pacote wake on lan, por forma a que seja possivel ligar a a partir da
gateway.

Deste modo, esta arquitetura herda todo o conceito ja adquirido anteriormente,
sobre a forma como a placa comunica com o alto nivel. Para além disto, deseja-se que
esta alteracao de paradigma traga uma maior largura de banda e mais robustez nas

ligagoes.

3.3 ARQUITETURA PROPOSTA

Da analise de requisitos e do conhecimento ja adquirido com a gateway anteriormente
utilizada, foi estruturada uma estratégia de desenvolvimento, dividida em 4 partes. O
estudo de cada uma destas partes (descritas abaixo) serd fundamental para a viabilidade

da implementacao desta nova gateway.

o Validagao: A primeira fase serviu para analisar a viabilidade da nova gateway
numa placa de demonstracao. Com isto, foi possivel verificar a possibilidade de
continuar a usar a mesma familia de microcontroladores da Microchip®. Esta
possibilidade resulta na pratica, num beneficio por permitir a reutilizacdo de
alguns médulos da versao anterior;

o Adaptacao de firmware: A segunda fase serviu para o desenvolvimento do
firmware. Tal como no modelo anterior este tem como objetivo a recegao da
informacao vinda da rede, recorrendo ao protocolo [UDP| e reencaminhando-a
para a rede [CANl Complementarmente o firmware integrou também o suporte a
interacao com os botoes de pressao;

o Adaptacao de software: Nesta fase visou a adaptacdo do software que é
executado na[UCDL O principal objetivo consistiu em adicionar ao cddigo existente
no HWcomm a possibilidade de enviar informacao para o [MBN| assegurando

simultaneamente que este envio pode ser feito tanto por [USBl como por Ethernet
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(neste caso especifico por [UDP]). A escolha do protocolo a utilizar é feita aquando
do lancamento do processo HWcomm;

e Desenho de hardware: Por tltimo, e apds toda a validacao e adaptacao a nivel
do software e firmware, procedeu-se ao desenvolvimento uma Placa de Circuito

Impresso (PCB)) conforme as especificagoes do robo.

Apébs a parte de desenvolvimento, producao e assemblagem de um protétipo foi
finalmente necessario validar todo o sistema. Esta validacao foi feita recorrendo a uma
bateria de testes por forma a certificar que os respetivos resultados cumprem os requisitos
para assegurar que a nova gateway pode ser montada nos robos [CAMBADAL Com a
realizacao destes testes pretendeu-se verificar qual o tempo minimo de comunicagao
entre sistemas, se ha perda de pacotes em ambiente de funcionamento normal do robo

e qual o consumo energético deste novo sistema.

3.3.1 Arquitetura do software

O novo software, utilizado no rob6 ao nivel da [UCDI] deve coabitar com a estrutura
ja existente de cddigo, podendo o utilizador escolher, ao langar o processo, qual o tipo
de comunicacao que ira ser executada.

O HWcomm, ao iniciar, verifica qual o modo de comunicacao que executara, a partir
de um argumento que lhe é passado no seu langamento. Ao iniciar o processo, o modo
de comunicacao ¢é configurado sendo posteriormente lancadas as respetivas threads.

Uma vantagem da Ethernet é a capacidade de transportar um maior volume de dados
numa s6 mensagem. Por isso, antes do envio da informacao, é construida uma nova
estrutura onde sdo agrupadas, numa s6 mensagem, todas as tramas. Esta mensagem
¢é por sua vez enviada para o [MBN| no final de cada ciclo. Assim, no inicio de cada
ciclo, comega a ser criada uma mensagem com a estrutura que pode ser observada na
figura [3.5] Esta mensagem inclui as tramas originalmente enviadas por [USB], ou seja,
informacao para o [[MU| velocidade dos grabbers, setpoints de velocidade dos motores e

a ordem de chuto (ativa ou nao ativa).

STX| ID | DATA | CS | ETX | STX| ID | DATA | CS | ETX STX| ID | DATA | CS | ETX
1 Bytel1 Byt 0-8 Byte |1 Byte| 1Byte|1 Bytel1 Byte] 0-8 Byte |1 Bytel| 1Byte o 1 Byte{1 Byte] 0-8 Byte |1 Byte| 1Byte
Trama 1 Trama 2 Trama N

Figura 3.5: Nova mensagem, com a concatenacdo de todas as tramas.

J& a rececdo funciona de maneira diferente. Pelo facto de as mensagens serem
produzidas, por cada um dos sub-médulos do [MBN], de forma assincrona, serd mantida
a mesma estrutura da versao anterior da gateway. A mensagem que é recebida vira com
a mesma estrutura da figura [3.4] sendo a tnica diferenga o protocolo de comunicacao

usado.
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3.3.2 Arquitetura do firmware

Ao nivel do firmware foi necessario efetuar duas alteragdes. A primeira diz respeito
a conexao do PIC32 com a interface de Ethernet, enquanto a segunda consistiu na
adaptacao da gateway, por forma a que esta estivesse em conformidade com as alteracgoes
feitas no software, seccao [3.3.1]

O PIC32 disponibiliza ja, internamente, um controlador Ethernet, sendo apenas
necessario proceder a sua configuragao e respetivos portos. Para além disso também
é preciso criar todas as camadas de rede referentes ao modelo que se mostrem
necessarias, sendo estas otimizadas para o microcontrolador.

O firmware funciona de acordo com o fluxograma da figura No inicio de cada
ciclo é verificada a existéncia de uma nova mensagem vinda por Ethernet. Cada
mensagem ¢ analisada na sua totalidade de modo a identificar o inicio e o fim de cada
trama, a partir dos caracteres e [ETX] respetivamente. No fim de cada mensagem,
caso a mesma seja validada, é enviada para a rede [CAN]

Apébs ser processada a mensagem vinda por Ethernet, é verificada a eventual
existéncia de uma mensagem proveniente pela rede [CAN| Caso exista, esta mensagem

deve ser compactada e enviada por Ethernet para a [UCDI

Configuragéo da
PIC32

Processamento e
envio para a rede
CAN

Processamento e
envio para a rede
Ethernet

Leitura do estado
dos Botoes

A

Figura 3.6: Estrutura do novo de firmware.
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Uma vez que os requisitos identificados, previam a adicdo de pelo menos dois
botoes de pressao na gateway foi necessario ao nivel firmware configurar as respetivas
funcionalidades. Um dos botdes serve para enviar o magicpacket do wake on lan para
ligar o computador do rob6 ([UCDI). O segundo botdo tem uma finalidade mais genérica,
sendo utilizado para enviar para a informagao de quando foi pressionado. A
responsabilidade sobre a utilizagdo desta informacao caberd neste caso ao HWcomm de

acordo com as necessidades.

3.3.3 Hardware

Da andlise dos requisitos e das carateristicas da gateway [USB|, apresentados na
Seccao e respetivamente, foi elaborado um diagrama de blocos para uma primeira
representacao da arquitetura da nova gateway, como demonstra a figura [3.7]

O elemento central da placa é entdo um microcontrolador da Microchip® da familia
PIC32. Esta opg¢ao tem a vantagem suplementar, para além das que foram referidas, de
constituirem a tnica familia da Microchip® com possibilidade de suportar um controlador
Ethernet e um controlador integrada num sé microcontrolador [21]. Embora
estes controladores se encontrem integrados no PIC32, é necessario para implementar a
totalidade da camada fisica e adicionar os respetivos transceivers, quer para o Ethernet,
quer para o [CANl Finalmente sao ainda mantidos quer os [LED| quer o [USBI neste
caso exclusivamente para efeito de debug e adicionado um porto onde serao ligados os

botoes.

______________________________________________________________________________________________

< > Ethernet
: A ;
' Botdes
Multifungbes '
5 USB «—> uc i
H ~ LED :
v Debug
5 CAN i
Gateway Ethernet i
H A H

Rede CANw==——

Figura 3.7: Nova arquitetura da gateway Ethernet.
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A fase final consistiu entao no projeto de uma [PCBl que respeitasse o mais possivel as
dimensoes e o layout da anterior gateway. Estes requisitos visam simplificar a integracao
da nova gateway na estrutura do robo, permitindo uma substituicao direta da anterior

gateway pela nova versao.
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CAPITULO

Implementacao

No capitulo [3| foi exposta a atual arquitetura existente no [CAMBADAI e a proble-
mética na comunicacao entre a eletrénica existente no ea Para além disso,
foi apresentada uma proposta de desenvolvimento da nova gateway com o objetivo de
mudar o panorama da comunica¢ao, mas mantendo toda a estrutura entre a eo
MBN

O capitulo atual, servird exclusivamente para apresentar o desenvolvimento feito na
nova gateway e as adaptacoes na arquitetura ja existente nos robos (CAMBADAL a nivel
de software e de firmware, bem como todos os procedimentos seguidos para desenhar,
desenvolver e testar a nova placa. Para isso, é necessario ter em conta os requisitos
existentes, ou seja, a nova gateway deve manter as funcionalidades da anterior mudando
apenas o modo de comunicacao e adicionando novas funcionalidades.

A abordagem ao longo do capitulo comecgara por uma avaliagdo do microcontrolador
e a justificacdo do motivo da utilizacdo do mesmo. Apos isso, serdao explicados os passos
feitos na alteracao do software, firmware e desenho da nova para a gateway. No

desenrolar do capitulo serdao detalhadamente justificados os procedimento seguidos.

4.1 VALIDACAO DO HARDWARE PROPOSTO

A validagao a nivel de hardware é um ponto essencial no processo de desenvolvimento
da gateway com base em microcontroladores. O primeiro passo da validagao recorreu
ao uso de uma placa de desenvolvimento da Microchip®, na qual é j& disponibilizada a
interface Ethernet ao nivel fisico. Para além disso, esta placa também apresentava a
vantagem de ter alguns pinos do microcontrolador disponiveis, o que permitiu desde logo

o desenvolvimento dos moédulos complementares da gateway como sejam, a interface

[CAN] ou uma interface [UART] para efeitos de debug.
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A placa de desenvolvimento é uma “Microchip Ethernet Starter Kit”, devido ao
facto de ela ser composta por um PIC32MX, uma interface de rede e um médulo de
programacao . Para além disto, e fazendo uso dos pinos de expansao disponiveis na
placa de desenvolvimento, foi adicionada uma outra placa construida com um maédulo
e uma interface [[ART] para debug durante o desenvolvimento. A figura

apresenta a placa utilizada com as seguintes carateristicas:

Moédulo Ethernet: Transceiver Ethernet da Texas Instruments do modelo DP83848.
Responséavel pela camada fisica da rede Ethernet;

Moédulo I/0: Porto de interface com e botoes. Esta interface ajudou no desen-
volvimento, permitindo selecionar varios modos de debug:;

Moédulo Com a colocacao em funcionamento do médulo Ethernet foi possivel
comegar a executar testes com uma rede idéntica a existente num rob6. Para esse
efeito foi naturalmente necessario integrar neste médulo de desenvolvimento uma
interface [CANE

Moédulo UART: Porto [UART] para debug em desenvolvimento. Este médulo serviu
exclusivamente durante o processo de desenvolvimento, por isso nao foi integrado
na placa final.

Microcontrolador: Microcontrolador Microchip®, modelo PIC32MX795F512L, res-

ponsavel pelo processamento e reencaminhamento das mensagens.

Figura 4.1: Placa de desenvolvimento inicial.
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O uso desta placa teve dois objetivos. O primeiro foi validar a utilizagdo do modulo
de Ethernet existente e a interacao com o PIC32. O segundo foi permitir que, durante
o tempo de producgao da placa e assemblagem da mesma, fosse possivel a continuagao

do trabalho de desenvolvimento do firmware, software e respetivos testes preliminares.

4.2  Firmware

O microcontrolador é responsavel, como foi ja referido, pela tradugao entre protocolos,
devendo funcionar de forma eficiente para rapidamente processar as mensagens que lhe
chegam. Para isso, a estrutura do codigo, para a nova gateway, teve como base a versao
anterior, mudando o modo de comunicagao e o processamento das mensagens recebidas
da [UCDL

A figura [4.2] mostra o diagrama de fluxo do funcionamento da nova gateway. Apos
um power up reset a gateway comeca por configurar os portos de saida e de entrada de
todos os pinos usados, bem como o porto [CAN| o porto Ethernet e as interrupc¢oes de
sistema. Apds esta configuragao inicial, e para assegurar o normal funcionamento do
PIC32, é igualmente necessario configurar a rede a qual a placa ira ser ligada, ou seja,
o [MAC], o [Pl a méascara de rede e o socket usado para comunicacao [UDPL

Ao utilizar [UDP], o PIC32 tem a possibilidade de ser configurada para abrir até
oito sockets ao mesmo tempo. Em condigoes de funcionamento normal no robo sao
utilizados apenas 2 sockets, respetivamente para o envio e rece¢cao de mensagens para
e do [UCD] com informacoes comportamentais do robd. Os restantes sockets sao por
agora reservados para futuras upgrades e aplicagoes.

No inicio de cada ciclo é verificada a existéncia de uma nova mensagem [UDPl A
existéncia de uma nova mensagem comeca um ciclo que ird percorrer todos os caracteres
para descompactar as tramas que serao enviadas pela rede[CANl Conforme representado
na figura[3.5] cada nova trama contida na mensagem inicia-se com o carcter[STXle acaba
com o cardcter ETXl A informacao existente entre estes caracteres é guardada para
posteriormente ser retirado o identificador da trama, os dados da trama e o checksum,
o qual ¢ calculado e verificado se ¢ igual ao valor vindo na trama. E importante referir
que os dados da trama estao codificados em binario. Logo é perfeitamente possivel que
entre os dados recebidos possam existir um ou mais bytes que, em American Standard
Code for Information Interchange [ASCIII), correspondam aos codigos de [STX] [ETX]
e Data Link Escape (DLE). Quando tal acontece, o cardter em causa é precedido de
um codigo [DLE] por forma a que o software que estd a extrair os dados da trama seja
informado de que o byte subsequente é um byte de dados e ndo um caracter de controlo.
Quando se chega ao fim de uma nova trama os dados recebidos sao validados, apds se

proceder a construcao de uma mensagem [CAN| que sera em seguida enviada.
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Figura 4.2: Arquitetura do firmware.

A mensagem recebida por [UDP] tem a capacidade de transportar varias tramas,
conforme mostra a figura [3.5] Por isso, o processo descrito da conversao de [UDP] para
percorrerd a mensagem até ao ultimo caracter recebido, separando cada nova
trama com a informacao para o [MBN|

Terminada a recegao e processamento de uma mensagem vinda da rede Ethernet,
procede-se entao a verificagao da existéncia de uma mensagem na rede para ser
enviada para a[UCDl No caso de niao haver, verifica-se se houve mudanca do estado dos

botoes e, em caso afirmativo essa informagcao é envida para a [UCDI No caso de existir
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uma mensagem na rede [CAN] esta é compactada numa trama, conforme a figura [3.4]
e enviada para a [UCDl. Terminado este procedimento recomeca-se a partir do ponto
inicial verificando se existe uma nova mensagem [UDPL

A figura [4.2] mostra o fluxograma de funcionamento de todo o sistema a correr na
nova gateway. A eficiéncia e rapidez, sem perda informacao, é uma das mais valias que
se pretende obter com a nova gateway, por forma a que esta possa ser efetivamente

aplicada e usadas no robds, ultrapassado as limitagoes existentes na anterior.

4.3 SOFTWARE DO HWcoMM

A adaptacao do Software executado na de modo a suportar a nova gateway
requer que este seja compativel com os dois modos de comunicagao (USB|e Ethernet
(ETH])). Conforme descrito no capitulo [3| o software encontra-se separado em duas
threads: uma responsavel pela transmissao de dados da para o [MBN| de forma
sincrona com os processos restantes do robd. A outra na rececdo de mensagens vindas
do [MBN], que como anteriormente referido, sao recebidas de forma assincrona.

A estrutura de funcionamento do processo HWcomm continua a assegurar a mesma
funcionalidade, sendo agora apenas necessario adicionar a capacidade de comunicar por
Ethernet. Esta alteracao deve ter em conta o cédigo original mantendo, tanto quanto
possivel, uma estrutura do cédigo semelhante ao ja existente. Para isso o médulo de
comunicacao por Ethernet utilizard a capacidade de heranga existente no C++-. Esta
classe de comunicacao inclui fungoes virtuais especificas para rececao, envio, codificacao
e descodificacdo de mensagens. As classes filho sdo especificas para cada modo de
comunicacao (USB|e [ETH) e herdam as fungoes de uma classe pai de comunicagao.

A utilizagao de heranca a nivel do software releva-se uma mais valia no processo
principal do HWcomm. Com os métodos virtuais na classe principal é possivel criar
uma interface qualquer que seja o modo de comunicagao. As classe que herdam as
funcionalidades s6 tem de obedecer a estes métodos podendo desta forma funcionar de
modo independente. A escolha da classe a utilizar no HWcomm é realizada no momento
em que este ¢ iniciado.

Para além do modo de comunicacao, como ja foi brevemente referido, existem
também diferencas no interface da mensagem enviada para o [MBNl Na comunicacao
por sera enviada uma mensagem por cada informacao retirada da RTDBl Por
outro lado, a Ethernet como dispoe de maior largura de banda permite compactar
numa s6 mensagem as varias tramas construidas a partir da informacao retirada da
RTDBL A rececgao ird continuar a funcionar da mesma forma da versao anterior, sendo
so0 adicionada a capacidade de utilizacdo do modo de comunicagao por Ethernet. A

figura [4.3] demonstra o novo funcionamento da HWcomm.
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Figura 4.3: Arquitetura do software do HWcomm.

O beneficio da utilizagdo do mecanismo da heranga é que o cédigo da HWcomm fica
transparente para qualquer modo de comunicacao, uma vez que este utiliza sempre as
mesmas fungoes de envio e rececao. Por outro lado, o cdédigo tera maior capacidade de

escalabilidade, caso seja futuramente usado outro modo de comunicacao.

4.4 ESTRUTURA DO HARDWARE

A placa de desenvolvimento utilizada na sec¢ao anterior, ajudou a perceber meto-
dologias e processos a executar para o desenho da nova gateway. A continuagao do
desenvolvimento da mesma obriga a que seja desenhada uma placa, para substituir a
atual existente no robd.

O desenho da nova arquitetura comegou por levar em consideragao a anterior gateway
e a placa de desenvolvimento utilizada. Na figura é possivel observar a arquitetura
concebida para a nova gateway com Ethernet.

A nova gateway sera alimentada, tal como os restantes moédulos do [MBN] a partir
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Figura 4.4: Arquitetura detalhada da nova gateway.

de uma tensao de 6V. Esta tensao é posteriormente reduzida para 3.3V por recurso
a um regulador de tensao linear, e ird alimentar o microcontrolador e os transceivers
e Ethernet. O microcontrolador serda um PIC32 que controlara um porto Ethernet,
um porto e um porto USB nativo. Para além disso, existirdo um conjunto de
e de botdes de interface. E ainda disponibilizado uma ficha com os pinos para
programacao do PIC32, um pino I/O e uma [JART] para efeitos de debug. Em anexo
mostra o esquematico completo. Nas subsecc¢oes apresentadas em seguida proceder-se-a

a justificacdo de algumas destas opgoes.

4.4.1 Microcontrolador

Desde ha varios anos a esta parte, os robos [CAMBADA|usam microcontroladores da
marca Microchip®. Este encontram-se espalhados pelos varios médulos do [MBN] como
sejam o do IMUl o do kicker e o dos controladores dos motores que sao baseados num
dsPIC. A placa do controladores do Grabber e na versao anterior da gateway utilizam
PIC32. Consequentemente a adogao de um microcontrolador deste fabricante parece
ser a opc¢ao logica e consistente com a experiéncia existente.

Na nova versao foi necessario escolher um microcontrolador que disponibilize inter-

namente pelo menos um controlador [CANl e um controlador Ethernet [23] [24]. Através
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da anélise da tabela comparativa da Microchip® foi possivel verificar que, para estes
requisitos, existem disponiveis os modelos PIC32MXT7 e o PICSQMZ,.

O modelo PIC32MZ é um microcontrolador com uma maior frequéncia de relogio e,
consequentemente, um maior consumo de energia, quando comparado com o PIC32MX7.
Este primeiro modelo também é, por sua vez, otimizado para processamento grafico, o
que nao é necessario para esta aplicagao . O modelo PIC32MX7 ¢ um microcontrola-
dor com uma frequéncia de reldgio mais baixa, mas para a aplicacdo em causa ¢é o ideal,
sendo o seu mais reduzido consumo uma mais-valia para uma aplicacao dependente de
baterias. Por outro lado, a placa de desenvolvimento utilizada nos primeiros passos tem
incorporado também um PIC32MX795F512L.

i
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Apébs a avaliagao dos microcontroladores possiveis para a gateway e a avaliagao

i
-

Figura 4.5: Saidas e entradas do PIC32MX795F512H.

de funcionamento da comunicagdo por Ethernet no PIC32, descrito na secgao [4.1]
verificou-se que o PIC32MX795F512L tem disponiveis um maior niimero de pinos do
que o necessario. Para a nova gateway sao necessdrios 2 pinos para o [CAN| 10 pinos
para Ethernet, 3 pinos para os [LEDE, 2 pinos para botoes, os pinos de programacao e 3
pinos para [USBl Tendo em conta os pinos necessarios, o PIC32MX795F512H ¢é a opc¢ao
mais indicada. O custo dos dois modelos é semelhante, por isso ndo é um fator a ter
em conta. Esta escolha justifica-se assim porque embora a versao PIC32MX795F512H

disponibilize um menor niimero de pinos nao ha do ponto de vista da arquitetura interna
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e do seu funcionamento qualquer outra diferenca entre os dois modelos. A figura 4.5

mostra o modelo selecionado, bem como a disposi¢ao dos pinos que foram utilizados.

4.4.2 FEthernet

O PIC32 escolhido é dotada de um controlador Ethernet, mas o mesmo necessita de
uma interface que interprete a camada 1 do modelo [OSIl Essa interface é um circuito
cuja fungao é codificar e descodificar os sinais digitais ou analdgicos, respetivamente
entre a rede e o microcontrolador.

A Texas Instruments ¥ tem uma gama de circuitos com esta capacidade, tendo sido
escolhido para integrar a placa, o modelo DP43848, por ser o mesmo utilizado na placa
de demonstragdo. O protocolo Reduced Media Independent Interface (RMII) liga o

controlador Ethernet do PIC32 ao transceiver que interpreta a camada fisica do modelo

OGN}

ETH Transcehar

L A

S e e

— 3” :+ zs 2o il
= 3 E %Fﬂ .
%D -L mw-w:F I

;

bk

! J\‘

Figura 4.6: Transceiver Ethernet e circuito complementar.

A figura [.6] representa o médulo de interface de rede. Os sinais entre a ficha RJ45
e o transceiver sao sinais diferenciais pelo que é necessario tomar em consideragao o
comprimento das linhas assegurando que o mesmo ¢é idéntico em ambas. Na fase de
desenvolvimento foi decidido utilizar uma ficha de rede com os transformadores de
linha ja embutidos, pela simplicidade na implementacao, bem como pelo menor espago

necessario em relacao a utilizagao de transformadores externos.
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4.4.3 Desenvolvimento da placa

O processo de desenho da [PCB] tomou em consideracao todas as escolhas discutidas
nas seccoes anteriores.

O desenho do esquematico teve por base a figura 4.4] o que ajudou a separar
modularmente a eletrénica da placa. O desenho do circuito teve como base o circuito
da placa de demonstracio da Microchip® e todas as especificacdes técnicas dadas pelos
fabricantes dos componentes. A tabela apresentada no apéndice A identifica todos os
componentes necessarios para a construgao de uma placa.

No processo de desenho do circuito foi necessario ter em conta todo o tipo de sinais
existente na placa e as especificagoes aconselhadas pelos fabricantes dos componentes.
A escolha da posicao dos componentes teve em conta a posicao das fichas e o tamanho
da placa, visto que esta teria que ser integrada no local da antiga gateway. Na face de
cima do circuito encontram-se o microcontrolador, os transceivers, as fichas, o regulador
de tensao, os e componentes essenciais para o funcionamento. A face de baixo
ficou reservada para condensadores de desacoplamento e filtros na linha de alimentagao.
O layout da face superior e inferior podem ser visualizados no apéndice A.

No desenho do circuito impresso foi dada uma particular atencao aos elementos
correspondentes ao circuito de rede uma vez que este se apoia em sinais diferenciais.
Isto é verdade, quer para o caso do Ethernet, quer para o caso do barramento [CAN]
Para isso foram seguidas as recomendagoes dos fabricantes dos componentes descritas
nos datasheets do transceiver e Ethernet |26]. A nivel do regulador de tensao,
para evitar o sobreaquecimento foi criada, nas duas faces da placa, uma area destinada
a dissipar calor. A figura [4.7] representa uma ilustracao da placa desenhada e a figura
.8 é uma fotografia da pronta a ser montada num robo [CAMBADA]L
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Figura 4.7: Modelo da placa final da gateway.

Figura 4.8: Fotografia do aspeto final da gateway.
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CAPITULO

Ensaios e Analise de Resultados

Na sequéncia do desenvolvimento da nova arquitetura e posterior implementacao da
gateway apresentada no capitulo 4l foi necessario proceder a um conjunto de testes para
a caraterizacao do desempenho da nova placa e validagao da mesma face aos requisitos
pré-estabelecidos. A caraterizacao do desempenho serviu para avaliar quais os tempos
de processamento da mensagem, os tempos de envio e rececao e o consumo energético
da placa.

Ao longo deste capitulo sao apresentados os resultados de um conjunto de testes

comparativos entre a nova e a antiga gateway e a respetiva analise de resultados.

5.1 TEMPOS DE PROCESSAMENTO DE MENSAGEM

A introducgao da nova gateway na arquitetura e a capacidade alargada
do pacote [UDP| para transportar mais informacdao presume-se ser uma mais-valia uma
vez que permite concatenar todas as tramas numa sé mensagem. Para validar este
pressuposto, é necessario avaliar se esta alteragao é benéfica, verificando a diferenca
temporal entre os dois procedimentos.

Na analise das diferencas temporais entre o envio de todas as tramas numa so
mensagem ou o envio de uma trama por mensagem com a informacao comportamental
do robd, foram usados os pinos livres do microcontrolador. Com a ajuda de um
analisador l6gico mediram-se os tempos de processamento, desde que é recebida uma
mensagem na placa, vinda do[UCD], até que esta é despachada na rede[CAN]| e vice-versa.
O importante sao as mensagens no sentido da - gateway, pois estas sao as que
poderao ser compactadas numa sé mensagem. O tamanho das tramas, incluindo o
cabecalho e o rodapé, enviadas desde a [UCD| até ao do robd, tem a seguinte

dimensao:
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o SetPoints dos Motores: 10 bytes;

o Informagao de Chuto: 7 bytes;

o Modo de Chuto: 5 bytes;

e Modo dos grabbers: 6 bytes;

o Sincronizacao do [MU} 6 bytes.

Adicionando & mensagem o [DLE] conforme descrito na seccao [3.1], em média sao
enviados 41 bytes por cada ciclo. Caso seja pedido para levantar a estrutura do guarda-
redes, a mesma mensagem passa a ser constituida por 50 bytes. O principal objetivo do
teste feito serviu para verificar se compensa enviar uma mensagem com cada trama ou
todas as tramas numa tnica mensagem. Para isso, foi s6 considerada uma comunicacao
normal, ou seja, 5 tramas numa mensagem a enviar para o [MBN| com um niimero médio
de 41 bytes. A figura[5.1] mostra o tempo que o microcontrolador demora a processar
os dados, desde que recebe uma mensagem do [UDP| até que envia a mesma para a
rede (RX). Na mesma figura esta igualmente representado o tempo a processar os
dados no sentido oposto da comunicacao, ou seja, da rede para a (TX) .

a)
1 e — — —
HEE
g X
'_gv RX
o
e}
S
7]
L
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo de processamento (ms)
b)
1 1 ]
8 X
E’ RX
o
©
8
7]
L
0 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tempo de processamento (ms)

Figura 5.1: Tempo de processamento de uma mensagem. a) envio de uma trama por mensagem;
b) envio de todas as tramas numa s mensagem.

Na alinea a) da figura sao apresentados os tempos de transferéncia de uma trama

por mensagem. O tempo necessario para enviar todas as cinco mensagens esta, em
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95.2% dos casos, no intervalo de aproximadamente 951us a 960us . Por outro lado,
no caso alinea b), a transferéncia de todas as tramas numa s6 mensagem estd, em
93.1% dos casos, no intervalo de aproximadamente 404us a 407us. Comparando as
duas abordagens verifica-se que no caso a) a transferéncia do total das tramas no pior
dos caos é mais demorada cerca de 556us. Esta diferenca deve-se ao facto de, ao nivel
do HWcomm, por cada nova mensagem ser necessario aceder a [RI'DBl encapsular a
nova informacao e proceder ao seu envio por [UDP| para a gateway. Desta forma e com
este teste pode-se concluir que é vantajoso enviar todas as tramas numa s6 mensagem.
Nao s6 o tempo total necessario para o efeito é mais curto como a ocupagao da rede
Ethernet é mais eficiente e com menor impacto ao nivel de problemas de arbitragem.
Acresce ainda que, com a segunda abordagem, a diferenca no tempo de chegada das
tramas cada um dos modulos do ser significativamente reduzida. No caso da
transferéncia de informacao no sentido [MBN| para [UCD] e com pode observar-se, os
tempos envolvidos nos 2 casos sao semelhantes, pois cada placa envia uma mensagem
sempre que tem novos dados e, por isso, a Unica alteragao é simplesmente a mudanca

do modo de comunicacao.

5.2  VARIAGAO DO TEMPO DE ESPERA

A avaliagdo do tempo que uma mensagem demora desde que sai da HWcomm até a
gateway e voltar, oferece uma perspetiva do tempo necessario desde que a mensagem ¢
enviada da até que ¢é recebida na gateway para que seja analisada e enviada para
a rede [CANL

No barramento Ethernet existe a capacidade de ter varios dispositivos ligados
ao mesmo tempo, a partir de um swicth de rede. O teste serviu para caraterizar as
diferencas no tempo de comunicacao, a partir de diferentes tempos de envio de uma nova
mensagem. Para além disso, é testado em dois cenarios diferentes: um com a camara a
funcionar, com as configuragoes normais usadas no rob6 [CAMBADA] (uma imagem a
cada 20 ms) e outro sem a camara ligada. Inicialmente é necessario saber se o swicth de
rede tem a capacidade para processar toda a informacao que ird passar na rede. A nova

gateway ird necessitar de uma largura de banda de 2.5 kB/s, conforme a equagao a baixo:

Tamanho Da Mensagem * Mensagens Enviados Por Sequndo = 50 % 50 = 2500bytes/s =
2.5kB/s

A camara, ao transferir uma imagem a cada 20ms, necessita de uma largura de

banda de 50 MB/s, como se pode confirmar pela equagao seguinteﬂ:

'Nas cAmaras utilizadas a informacao que é enviada para [JCD] corresponde & imagem Bayer. A
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Dimensao Da Imagem = 1024 x 1024 pixeis = 1M B
Dimensao Da Imagem * fps = 1M B % 50 = 50M B/ s

Deste modo, os dispositivos envolvidos, swicth, porta de rede do computador e
camara de video, suportam o modo GigaBit, encontra-se confortavelmente dentro dos
limites de transferéncia de informacao dos mesmos.

Para isso, foi criado um teste com vista a medir o tempo de viagem de uma mensagem
desde que sai da até que regressa. A figura mostra a relacao entre o tempo
de viagem da informacao na rede, enviada da HWcomm, e o tempo de espera entre
comunicagoes sucessivas. Em cada ponto do grafico é repetido o mesmo teste 10000
vezes e feita uma média. No mesmo grafico estamos perante a comparacao quando a

camara esta conectada a rede ou nao.
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Tempo de viagem da informagao(

570
560 —%— S/camara
—+H— C/camara
550 1 1 1 1 1 1 1
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Tempo de espera entre comunicagdes sucessivas(ms)

Figura 5.2: Relagdo entre o tempo de viagem da informacdo na rede e o tempo de espera
entre comunicacoes sucessivas.

A analise estatistica dos resultados na figura [5.2] permite calcular a informacao
compilada na tabela [5.1] Verifica-se que numa comunicacao Ethernet, o tempo de

comunica¢ao nao varia substancialmente com os diferentes tempos entre mensagens nem

geracdo da imagem Red Green Blue (RGDB) ¢ realizada ao nivel do device driver. Logo, por cada pixel
é apenas enviado um byte
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com a adi¢cao da camara na rede, conquanto neste tultimo caso se verifique um ligeiro
aumento do atraso temporal. Saliente-se, no entanto, que o teste realizado representa o
pior caso uma vez que nao ¢ realizada qualquer sincronizacao temporal entre o processo
de Visao e 0o HWcomm. Em condi¢bes normais de funcionamento no robd, e uma vez
que o HWcomm é executada, juntamente com a visao, sempre apos a recegao de uma
nova imagem ¢é expectavel que o aumento do atraso temporal verificado com a camara

ligada possa na realidade vir a desaparecer.

C/ camara S/ cAmara

(us) (us)
Média 610.63 601.27
Variancia 052.09 032.58
Maéximo 623.84 608.42
Minimo 603.88 588.99

Tabela 5.1: Estatistica da relagdo entre o tempo de viagem da informagdo na rede e o tempo
de espera entre comunicagoes sucessivas.

5.3 COMPARACAO ENTRE TEMPOS DE COMUNICAQAO

Com vista a verificar se existe uma melhoria temporal em termos de comunicacao
com a construcao da nova gateway, foram realizados um conjunto de testes de modo a
comparar o desempenho de ambos os modelos (USB| e [ETH]). Para isso e conforme o
ensaio feito na secgdo anterior mediu-se o tempo de viagem de uma mensagem desde
que sai da até que regressa.

Este teste comeca por enviar uma mensagem da HWcomm composta por 50 bytes
(pior caso), conforme explicado na secgao . A mensagem enviada contém um
identificador inico. A gateway ao receber a mensagem reenvia a mesma para a [UCDL
O processo a correr na [UCD] por sua vez, ao receber a mensagem, valida o identificador
e calcula a diferenca de tempo entre o envio e a rececao, o qual é armazenado. A
cada 20ms é enviada uma nova mensagem, recriando assim uma comunicagao similar, a
nivel do tamanho da mensagem e tempo entre mensagens, ao que acontece no normal
funcionamento do robd. O teste foi repetido para cada caso em estudo um milhao de
vezes, 0 que equivale a 10 jogos seguidos, aproximadamente cinco horas e meia. A

existéncia do identificador inico destina-se a verificar a eventual perda de mensagens.

5.3.1 USB

Ao contrario da ligacao Ethernet a placa da gateway [USB| usa uma ligacao ponto-
ponto que nao é influenciada pela comunicacao da camara de video. No caso desta

gateway o teste realizado teve como objetivo verificar qual a variacdo de tempo de
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viagem dos dados na comunicagdo de acordo com o explicado na introducao desta
Seccao.

Na figura [5.3] é possivel observar que este tempo de viagem tem uma variagao entre
4.61ms e 20.71ms com uma distribuicao aproximadamente uniforme. Este facto resulta
de dois fatores associado a comunicagao no sentido para a gateway ha um
atraso igual ou superior a 1 ms desde que ¢ solicitado o envio da mensagem ao device
driver; no sentido contrario e de acordo com a documentagao o driver do FTDI s6
envia a mensagem que estiver no seu buffer a cada 16ms nao sendo possivel ao utilizador
saber quando esta é enviada. Sendo os dois processos de envio assincronos entre si o
resultado é uma distribui¢do dos tempos de viagem marcadamente significativa que pode
exceder, como se vé, os 20ms. Este dois fatores podem, por um lado ser responsavel
por um jitter nao desprezavel no envio das mensagens para o [MBN] e ainda, no sentido
contréario, a nao rececao do lado de informacao por um periodo de tempo superior

a um ciclo de processamento.
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Figura 5.3: Envio de uma trama de 50 bytes 1 milhao de vezes por USB.

Ao analisar a comunicagao por [USBle os dados apresentados na figura [5.3] obteve-se
a tabela [5.2] que contém a analise estatistica dos mesmos. Em média a comunicagao
é de 12.52ms mas, como ja foi discutido, a distribuicdo dos tempos é significativa e

corresponde aproximadamente a mais ou menos 8ms em torno da média.
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Comunicagao USB

(ms)
Média 12.52
Maéximo 20.71
Minimo 4.61

Tabela 5.2: Estatistica relativa ao tempo de comunicaciao de 1 milhdo de amostras com a

gateway [USBL

5.3.2 Ethernet

A comunicacdo Ethernet foi também verificada com e sem a camara ligada.
Realizaram-se estes dois testes devido ao controlador do computador e o swicth de rede
terem de suportar um elevado volume de dados a cada 20ms. De realgar ainda que
no teste com a camara ligada nao é realizada qualquer sincronizac¢do entre a recegao
das imagens e o envio das mensagens para a gateway. Este é, consequentemente, o
pior caso em termos de potencial para gerar colisdes na rede. No histograma da figura
5.4| estao apresentados os dois casos. No teste sem camara podemos observar um pico
que corresponde a mais de 25% das amostras entre 639us e 648us, sendo este o tempo
mais provavel de comunicacao. Por outro lado, no teste em que temos a camara ligada,
a dispersao é maior, devido ao facto de o controlador do switch ter mais informagao
a gerir quando os dois dispositivos estao ligados em simultaneo. O funcionamento
dos dois dispositivos em simultaneo adiciona um pouco de jitter na comunicagao, mas
substancialmente menor em relacao ao que acontece na gateway [USBI

A tabela5.3|apresenta os resultados estatisticos das medigoes executadas. Verifica-se,
em média, que ao adicionar a cadmara ao sistema, o tempo de comunicagao aumenta

ligeiramente e ha uma maior dispersao no tempo de comunicagao.

S/ cAmara C/ cAmara

(ps) (1s)
Média 639.33 597.43
Desvio Padrao 028.47 089.30
Méximo 942.00 997.00
Minimo 471.00 401.00

Tabela 5.3: Estatistica relativa ao tempo de comunicacido de 1 milhdo de amostras com a
gateway Ethernet.

Assim face aos testes realizados verifica-se que a nova gateway apresenta, em relagao
a antiga, uma diminui¢do de cerca de 20 vezes no tempo de comunicagao, o que beneficia
a nivel do comportamento do robd pois as mensagens sao recebidas com um menor

atraso.
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Figura 5.4: Envio de uma trama de 50 bytes 1 milhdo de vezes por Ethernet.

5.4 TEMPO DE COMUNICAGAO VS. CARGA NA REDE

Com o recurso a utilizacdo do [UDP] sobre Ethernet passa a ser possivel enviar mais
informagao numa tnica mensagem. Devido a isso, foi criado um teste para verificar
qual a carga maxima da mensagem que é possivel processar na nova gateway e, por sua
vez, qual o tempo de comunicagao envolvido.

Neste teste comegou-se calcular o tempo de ida e volta de uma mensagem com o
tamanho médio que se envia numa comunica¢ao com o robd (50 bytes), aumentando
gradualmente até a capacidade maxima que a gateway consegue processar sem perda
de informacao. De acordo com os testes efetuados a dimensao maxima suportada numa
mensagem para as condicoes indicadas é de 400 bytes. Entre cada mensagem enviada, o
sistema espera 20ms devido a este ser, em funcionamento normal, o tempo entre envio
de mensagens da para o [MBNL O teste serviu para analisar qual a carga maxima
na comunicacao entre o e o [MBN| em condi¢des normais de funcionamento num
rob6. Para cada valor de carga o teste foi repetido 10.000 vezes, usando sempre as
mesmas condigoes, tendo no fim sido obtida a média total para o tempo de comunicagao.

A figura [5.5] representa graficamente a média das medicoes realizadas.
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Figura 5.5: Relacdo de tempo com o tamanho da mensagem de dados.

Como se pode observar, o aumento do tempo de comunicagao é aproximadamente
proporcional ao aumento do tamanho da mensagem. Note-se, em particular, que uma
mensagem com 400bytes (8 vezes superior ao normal) tem um tempo de comunicagao
que nao chega a ser o dobro do tempo da comunicacao da mensagem base.

No grafico da figura podem-se observar os resultados de dois ensaios, um com
a camara ligada e outro com a camara desligada. FEste teste confirma o analisado
anteriormente, ou seja, que a introducao da cdmara traz um ligeiro aumento no tempo
de comunicac¢ao. No entanto, a variacao ao longo da carga transferida numa mensagem

é similar em ambos os casos.

5.5 CONSUMO DE CORRENTE

A mudanca de protocolo de comunicacao implica a alteracdo de componentes, que
por sua vez aumentam o consumo energético. Por isso, durante o funcionamento da
gateway [USBl e Ethernet, o consumo foi medido e caraterizado.

Analisando os datasheets dos componentes, verifica-se que o microcontrolador, nas
configuracoes de funcionamento com um relégio de 80MHz, tem um consumo tipico de
85mA, o transceiver Ethernet, em comunicac¢do, consome 81mA e sem comunicagao,
14mA e o transceiver consome tipicamente 35mA [26] [28] [29].
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No ensaio realizado foi necessario o auxilio de um multimetro com capacidade para
gravar as medigoes durante um determinado tempo. Para isso, durante noventa segundos
de comunicagao foi gravada a corrente medida para posterior andlise. Inicialmente as
duas gateways estavam desligadas. Na gateway Ethernet, para verificar o consumo base,
sem comunicacao, so foi ligado o swicth apés alguns segundos do inicio, o que nao é
necessario para a placa com [USBl Ao analisar o consumo de corrente, representado na
figura [5.6] verifica-se que, em média, a placa com consume 52mA enquanto que a
placa com Ethernet a espera de comeco da comunica¢do consome aproximadamente
142mA e em comunicagao total a volta de 210mA. Com base nos datasheets, os valores

medidos vao de encontro ao esperado.
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Figura 5.6: Consumo de corrente das 2 gateways.

Para alem das 6bvias vantagens em termos de fiabilidade das ligagoes eletromecénicas,
pode-se ainda deduzir a partir dos dados medidos, que a nova gateway traz um maior
beneficio em relagao aos tempos de comunicagdo, e maior capacidade de transporte
de informacao por mensagem. No entanto isto implica um maior consumo a nivel
de baterias. Com a andlise do consumo de corrente, verificou-se que a mudanga de
paradigma, a gateway vai consumir aproximadamente quatro vezes mais que a gateway

anterior.
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CAPITULO

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento da nova gateway teve inicio com a analise do funcionamento
da gateway ja existente no robé [CAMBADAI Com a andlise executada delineou-se
o trabalho para o desenvolvimento da nova gateway, com comunicagao por Ethernet.
Esta alteracao espera vir a oferecer vantagens na melhoria do tempo de comunicacao,
diminuir os atrasos na chegada das mensagens e acabar com as perdas de conetividade
derivada a fragilidade da ligacao [USBl

Com a escolha do microcontrolador foi necessario verificar a viabilidade de criar
uma comunicacao por Ethernet entre o microcontrolador e o computador, e para tal
usou-se uma placa de desenvolvimento. Esta placa é composta por um microcontrolador,
da mesma familia do pensado para a gateway, e por um modulo Ethernet. Com este
trabalho inicial foi possivel desenvolver uma primeira comunicacao via Ethernet e criar
um conjunto de funcoes com o intuito de facilitar a utilizacao da comunicacao por [UDPL

Apébs a comunicagao estar a funcionar, o desenvolvimento do firmware e software
foram paralelizados, de modo a ser possivel testar a comunicacao. O software comegou
por adaptar o existente, garantindo a retrocompatibilidade com a versao antiga da
gateway. Para além disso, no caso da comunicacao Ethernet, o envio passou a concatenar
todas as tramas numa s6 mensagem. A rececao continua a funcionar de igual forma,
mas com um diferente protocolo de comunicagao. Por outro lado, o firmware comeca por
verificar se existem novas mensagem recebidas por Ethernet, descompacta-as e envia-as
posteriormente para a rede [CANl Apds isso, verifica se existe uma nova mensagem no
e caso exista, envia-a para o computador. Todo este processo deve ser o mais
eficiente possivel.

Finalizado o desenvolvimento do software e do firmware foi necessario passar para o
desenho de uma nova placa da gateway para poder ser montada no rob6. Para isso,

e com base nos esquematicos da placa de demonstracao utilizada e nas especificagoes
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existentes, procedeu-se ao desenho do esquematico e posterior layout da placa. Para o
desenho do layout foi tido em conta o tipo de sinais existentes na placa e especificagoes
técnicas de cada componente.

Passado o desenho da nova placa da gateway e respetivo codigo foi necessario
executar um conjunto de testes para validar a gateway Ethernet. A validacao foi um dos
pontos mais importantes para se perceber a possibilidade de integrar a nova gateway
nos robos [CAMBADAI Foi necessario efetuar a caraterizacao da placa para se perceber
quais as suas limitacoes. Os testes passaram por verificar o tempo que demorava a
processar cada mensagem nova, o tempo de comunicacao entre a placa e o computador,
a capacidade maxima de carga suportada pela placa e o consumo que a nova gateway
ird ter. Alguns dos testes foram criados de modo a poderem ser realizados nos dois
modos de comunicacao, a fim de as comparar para perceber as suas diferencas.

A analise dos resultados obtidos revelou que para uma comunicagao Ethernet
normal, entre e o [MBN], o tempo diminuiu aproximadamente vinte vezes, com
a possibilidade de transportar muito mais informacao num sé envio, isto derivado da
mudanca de comunicagao. Porém, as melhorias tém um custo adicional, neste caso um
consumo elevado de corrente da gateway Ethernet, aproximadamente quatro vezes mais
que a anterior.

Apés o desenvolvimento de hardware, firmware e software e posterior fase de testes de
validacao exaustivos, chegou-se a uma versao estavel da nova gateway. O cumprimento
de todos os requisitos desejados levou a que esta esteja atualmente integrada nos robos
[CAMBADAI com sucesso. Desta forma, esta pode ser usada como ponto chave na
comunicacao do para o [MBNI

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento da nova gateway abriu um conjunto de possibilidades futuras,
com o intuito de continuo aperfeicoamento da comunicacao entre a [UCDle o MBNl As

melhorias que se propoéem na continuacao do trabalho sao:

o Criar uma pagina web ou uma aplicacao, que possibilite a configuragao de para-
metros da rede Ethernet, como o [P}, estidtico ou dindmico, submdscara de rede,
entre outros e os filtros da rede [CAN], ou seja, os a serem filtrados.

o Na aplicacao para que se destina a gateway, a perda de pacotes e o tempo de
comunicacao entre dispositivos sao relevantes. Serd benéfico utilizar um protocolo
de Ethernet com propriedades de tempo real, por exemplo o protocolo EtherNet /IP,
usado por exemplo em ambiente industrial. Esta alteracao permite, por exemplo,

garantir tempos restritos de comunicacao entre dispositivos.
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o Visto as melhorias criadas com a comunicac¢ao por Ethernet e visto ser possivel
diminuir o tempo de comunicacgao existente entre o computador e as outras placas,
uma hipdtese a avaliar seria substituir a comunicacao de todas as placas do
[MBNI por uma comunicacao Ethernet.

o As placas desenhadas pela equipa tém um isolamento 6tico entre a alimentagao da
logica e a poténcia. Admitindo a hipétese de que a comunicacao exclusivamente
Ethernet possa ser uma solugao vantajosa, entao, por forma a diminuir a cablagem,
seria também possivel utilizar a capacidade existente na Ethernet de alimentar
todos os sub-médulos do [MBN| por Power over Ethernet, PoE.
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