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RESUMO

As tecnologias de comunicagdo sem fio trazem uma maior flexibilidade para a troca de
dados entre dispositivos, mas também comprometem o determinismo de tempo para a entrega
desses dados. Para investigar uma dessas tecnologias sem fio, a tecnologia Bluetooth, e suas
aplicacdes em sistemas de controle, foi criado um simulador em tempo real que permite a
interacdo de um sistema de comunicacdo Bluetooth real com um sistema dindmico que €
virtua. O propdsito desse simulador em tempo real é avaliar os efeitos do atraso de
comunicacdo em sistemas de controle distribuido, ou avaliar sistemas de supervisdo. Séo
estudados dois sistemas de controle: um sistema de controle de um péndulo rotacional
invertido e um sistema de 22 ordem. Os resultados das simulagdes em tempo rea sdo
comparados com uma reproducdo dessas mesmas simulagdes “off-line”, com métodos
numericos mais sofisticados, de forma a validar a estabilidade numérica do simulador e a sua
correta execugdo no tempo.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, muitas das tecnologias de comunicacdo sem fio tem sido impulsionadas pelos
setores de telecomunicagdes e informética, o que contribui para: 0 surgimento de diversificados
produtos, a reducdo de custos e o aprimoramento da tecnologia em si, que apresentam taxas de
transmissao de dados cada vez mais € evadas.

Como exemplo podemos citar alguns padrées que especificam algumas dessas tecnologias:
HomeRF (versdes 1.0 e 2.0), IEEE802.11b/Wi/Fi, Bluetooth e IrDA (Infrared Data Association). Os 3
primeiros padrdes utilizam a faixa de rédio frequiéncia, enquanto que o IrDA utiliza luz infravermel ha.
Nesse projeto vamos estudar a tecnologia sem fio Bluetooth. Para mais detalhes sobre essas
tecnologias, ver areferéncia em [10].

Embora esses setores direcionem o desenvolvimento dessas tecnologias sem fio para um
ambiente de escritdrio ou doméstico, j& existem propostas em se aplicar estas mesmas tecnologias em
ambiente industrial, como descrito em[1], [2] e[3].

A maior vantagem da comunicacdo sem fio é a flexibilidade e a facilidade com que se pode
conectar com outro dispositivo e trocar dados. Em dispositivos na faixa de fregliéncia de réadio, com
antenas omnidirecionais, basta que os dispositivos estejam dentro do alcance para que a comunicagdo
possa ser estabdecida. Além disso, as ondas de radio podem atravessar obstaculos como paredes.
Tudo isso diminui a quantidade de plangjamento necess&rio para a implementacdo do sistema de
comunicagao, permite areducgéo do cabeamento e uma maior mobilidade.

A desvantagem do uso de comunicacdo sem fio € a menor confiabilidade, dado que a
probabilidade de erro na transmissao é algumas ordens de grandeza superior a probabilidade de erro
nos sistemas cabeados. Em protocolos de comunicacgo que asseguram a integridade dos dados, isso
significa que retransmissoes freqlientes podem ocorrer, o que diminui o determinismo de tempo para a
entrega dos dados de comunicagdo e traz restrigdes quanto a sua utilizacdo em aplicagfes de tempo
real.

A seguir vamos descrever os objetivos desse projeto.

1.1 — Objetivo

O objetivo desse projeto € estudar a tecnologia Bluetooth e algumas de suas possiveis
aplicagOes em sistemas de controle. Para isso, serdo criados um par de aplicagGes (cliente e servidor),
gue vao ser utilizadas para atroca de dados entre computadores, utilizando-se da tecnol ogia Bluetooth.
Além disso, vamos simular em tempo real um sistema dinamico, que representa um processo fisico
que estamos monitorando ou controlando. Uma simulagdo em tempo real é uma simulacdo mais
realistica, que nos permite avaliar o desempenho de um sistema de comunicacao Bluetooth, que é real



e esta interagindo com um sistema de controle de um processo fisico, sendo este processo fisico
virtual.

Serdo estudados os efeitos do atraso de comunicagdo em aplicagdes de tempo real e como
compensar esses efeitos. Este projeto vai ser implementado em dois computadores pessoais utilizando
0s sistemas operacionais Linux e Real Time Linux.

1.2 — Motivagéo

As motivagdes para este trabalho podem ser divididas em 2 topicos:
utilizacdo da tecnologia Bluetooth em sistemas de controle, para supervisdo (monitoramento e
gjuste de parémetros), ou para a comunicacdo sem fio em sistemas de control e distribuido;
desafio em se analisar um sistema de controle distribuido com atraso de transporte na malha de
realimentacdo. Este atraso é resultado de: retransmissdes de pacotes corrompidos; limitacdes de
taxa de transmiss3o; utilizac8o de sistema operacional n&o preemptivo® (Linux), que ndo garante
um atraso maximo e é afetado pela carga do sistema;

preemptivo': Embora n&o haja uma traducéo correta para a palavrainglesa “preemptive’, muitos livros técnicos
de sistemas operacionais utilizam a palavra preemptivo para a traducéo deste termo. Um exemplo é areferéncia
[46]. Nesse contexto, um sistema operacional preemptivo indica que umatarefa de maior prioridade sempre pode
interromper uma de menor prioridade que esteja em execucdo, e comecar a s executada pelo sistema
operacional.

A parte critica deste sistema de comunicagdo, que é o radio Bluetooth, o hardware controlador
(que constituem um modulo Bluetooth) e o firmware, todos sdo adquiridos como produtos comerciais.
Tudo isso aliado ao fato de que esta tecnologia pode ser integrada a computadores pessoais ou PDAs
através da obtencdo de software livre adequado, propicia a rdpida criacdo e desenvolvimento de um
sistema de teste para aplicagdes desta tecnol ogia.

A aplicacdo de tecnologias de Bluetooth em ambiente industrial j& vem sendo investigada. As
referéncias [1], [2] e [3] apresentam aplicacdes de dispositivos Bluetooth em ambiente industrial para
substituir parte do cabeamento. Em [1], concluiu-se que pode haver beneficios na sua utilizagdo em
sensores localizados em partes méveis ou rotativas de méquinas e para a comunicacdo de veiculos
guiados autonomamente. Em [2] e [3], a combinacdo de tecnologias de comunicacdo sem fio e de
Internet (como por exemplo a World Wide Web — WWW e Wireless Application Protocol - WAP ),
pode resultar em interffaces HMI ( Human Machine Interfaces ) portéveis, de forma que um
equipamento a ser supervisionado pode ser acessado pelo operador com um dispositivo portétil, como
um apareho de telefone ou um PDA ( Personal Digital Assistant ). Por exemplo, com isso seria
possivel:

apresentar, em tempo real, dados recebidos de um né sensor em um grafico;
carregar um arquivo de dados, com o registro de eventos ocorridos ao longo de um
periodo de tempo;



receber um sinal de alarme. Ex. um alarme € enviado direto a seu aparelho de telefone,
paraalertar sobre algum evento;
gjustar ou verificar paréametros de controle;

Em uma outra aplicagdo da tecnologia Bluetooth, temos um sistema de controle onde os
sensores, 0 controlador e o atuador estdo em locais fisicos diferentes, conectados por uma rede de
comunicagdo. Nesse caso, temos um sistema de controle distribuido, ver referéncias [4] e [5]. A
andlise desse sistema pode ser reduzida ao problema de se analisar um sistema de controle, com atraso
de transporte variante no tempo entre um noé sensor e um né controlador e de um né controlador para
um no atuador.

A seguir estudaremos os conceitos de Laboratérios Virtuais e Laboratérios Remotos, que
representam um ponto de partida para o estudo realizado nesse trabalho.

1.3 — Laboratérios Virtuais e Laboratérios Remotos

Muitas das idéias utilizadas para a implementacdo deste trabalho sdo semelhantes a utilizadas
na implementacdo de um Laboratério Virtual ou um Laboratério Remoto. Esses tipos de laboratorios
sdo utilizados para a realizag@o de experimentos (reais ou virtuais) a distancia, o que pode beneficiar o
aprendizado, constituindo-se uma forma de se auxiliar no ensino. Alguns exemplos podem ser vistos
em [12] e [13]. Vamos entdo analisar alguns aspectos de implementagdo de um laboratério
virtual/remoto e relacioné-1os ao trabalho desenvolvido.

Laboratérios Virtuais sdo descritos em [12] como uma simulagdo em software de sistemas
fisicos, e sdo disponibilizados para serem acessados via uma rede local ou pela Internet. O usuario
deve poder interagir com o sistema simulado, aterando parametros e verificando os resultados. Esses
sistemas sdo utilizados por Instituicbes de Ensino para complementar atividades de laboratério,
permitindo aos alunos acesso a qualquer instante para verificar algum experimento ( que sera resolvido
numericamente).

Os laboratérios virtuais funcionam de acordo com um modelo de cliente/servidor, onde um
usuério (cliente) tenta acesso a uma maguina que hospeda um servidor (por exemplo um servidor
WWW ) e se for bem sucedido devera poder utilizar uma interface grafica para alterar par@metros,
iniciar uma simulagdo, parar a execucdo, gerar gréficos para visualizar os resultados, entre outros
comandos.

Ja o conceito de laboratorio remoto difere do conceito de laboratério virtual. No laboratério
remoto, 0s usuérios também necessitam acessar uma maguina que roda um aplicativo servidor, via
rede local ou Internet, mas o experimento € real. O servidor deve estar conectado a um Hardware
especializado em aquisicdo de dados, com conversores A/D (analogico/digita) e D/A
(digital/anal 6gico). Esse aparato é necessario para a coleta de dados provenientes de sensores e para o
envio de sinais de controle para uma planta. Como exemplo, temos o trabalho desenvolvido em [13],
em que um usuario pode acessar via rede local ou Internet, um servidor que permitird que se aterem



pardmetros de um experimento de controle de velocidade de um motor de corrente direta, tais como: o
periodo de amostragem, alei de controle utilizada pelo servidor e os sinais de referéncia para controlar
a velocidade. Outra possibilidade interessante é que o célculo do sinal de controle pode ser feito no
lado do cliente. Nesse caso, 0 servidor envia os sinais amostrados para o cliente e espera receber do
cliente os sinais de controle discreto. A figura 1.1 ilustra o sistema implementado em [13], para 0 caso
em que o controle é calculado no lado do cliente.

——

y(kT)

Cliente @ Servidor
o
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Figura 1.1 — Laboratério Remoto apresentado em [13], com o calculo do controle calculado no lado do
cliente.

Na ilustracdo da figura 1.2, se por hipGtese o atraso da rede fosse estético e conhecido,
poderiamos selecionar entre as opgdes @) e b) da figura 1.2, caso o atraso de ida e volta de um pacote
de dados (ou 0 Round Trip Time - RTT) ndo exceder um limiar méximo, que faz parte da especificacdo
do sistema de controle. Nesse caso, a figura @) apresenta uma configuracdo de controle distribuido,
com o controlador no lado do cliente e em b) temos uma configuracdo em que o cliente apenas
monitora os dados gerados pelo experimento. Note que RTT sempre denota o atraso de ida e volta de
um pacote de dados, e no caso dafigura 1.2b) é este atraso que foi medido.

Cliente Servidor
- U(kT - 7.}
rﬂ(?—-" C(z) [B&D) —»lg.—.? ZOH“QlG(s Y0,
¥(KT - 7,) y(kT)
A

estatico = e

Cliente Servidor
ik Ciz) X ¥ {Z0H ubc(s)yyi
y(kT- 7,), / ykn
a(KT -7,) T
RTTestético z tmax
Figura 1.2 — ConfiguragOes do sistema L aboratorio Remoto/Virtual,: a)controle distribuido; b)

monitoramento.



As hipdteses utilizadas nos sistemas da figura 1.2 ndo sdo razodvels, pois 0 atraso RTT nédo é
estético. No entanto, esse exemplo da figura 1.2 serve para ressdltar que se um sistema de
comunicagdo fornecer servicos de transporte de dados para um sistema de controle, este sistema de
comunicacéo deve ser avaliado em relagcéo ao atraso no transporte desses dados de controle.

A seguir serd apresentado o conceito de sistemas de control e distribuido.

1.4 — Sistemas de Controle Distribuido

No item anterior, apresentamos um exemplo em que a malha de controle é fechada através de
uma rede de comunicacdo. A este tipo de sistema, onde o controlador, sensores e 0 atuador ndo estéo
centralizados num mesmo dispositivo e a comunicagdo € feita através de uma rede, chamamos a isto
de sistema de controle distribuido em tempo real. Estudaremos apenas 0s casos em que 0s Sinais que
trafegam pela rede de comunicagdo sdo sinais digitais (e ndo sinais anal 6gicos).

Esses sistemas de controle distribuido comegaram a ser utilizados durante a década de 70,
sendo a indUstria automobilistica a principal area de aplicagdo desse tipo de abordagem de controle.
As principais redes de comunicacdo sdo os de barramento de campo, como o FIP (Factory
Instrumentation Protocol) e o Profibus (Process Fieldbus), e barramentos automobilisticos como o
CAN (Controller Area Network).

Uma breve introducdo a esse sistema de controle e as redes de comunicagdo pode ser
encontrada em [15], entretanto sdo considerados apenas casos em que os dispositivos estdo ou
conectados diretamente ou compartilhando 0 mesmo meio com outros dispositivos, ndo sendo,
portanto, uma analise que abranja o caso descrito em [13], onde a Internet é utilizada

Considerando apenas que os dispositivos estéo ou diretamente conectados ou compartilham de
um mesmo meio fisico com outros dispositivos, temos que um dos principais problemas encontrados
nesse tipo de sistema é o atraso de comuni cagdo introduzido por:

limitagOes de taxa de transmisséo;

controle de acesso ab meio ndo garante um atraso maximo para a transmissado de dados
(MAC — Medium Access Contral);

perda de pacotes e retransmissdes comprometem a estimativa de pior caso;

A limitacdo na taxa de transmissdo introduz retardo, pois € necessario mais tempo para a
transmisséo de um pacote de dados.

Em reacdo ao controle de acesso ao meio, € desgavel que todo dispositivo que necessite
transmitir dados possa acessar a0 meio (compartilhado com outros dispositivos) em um tempo
limitado e conhecido, e que transmissfes prioritérias ganhem acesso antes das transmissdes de menor
prioridade. Nesses casos, pode-se apenas garantir que 0 atraso para acessar a0 meio € limitado, mas o
atraso introduzido é aleatdrio.

Outro fator que introduz atrasos aleatérios € a perda de pacotes de dados. Em redes cabeadas,
a taxa de erros é considerada pequena o suficiente para ndo ser considerada um problema restritivo,



mas em redes sem fio a taxa de erros € algumas ordens de grandeza superior que nas redes cabeadas, e
€ considerado um problema para poder prever o pior caso de atraso de comunicagao.
No caso de utilizar a Internet ou a Rede Local, como descrito em [13], outros problemas
ocorrem, como:
tr&fego concorrente e congestionamento, o que leva a uma espera em fila nos roteadores e
comutadores
perda de pacotes nos roteadores devido a buffer overflow, no qual pacotes séo descartados por néo
encontrar espaco nafila de espera do roteador.
De maneira geral, a figura 1.3 ilustra 0 que a rede de comunicacdo deve representar para um
sistema de controle distribuido. Tsc € 0 atraso de comunicagdo do sensor para o controlador € Tca €0
atraso de comunicagdo do controlador para o atuador.

u(t) y(t
Atuador [ Planta Sensores
T Tl .......................
Atraso variavel Atraso variavel
TCA TSC

Controlador [«

Figura 1.3 — Sistema de Controle Distribuido em tempo real.

A partir da figura 1.3, vamos voltar ao artigo [13] e utilizar o modelo da planta que se desgja
controlar. Assumindo que Tsc = 0 e RTT = Tca = constante, podemos analisar o sistema apresentado
nafigura 1.5, para RTT = 0 ms, 200 ms, 400 ms e 600 ms. O periodo de amostragem é T = 200 ms.
Novamente essas condi¢fes (Tsc = 0 e RTT constante) nao sdo razoaveis para o problema em questéo,
mas sdo utilizadas aqui parailustrar o efeito de atraso na malha de realimentacéo.

Cliente Servidor
N
r(kT 4+1.8—|0(KT lakT u 0.5 ¢
( —|0(T) % ( )>T¥_,ZOH Si1) y(®)
y(KT) o KT
/ y(KT) =
a

H_J
RTT 400 < 600 MsS

Figura 1.4 — Sistema de control e distribuido, com controlador Pl (Proporcional Integral).



Nafigura 1.4, a planta que se desgja controlar tem funcéo de transferéncia:

_ 05
S ey

1
e o controlador utilizado nesse exemplo é um Pl (Proporcional Integral) C(s) =4+ 18 .
Q

<

Para exemplificar os efeitos de um atraso de comunicacdo estatico nesse sistema de controle,
vamos apresentar na figura 1.5 a resposta ao degrau do sistema da figura 1.4, para diferentes atrasos
estaticos.

25 T T T I I
Instdvel — RTTegtatica =0 M2
; J— R'I'I'EStatiCD 200 ms
R rr v ------ RTT iting = 300 ms
Tresta‘tico =600 ms

s i i i i i
0 5 10 14 20 25 30
tempo

Figura 1.5 — Curva dey(t), para o sistema da figura 1.4, quando RTT =0 ms, 200 ms, 400 ms e 600
ms. Para RTT = 600 ms, o sistema é instavel.

Por fim, este item mostrou eilustrou um dos principais problemas encontrados em sistemas de
controle distribuido. No proximo item sera apresentado o sistema que utiliza o Bluetooth e no qual
uma das aplicacfes € a sua utilizacdo em controle distribuido.

1.5 — Estudo de caso

Um sistema de comunicacdo Bluetooth sera implementado utilizando-se dois computadores
pessoais, e dois dispositivos Bluetooth comercialmente vendidos pela 3Com. A figura 1.6 demonstra o
cendrio. Chamaremos um PC de “PC Cliente” e o outro de“PC Servidor”.
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Figura 1.6 — Cenario do estudo de caso.

O PC Cliente utilizard o sistema operacional Linux, onde uma aplicacdo foi desenvolvida
utilizando programacéo com interfaces de socket, em linguagem C, que possibilita acessar aos
protocol os de camada superior do Bluetooth para a comunicagdo com dispositivos proximos.

O PC Servidor utilizara o sistema operacional Real Time Linux e o sistema operacional Linux.
Assim, no PC Servidor estaréo sendo executadas duas tarefas. a primeira € um aplicativo servidor, que
espera por conexdes Bluetooth provenientes de outros computadores, e a segunda tarefa € uma rotina
gue simula em tempo real uma planta (por exemplo um sistema de um péndulo rotacional invertido) e
transmite os dados para o aplicativo servidor como se fossem dados adquiridos de sensores.

Duas aplicagOes serdo desenvolvidas. A primeira aplicagéo visa a utilizagdo do Bluetooth
apenas para a supervisdo de sistemas, onde os dados gerados pelos sensores de uma planta poderiam
ser monitorados por um ou varios clientes que receberdo os dados do PC Servidor. A outra aplicacéo
visa a0 estudo de sistemas de controle distribuido em tempo real, onde se considera que a
comunicagdo Bluetooth é rgpida o suficiente para suportar aplicagdes de controle com restri¢cdes de
tempo (Hard Real Time), e que o controlador poder ser projetado especialmente para compensar um
atraso estético e conhecido.

Essa abordagem utiliza os conceitos de Laboratorios Virtuais e Laboratério Remoto, no que
concerne a simulagéo de uma planta para a geracéo de dados e na supervisdo e monitoramento desses
dados, como descrito em [12] e [13], e de sistemas de controle distribuido em tempo real, como
descrito em [15], onde os sensores, atuadores e o controlador estdo em nos diferentes de uma rede.
Nesse estudo de caso, 0 enfoque esta centrado em responder a 2 questdes:

Quais fatores podem contribuir para a variagdo do atraso de transporte das informacgdes
do sistema de controle;
Como abordar o problema de atraso na malha de realimentacao;

A seguir € apresentada a organizag&o do contetido.



1.6 — Organizacdo do Contelido

A organizacdo do contetido € apresentada a seguir.

No capitulo 2, serdo apresentados detalhes técnicos da tecnologia Bluetooth. O capitulo
comega contando um pouco da histéria, de como a tecnologia foi concebida pela Ericsson Mobile, e
em seguida apresenta os conceitos de pilhas de protocolo e perfis Bluetooth. Os protocol os Baseband,
Link Manager e L2CAP e ainterface HCI s8o detalhados. Por fim sdo descritos os modul os Bluetooth
da 3Com adquiridos para este projeto e também é feita a descricdo do Bluez, um pacote de softwares
livres necessério para utilizar o Bluetooth no sistema operacional Linux. No apéndice B sera descrito
como adquirir e utilizar o Bluez no sistema operacional Linux, e como criar programas em linguagem
C que utilizem a comunicacdo via Bluetooth.

No capitulo 3, é apresentado o sistema operacional Real Time Linux/Free (RTLinux), que
constitui um sistema operacional em tempo real. Sera definido o conceito de aplicacfes em tempo real
e como o sistema operacional RTLinux se difere do sistema operacional Linux. Também sdo
apresentados os histogramas que ilustram a precisdo da execucao das tarefas em tempo real no Linux e
no RTLinux. No apéndice C sera apresentado como adquirir e instalar o sistema operacional
RTLinux/Free e como criar tarefas para serem executadas em tempo real.

No capitulo 4, vamos apresentar o conceito de simulagdo em tempo real. Como estamos
interessados em simular sistemas dindmicos e estes sdo descritos por modelos mateméticos, vamos
apresentar méodos numéricos paraa resolucéo de suas equagtes diferenciais ordinarias, e indicar qual
sdo os métodos mais apropriados para uma simulagéo em tempo real.

No capitulo 5, vamos apresentar 2 estudos de casos, que servirdo para vaidar a
implementacdo do simulador em tempo real, e abordagens de controle linear que compensem ou
tornem o sistema robusto a um atraso estatico.

No capitulo 6, vamos apresentar uma visdo geral da implementacdo do sistema, incluindo o
Servidor e Cliente Bluetooth, a tarefa em tempo real que simula um sistema dinamico, e os programas
auxiliares que registram os dados gerados pea simulagéo.

No capitulo 7, temos a apresentacdo dos resultados de simulagdo em tempo real, histogramas
do atraso de comunicacdo, e outras medidas obtidas através da simulagdo em tempo real.

No capitulo 8 é apresentada a conclusdo e trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Bluetooth
2.1 —Um pouco de Historia

Nas décadas de 1960s e 1970s, os sistemas de telecomunicages pertenciam a grandes e poucas
organizagdes do setor publico e privado, e os computadores (de grande porte) eram bens de custo
elevado e de dificil operacdo, o que restringia 0 seu uso para as grandes corporagdes, universidades e
agéncias de governo que se dispunham a adquiri-los e atreinar pessoal para operé-los.

Nas duas décadas passadas, a se especificar as décadas de 1980 e 1990, houve uma mudanca
dramética na forma em que as tecnologias de telecomunicagdes e de sistemas de informagdo se
distribuiram entre a sociedade. Na década de 1980, a popularizagdo dos computadores pessoais (PC —
Personal Computer) de relativo menor custo, ndo somente permitiram que as pessoas tivessem acesso
a geracdo e manipulagdo de contetido digital, como também distribuiram o conhecimento especifico
para operar 0os mesmos. Nessa mesma década comegam 0s primeiros movimentos dos governos para a
desregulamentacdo e para liberalizar o setor de telecomunicagdes, promovendo competicdo, inovagdo
de servicos e produtos a menores custos. Nos anos 90, a popularizacéo da Internet, o crescimento
exponencial do mercado de telefonia celular, entre outros acontecimentos, marcam uma nova etapa na
distribuigéo das tecnol ogias de informagao e tel ecomuni cagéo.

Nesse contexto dos anos 90, a tecnologia Bluetooth vai ser originada a partir das empresas
lideres no setor de computacdo e telecomunicagdes. Em 1994, pesquisadores da Ericsson Mobile
Communications buscavam uma maneira de conectar dispositivos como PDAs a rede de tdefonia
celular através de aparehos celulares, sem a utilizagdo de cabos seriais. Para realizar a comunicacéo
sem fio, foi projetado um link de comunicagdo via rédio de curta disténcia que conectasse o PDA ao
aparelho celular, cujos principais requisitos eram consumo reduzido de energia e baixo custo.
Prevendo a potencialidade comercial dessa tecnologia, criada para conectar dispositivos eetronicos, a
Ericsson torna a tecnologia aberta e reline mais 4 grandes empresas. a IBM Corporation, a Intel
Corporation, Nokia Corporation e a Toshiba Corporation. Essas 5 grandes empresas criam o Bluetooth
Secial Interest Group em 1998. O intuito de se abrir a tecnologia é torna-la largamente aceita e
utilizada pelas empresas, para tornd-la um padréo de facto global. Com isso € inibido o surgimento de
padrdes concorrentes e garante-se 0 mercado para um produto amplamente suportado (pelo menos essa
era a idéa). Em 1999 é lancado a versdo 1.0 da especificacdo Bluetooth (ver [11] para obter a
especificagdo) e mais 4 grandes empresas se juntam ao SIG: a 3Com Corporation, Lucent
Technologies, Microsoft Corporation e a Motorola. No final do ano 2000 os primeiros produtos
Bluetooth sdo langados. Para outros detalhes, ver referéncias [10] e[18].

A especificagdo Bluetooth é continuamente revisada e atualizada. Em 2001 foi langada a versao
1.1 da especificagdo, que é a versdo estudada neste trabalho. Em 2003 € langada a versdo 1.2 e em
2004 aversdo 2.0. Para obter as especificagdes, acesse a pagina da Internet nareferéncia [11].



2.2 — A tecnologia Bluetooth (versao 1.1)

Nessa secdo abordaremos alguns aspectos reevantes, para este trabalho, da especificagéo
Bluetooth versaol.1, descritaem[9], o qual podera ser obtida em [11].

Para se entender 0 Bluetooth, uma abordagem € comegar a explicar os conceitos de protocolo,
pilha de protocolo e perfis Bluetooth. Em seguida as fungdes das principais camadas de protocolo
Bluetooth seréo explicadas.

2.2.1 — Pilhas de Protocolo e Perfis

Um protocolo pode ser definido como um conjunto especifico de mensagens que sdo trocadas
e de agBes tomadas em funcéo de uma mensagem recebida ou a falta dela.

Uma pilha de protocolos (traducéo do termo em inglés “protocol stack” ) se refere a um
conjunto de protocolos que trabalham em conjunto. Por exemplo, as sete camadas do modelo OS|
(Open System Interconnection) podem ser vistas como uma pilha de protocolo, para detalhes ver [20].
Esse termo também é um jargdo utilizado por programadores para fazer referéncia a uma
implementac&o em software que processa e geréncia os protocol os. Por todo o texto daqui em diante, o
termo “pilha de protocolo” se refere a protocolos que trabalham em conjunto em um sistema e ndo a
uma implementacéo em software.

A especificacdo do Bluetooth descreve um conjunto com Vvéarios protocolos, mas para uma
dada aplicagdo, um projetista vai utilizar apenas um subconjunto deste. Significa que nem todos os
protocolos especificados sdo necessariamente utilizados, apenas déo maior flexibilidade e habilitam
um maior nimero de servicos disponivels. A figura 2.1 apresenta os protocolos que pertencem a
tecnol ogia Bluetooth.

wardfwiCal WaFE
CREX W AP AT-
Cormtnands
TCP | UDP
IP
FPP
| REFCOMM | [Tcs-ema ]| spE |
| | | | AUDID |
| L2CAP |
HCI [ Link Manager ]
|
B azehand
Fadio Bluetooth

Figura 2.1 —Protocol os da tecnol ogia Bluetooth.
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Para facilitar o desenvolvimento de produtos, os perfis Bluetooth nada mais sdo do que uma
descricdo técnica para implementar uma aplicacdo. Essa descricdo técnica apresenta uma pilha de
protocolo pré-definida e procedimentos necessarios para que uma aplicagdo funcione.

Por exemplo, em um projeto envolvendo a utilizagdo da tecnologia Bluetooth entre um
apardho celular e um headset (fone de ouvido), o projetista devera verificar o perfil Headset (ver [9])
e considerar 0 conjunto de protocolos que deverdo ser utilizados e como os parametros devem ser
gjustados. Na figura 2.2 as pilhas de protocol os apresentadas séo a maneira especificada em [9] para
implementar uma aplicagdo que comunique o aparelho celular a um headset através do Bluetooth. As
funcionalidades dos protocolos Bluetooth (indicado pela chave vermelha) serdo descritas no item
2.2.2.

Perfil Headset Lado do telefone celular Headset
Aplicagao Aplicagao
(emulacao de porta de audio) |« P (driver de audio)
Headset Contral - » Headset Caortrol
. RFCOMM | SOP  lg—p RFCOMM | SDP
Filha de FProtocolo T OCAP — TSCAP
Bluetooth Link Manager - - Link Manager
| Basehand — Baseband |

Figura 2.2 — O Perfil Headset especifica qual € a pilha de protocolo Bluetooth utilizada em cada
dispositivo eetrénico (no caso o telefone celular e 0 headset);

O mesmo procedimento pode ser utilizado para o Bluetooth conectar um pda a um ponto de
acesso (0 ponto de acesso pode ser um PC com Bluetooth, conectado a uma rede local), onde o perfil
de LAN (Local Area Network) é o perfil a ser consultado em [9]. A figura 2.3 ilustra a pilha
correspondente ao lado do pda (néo foi representado o PC). Para ver um trabalho que aborda o uso de
pdas e pontos de acesso, veja [21].

Lado do terminal de dados
Perfil LAN —
(incompleto) Tgl;f]g;
IP
FFP
_ RFCONM |  =shP
Filha de Protocole LICAE
Bluetooth Linlk MaIlagEr
Baseband

Figura2.3 — O Perfil LAN, descreve qual a pilha de protocolos a ser utilizada no lado do pda.

Os perfis sdo criados a partir de grupos de trabalho (traducdo do termo em inglés “Working
Groups’), formados por representantes de empresas do Bluetooth SIG. Infelizmente até Janeiro de
2005, um grupo de estudo do Bluetooth SIG de nome Industrial Automation, que estuda a aplicactes
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do Bluetooth em automacdo, ainda ndo havia progredido do estado de Sudy Group para Working
Group, e portanto ndo tem permissdo para poder definir perfis.

2.2.2 — Protocolo Principais Bluetooth ( Core Protocols)

Os protocol os Bluetooth podem ser divididos em 4 grupos:
Core Protocols
Adopted Protocol
Cable Replacement Protocol
Telephony Control Protocols

O grupo Core Protocols corresponde ao grupo de protocol os obrigatoriamente implementados
nos dispositivo Bluetooth. Protocolos do Adopted Protocols sdo protocolos ja existentes que foram
adotados pel o Bluetooth, como por exemplo o Point-to-Point Protocol ( PPP ), o TCP ( Transmission
Control Protocol ) eo IP ( Internet Protocol ). O Cable Replacement Protocol possui apenas um Unico
protocolo chamado RFCOMM, que serve para emular comunicacOes seriais entre dispositivos. O
Telephony Control Protocols é utilizado para permitir que o Bluetooth funcione como um telefone ou
modem. A figura 2.4 ilustra esses grupos, que também estéo representados na figura 2.1 e ndo devem
ser confundidos com o conceito de pilha de protocolo.

wardivCal WAE
COREX WAD
Adopted TCP | UDP
Protocols IP
Cable Eeplacement {I RFCONIV |
FProtocaol
=DP
Core LICAP
Protocols Link Manager
Baseband

Telephony Control TCS -BIN

Protocel

AT-
Comenands

Figura 2.4 — Os quatro grupos de protocol os do Bluetooth

Neste trabalho, vamos utilizar apenas 0s protocolos pertencentes ao Core Protocols ( a
excegdo é o protocolo Service Discovery Protocol que ndo sera utilizado ) e que estdo listados a seguir:

Logical Link Control and Adoption ( L2CAP )
Link Manager Protocol (LMP)

Baseband
13



A seguir, cada um desses protocol os serd descrito, no entanto devemos introduzir o Bluetooth
Radio e o Host Controller Interface ( HCI ). Em um sistema Bluetooth, uma parte do sistema é
implementada no Bluetooth Host (ex. PC ou PDA) e a outra parte € implementada no moédulo
Bluetooth (que contém apenas o radio e Hardware controlador), também chamado de Bluetooth
Controller. As camadas superiores, como o L2CAP e o PPP, sdo implementadas no Host. As camadas
inferiores, como a Baseband e o LMP (Link Manager Protocol) sdo implementadas no moédulo
Bluetooth. Para a comunicacdo entre o médulo e o Host, é criada uma interface chamada Host
Controller Interface, que permite ao Host acessar ao médulo Bluetooth, abstraindo-se de que tipo de
barramento fisico se esta utilizando, como por exemplo o USB (Universal Serial Bus) ou PC-Card.
Uma visdo geral da arquitetura de um médul o Bluetooth pode ser vista na figura 2.5.

Host Controller Interface

(HICI)
|
| .
Host Link ManagerH Link Controller Bluetooth
(ex. PO) (LM =00 [ Radio
. : & 11O

Figura 2.5 — Diagrama de blocos de um madulo Bluetooth

Os blocos apresentados na figura 2.5 do médul o Bluetooth s&o:
Bluetooth Radio
Link Controller
Link Manager

A especificacdo do Bluetooth Radio € descrita na secéo 2.2.3. O Link Controller é responsavel
pela execucao do protocolo Baseband, que serd descrito na segdo 2.2.4. O Link Manager tem como
funcéo a configuracéo e controle de um enlace de comunicagéo. O Link Manager (LM) utiliza o Link
Manager Protocol (LMP) para se comunicar com outros LM remotos, 0 que sera descrito na segéo
2.2.5. O Host Controller Interface sera apresentado na se¢do 2.2.6, assm como uma breve descricao
do USB (Universal Serial Bus) por ser o tipo de barramento fisico utilizado neste trabalho. O Host
nesse trabalho € um computador pessoal , como os descritos na secdo 1.2.4. No Host apenas o
protocolo L2CAP sera utilizado, 0 que sera descrito na secéo 2.2.7. Para este trabalho, entender como
o protocolo L2CAP funciona e como interage com as camadas inferiores € de maior importancia, pois
todas as medidas de interesse serdo feitas na camada imediatamente acima deste protocolo (na camada
de aplicacgdo). A figura 2.6 indica qual secéo corresponde a cada um dos itens queirdo ser explicados.
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L2CAP _’SCQEO 2.2.7
.\

HCI USB
USB
¢ S g S€CEA0 2.2.0
USB
HCI Firmware J
Link Manager = Secho 2.2.5
Baseband — Secho 2.2.4
Bluetooth Radio = Secho 2.2.3

Figura 2.6 — Organizacao do contelido das proximas segoes.
E importante avisar que nenhum aspecto relacionado a seguranca na comunicacdo de
dispositivos Bluetooth sera analisada, como por exemplo a criptografia e administracdo de chaves nos
protocolos Baseband e Link Manager. Quaisquer opcdes de seguranca estardo desativas nesse projeto.

2.2.3 — A especificagéo do Bluetooth Radio

Todo médulo Bluetooth deve possuir um transceptor, ou sgja, um transmissor e um receptor
gue sdo multiplexados no tempo para transmitir ou receber dados em um sistema de comunicacéo half
duplex. A especificacdo Bluetooth Radio descreve os requerimentos para que um transceptor sgja
compativel com outros réadios Bluetooth e define a qualidade desgjada do sistema, mas ndo define
como uma implementacdo deve ser feita. A especificacdo do rédio se divide em trés partes :

a descricéo da faixa de frequéncia utilizada;
a descricéo dos requerimentos do transmissor;
a descricdo dos requerimentos do receptor;

Um transceptor Bluetooth deve operar na banda de freqiéncia de 2.4 GHz ISM (Industrial
Scientific Medicine). A banda ISM € livre de licenciamento e equipamentos projetados para trabalhar
nessa faixa de freqiéncia podem gerar e utilizar localmente energia de radiofreqliéncia, sem a
necessidade de pagar por isto. Infelizmente as faixas |ISM atribuidas na fregiiéncia de 2.4 GHz podem
variar de pais para pais, 0 que pode implicar na incompatibilidade de transceptores Bluetooth
projetados para paises diferentes, como por exemplo a Franca e os Estados Unidos. A seguir a tabela
2-1 apresenta algumas faixas ISM 2.4 GHz que o Bluetooth utiliza, dependendo da regulamentacéo de

cada pais. Essa tabela corresponde ao ano de 2001, quando foi langada a versao 1.1 da especificacdo
Bluetoooth.
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Tabela2-1: Faixas ISM 2.4 GHz utilizadas pel o Bluetooth (versao 1.1) de alguns paises

Pais FaixalSM 2.4 GHz

Brasil 2400 —2483.5MHz
Estados Unidos | 2400 —2483.5 MHz
Franca 2446.5 — 2483.5 MHz
Japéo 2471 —-2497 MHz

No Brasil, a Anatel ( Agéncia Nacional de Telecomunicagbes ) atribui varias faixas as
aplicagdes industriais, cientificas e médicas, e algumas dessas faixas ISM sdo de: 902 — 928 MHz,
2400 — 2500 MHz e 5725 — 5875 MHz. No entanto estas aplicacdes ndo podem interferir em sistemas
que operem fora dafaixa|SM e também ndo se pode solicitar protecdo a Anatd contra interferéncia de
outros equipamentos que operem na mesma faixa ISM. O transceptor Bluetooth é projetado para
operar na faixa de 2400 — 2483.5 MHz, utilizando a técnica de espalhamento espectral para aumentar a
robustez do sistema em relacdo a interferéncia de outros dispositivos.

A técnica de espalhamento espectral consiste na utilizagdo de uma largura de banda muito
maior do que a necessaria para transmitir um sinal que contém a informagdo. No caso do sistema
Bluetooth a taxa nominal méxima € de 1 Mbps e um Unico canal de 1 MHz poderia ser utilizado nesse
sistema. No entanto, com a técnica de espalhamento espectral, sdo utilizados 79 canais de 1 MHz, ou
sgja, ha um total de 79 MHz disponiveis para a transmisséo de dados. Para evitar interferéncia com as
bandas adjacentes da |SM devido a emissbes ndo desgjadas, sdo utilizadas bandas de guarda de 2 MHz
no inicio da banda ISM e de 2.480 — 2.483.5 MHz. A figura 2.7 ilustra 0 que foi descrito. Tudo isso
corresponde ao que é feito na maioria dos paises, mas em alguns paises 0 nimero de canais utilizados
€ menor que 79, como por exemplo na Franca, onde o nimero de canais utilizados é de 23 (de 1 MHz)
para se adequar a regulamentagcdo do pais (nas versdes acima da 1.1 da especificacdo Bluetooth, os
canais de 23 ndo sd0 mais usados). Transceptores Bluetooth que implementam a banda completa (79
canais de 1 MHZz) ndo interoperam com transceptores com banda reduzida (< 79 canais de 1 MHz).

Canal
de 1MHz
. 3.5MHz de band
2 MHz de banda 79 canais de 1 MHz e banda
de guarda . —_— de guarda
M, el
i | | i LA
2400 GHz 2,402 GHz 2430 GHz 24335 GHz [ redienda i)

Figura 2.7 — Utilizagdo da faixa ISM pelo Bluetooth, 79 canais de 1 MHz para dados e bandas de
guarda

No entanto os 79 canais de 1 MHz ndo sdo utilizados para a transmisséo ao mesmo tempo, e
sim seqliencialmente. Os canais de 1 MHz sdo multiplexados no tempo, através da técnica de salto em
fregliéncia (frequency hopping), no qual transmissdes sdo feitas em canais de freqiiéncia diferentes.
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Cada transmisséo pode ocupar 1, 3 ou 5 dlots de tempo, sendo a duracdo de um slot de 625 ns. O
esboco da figura 2.8 exemplifica 0 espalhamento espectral com saltos em fregiiéncia (em inglés
Frequency Hopping Soread Spectrum — FHSS).

Freqiéncia (Hz)
E

b
2 4235 CHzp —+ [y Canal
{ de IMHz
24300 GHzS |
{
==
[
g I
p < [
'§ = =
: [
=
I
2402 GHZ{\ —
2400 GHz >
[ [ [ [ [ [ [ [ [ Tempo'is)
H—h'—’
625 us 625 us

Figura 2.8 — Esbogo de salto em fregiiéncia, em verde o canal que esté sendo utilizado em um
determinado instante de tempo.

Uma outra técnica de espalhamento em freguéncia é o chamado espalhamento espectral de
seqiiéncia direta (em inglés Direct-Sequence Spread Spectrum — DSSS), que utiliza instantaneamente
uma largura de banda maior que a necesséria. Equipamentos que implementem o IEEE802.11b (Wi-
Fi) véo utilizar o DSSS e também devem operar na faixa ISM 2.4 GHz, o que se torna um bom
exemplo de como ocorre a interferéncia de duas tecnologias que utilizem a mesma banda ISM. A
figura 2.9 € um esboco de como o IEEE802.11b pode interferir quando ha sobreposicdo da faixa de
freqliéncia utilizada por uma transmissdo Bluetooth. Embora haja interferéncia e o IEEE802.11b
utilize uma poténcia muito maior para a transmissio (como visto na secdo 1.1.3) do que o Bluetooth,
deve ocorrer apenas uma reducdo da taxa média de transmissdo e uma reducdo da qualidade de servico
para a comunicacdo via Bluetooth.
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Figura 2.9 — Esboco de uma transmissdo do IEEE802.11b ( em laranja) interferindo numa transmissio
Bluetooth (verde).

Assim terminamos de descrever o uso das faixas de frequéncia ISM. A seguir serdo descritos
0s requerimentos de um transmissor. A especificagdo indica quais 0s requisitos minimos para a
qualidade do transmissor e receptor, e indica também as condi¢Bes para a realizagdo de teste. Por
exemplo, nos testes as temperaturas nominais estdo entre 15 e 35 °C e sdo utilizados apenas 2
freqliéncias distintas (uma para a transmissao e outra para a recepgao), ao inves das 79 possivels.

No transmissor Bluetooth, a poténcia méxima permitida no conector da antena é especificada
para trés classes distintas. A tabela 2-2 introduz as classes de nivels de poténcia, que define a poténcia
maxima permitida, além de sugerir valores para a poténcia minima. Ainda € sugerido o uso de controle
de poténcia para as classes 2 e 3. Paraa classe 1 o controle de poténcia € obrigatério.

Tabda 2-2: Classes de poténcia:

Classe de| M&xima Poténcia de Saida| Minima Poténcia de Saida | Controle de
Poténcia (valores obrigatérios) (valor sugerido) Poténcia

1 100 mw 1nWw Obrigatério

2 25mw 1nWw Opcional

3 1mw 1nWw Opcional

Transmissores de classe 1 obrigatoriamente utilizam o recurso de controle de poténcia. 1sso
pode ser feito se um receptor Bluetooth possuir o Receiver Signal Strength Indicator (RSSI), que é
uma capacidade opcional nos receptores Bluetooth. O RSSI permite medir a poténcia recebida e enviar
um pacote de controle avisando se o transmissor deve diminuir ou aumentar a poténcia. Se um
receptor ndo tiver o RSSI implementado, um transmissor classe 1 deve reduzir a poténcia e operar
como um rédio classe 2 ou classe 3 (que ndo requisitam de controle de poténcia).
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A modulaco utilizada por um transmissor Bluetooth deve ser a modulacdo GFSK — Gaussian
Frequency Shift Keying. A modulacdo GFSK utilizada no Bluetooth é binéria, na qual dois simbolos
diferentes (0 simbolo “0” e o simbolo “1”) sdo representados por sinais senoidais que diferem de um
valor fixo de freqliéncia. Essa modulagdo € a mesma utilizada na modulacdo binaria FSK (Frequency
Shift Keying), com excecdo de que o sinal de banda bésica é filtrado por um filtro gaussiano (um filtro
passa baixa), 0 que torna mais suave 0 sinal no dominio do tempo. Isso permite que a transmissao
ocupe uma menor largura de banda em frequiéncia, reduzindo a interferéncia entre canais adjacentes. A
taxa de simbolos é de 10° simbol og/s e cada simbol o corresponde a um bit, 0 que implica numa taxa de
10° bits/s.

Um receptor Bluetooth deve ter um nivel de sensibilidade de —70 dBm ou melhor, e nesse
nivel deve ter uma taxa de erros de bit de 10®. A especificacdo em [6] também apresenta qual o
desempenho minimo que um receptor deve ter para uma dada poténcia de sinal desgiado e interferente.
O receptor deve receber em apenas um canal de freqiiéncia a cada intervalo de tempo, acompanhando
os saltos em frequiéncia do transmissor e rejeitando sinais fora da banda de freqtiéncia do canal atual.
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2.2.4 — Baseband

O protocolo Baseband descreve as funcionalidades do Link Controller, apresentado na figura
2.5 dasegéo 2.2.2. Essas funcionalidades incluem:
controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC);
suporte ao tréfego de voz em tempo real entre dispositivos Bluetooth;
suporte ao trafego de dados entre dispositivos Bluetooth;
comunicagéo ad hoc entre dispositivos Bluetooth;

Nesta secdo, varios aspectos do protocolo Baseband serdo abordados. Descreve-se como 0
controle de acesso a0 meio € realizado, como uma rede de comunicagdo se estabeece entre
dispositivos Bluetooth, os formatos de pacotes do protocolo Baseband, entre outros. No entanto néo
sera feita nenhuma andlise dos dispositivos Bluetooth em relacdo a seguranga, como criptografia e
administracdo de chaves de criptografia. Na implementacdo desse projeto, todas as opcdes de
seguranca do dispositivo Bluetooth sdo desativadas.

2.2.4.1 — Controle de Acesso ao Meio e Canais Fisicos

O objetivo do controle de acesso € compartilhar um canal fisico entre vérios dispositivos
Bluetooth. No entanto temos que definir primeiro o que é um canal fisico. O sistema Bluetooth utiliza
FHSS (Frequency Hopping Soread Spectrum), como visto na secéo 2.2.3. No FHSS do Bluetooth,
usualmente os saltos em freqliéncia ocorrem a cada intervalo de 625 s ( a excegdo ocorre quando
temos que transmitir pacotes que usam multiplos de interval os de 625 ns), sendo 79 canais disponivels
ao todo. Uma sequiéncia de saltos conhecida por varios dispositivos sincronizados € definida como um
canal fisico. Em um canal fisico, apenas 8 dispositivos podem estar ativos (transmitindo e recebendo
dados). Dispositivos proximos, que utilizem uma seqiiéncia de saltos sincronizada e distinta, estéo
fazendo uso de um outro canal fisico.

O controle de acesso a0 meio é feito através de um protocolo de revezamento, chamado de
protocolo de polling, no qual um dos dispositivos Bluetooth € estabeecido como mestre e os outros
serdo escravos. O dispositivo mestre envia uma mensagem para um dos escravos, dando a permisséo
para que este transmita um pacote Baseband no canal fisico e terminada a transmissdo desse escravo, 0
mestre escolhe outro escravo para permitir a transmissdo e isso prossegue de maneira ciclica, de modo
gue todos os dispositivos tenham a possibilidade de transmitir dados. Nesse caso o controle de acesso
ao meio é centralizado pelo mestre, que pode ser vir a ser qualquer um dos dispositivos Bluetooth no
momento da configuragdo dessa rede de comunicacdo. Uma vez selecionado qual dispositivo € o
mestre, os dispositivos escravos devem estar sincronizados com o mestre e a sequéncia de saltos é
obtida a partir do endereco Bluetooth Device Address — BD_ADDR do dispositivo mestre. O
BD_ADDR é um endereco de 48 bits que € Unico para cada modulo Bluetooth. Essa seqiiéncia de
saltos é pseudo-aleatdria, de longa duracdo (ndo repete um padrdo em um curto espago de tempo) e
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utiliza os 79 canais de 1 MHz. Serd visto posteriormente, que esse procedimento de se utilizar um
endereco para determinar a seqiiéncia de saltos, também é utilizado para buscar novos dispositivos e
pararealizar chamadas para a conexéo. A busca e chamada seréo abordadas quando forem descritos os
canais fisicos de Inquiry Scan e Page Scan, no item 2.2.4.5.

2.2.4.2 — Piconets e Scatternet

Quando existem apenas 2 dispositivos Bluetooth se comunicando, temos uma conexdo ponto a
ponto. Quando temos mais de 2 dispositivos, temos uma conexdo de ponto a multiponto. A figura 2.10
ilustra esses tipos de conexdes.

® ® (B e

Conexé&o Conexéo
Ponto a Ponto Ponto a Multiponto
Figura2.10 - Redes de comunicagao entre dispositivos Bluetooth, conexdes ponto a ponto e
ponto a Multiponto.

Um mestre pode estar conectado a um namero ilimitado de dispositivos, no entanto num
mesmo canal fisico apenas 7 escravos podem estar ativos (trocando dados). Um dispositivo conectado
é definido como conectado no modo Park se ndo vai transmitir nem receber dados, mas se mantém
sincronizado ao mestre. Dispositivos ativos em um mesmo canal fisico formam o que se chama de
piconet. Quando temos multiplas piconets (cada uma usando um canal fisico distinto) dentro de uma
mesma &rea, com nés em comum, chamamos a isso de scarttenet. A figura 2.11 apresenta uma
scartternet com 3 piconets.

SCATTERNET

Figura 2.11 — llustrando 3 piconets que formam uma scatternet.

21



Uma pergunta que pode surgir € como um escravo Se comunica com outro escravo dentro de
uma piconet. A topologia de uma piconet permite que um escravo apenas se comunique diretamente
com um mestre. Sera visto na segdo 2.2.4.7 que um pacote Baseband ndo tem uma estrutura de dados
gue permita que um escravo anexe 0 endereco de outro para que haja um roteamento do mestre para o
outro escravo. Uma saida seria colocar essa informagdo na carga Util do pacote, que somente poderia
ser utilizada para roteamento por um protocolo de camada superior. Outra solu¢do € um escravo de
uma piconet A se conectar diretamente com outro escravo que também € da piconet A, formando uma
nova piconet B, onde o primeiro dispositivo seria 0 mestre e 0 segundo 0 escravo ha piconet B.

2.2.4.3-Time Divison Duplex- TDD

Em um canal fisico, os intervalos de tempo sdo enumerados e usualmente 0 mestre transmite
nos intervalos pares, enquanto que um dispositivo escravo transmite nos intervalos impares. Nos
interval os pares, 0 mestre transmite dados e indica qual escravo pode transmitir no préximo intervalo.
Esse tipo de comunicagdo multiplexada no tempo é chamado de Time Division Duplex (TDD). A cada
intervalo de tempo (de 625 ns), uma nova fregiiéncia € utilizada, caso o pacote Baseband transmitido
ocupe apenas um unico intervalo. No entanto, uma transmissao de um pacote Baseband pode ocupar 1,
3 ou 5 intervalos de 625 ns e durante toda a transmisséo de um pacote, a fregiiéncia néo deve mudar.
A figura 2.12 ilustra o TDD e a transmissdo de pacotes de duragdo de 3 intervalos de tempo. A
sequéncia f(n), f(n+1), f(nt+2), ..., indicada na figura 2.12, representa a sequéncia de freguéncias
utilizadas no canal fisico.

Time Division Duplex
f(n) f(n+l) f(n+2) f(n+3) f(n+3) f(n+3) f(n+4)

I
t 4
| |

| ¢

Figura 2.12 — Comunicagdo entre um Mestre e um Escravo, utilizando o Time Division Duplex. Note

l Mestre

l

»

Escravo

gue na transmissdo de pacotes de multiplos interval os de duragao, a freqliéncia ndo muda.
2.2.4.4 — Edtados e Subestados

Até a secdo 2.2.4.3 somente foram apresentados cendrios em que os dispositivos ja estdo
conectados e sincronizados com o mestre da piconet. Nesses casos, 0s dispositivos conhecem o
Bluetooth Device Address— BD_ADDR do mestre. No entanto, inicialmente um dispaositivo Bluetooth
ndo pertence a piconet alguma, nem compartilha um canal fisico com um dispositivo e pode néo
conhecer um enderego BD_ADDR de novos dispositivos. Para enumerar as etapas necessérias para a
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descoberta e a conexdo com outros dispositivos, vamos introduzir os Estados e Subestados que o
protocol o Baseband pode assumir.

No protocolo Baseband sdo definidos 2 estados, o estado Connection e o estado Sandby. No
estado Connection, o dispositivo esta conectado e a outro e portanto pertence a uma piconet. No estado
Standby, o dispositivo estd em modo de baixo consumo e a Unica atividade € atualizacdo do Rel6gio
nativo, e ndo esta conectado a nenhum dispositivo.

Além dos 2 estados, sdo também definidos 7 subestados: Inquiry, Inquiry Scan, Inquiry
Response, Page, Page Scan, Page Response, Save Response e Master Response. O que € de interesse
€ entender qual a finalidade desses subestados. Se tivéssemos 2 dispositivos Bluetooth, nomeados de
displ e disp2, ambos no estado Standby, a seqliéncia de passos 1 e 2 devem ocorrer para que o displ
se conecte ao disp2. As figuras 2.13 e 2.14 auxiliam o texto a seguir, indicando com os indices (em
vermelho) a ordem descrita no texto:

Passo 1: Pesquisa por novos dispositivos.

Objetivo: Descobrir se ha um novo dispositivo proximo e qual o seu enderegco BD_ADDR.

Descricdo: (1) O displ sai do estado Standby e entra no subestado Inquiry, iniciando uma pesquisa por
novos dispositivos. O displ deve permanecer nesse subestado por 10.24 segundos, transmitindo e
escutando de forma alternada no tempo (usa o TDD). O canal fisico (seqiiéncia de saltos) utilizado é
derivado de um BD_ADDR reservado e conhecido por todos dispositivos, 0o que sera explicado na
secdo 2.2.4.5. Nas transmissdes, um pacote Baseband de curta duragdo, chamado de ID (Identity),
utiliza um campo de identificacdo derivado desse BD_ADDR reservado. (2) O disp2 entra no
subestado Inquiry Scan. (3) O disp2 recebera a pesquisa (um pacote ID de Inquiry), mas ndo devera
responder imediatamente. Outros dispositivos também podem ter recebido a pesquisa e uma resposta
imediata de vérios dispositivos resultaria em colisdo e perda da resposta, pois 0 meio é compartilhado
(todos usariam a mesma freqiiéncia para responder). (4) Entdo ao receber o pacote ID de pesquisa, 0
disp2 sai do subestado Inquiry Scan e depois de um tempo aleatério retorna a esse mesmo subestado.
(5) Se escutar a pesquisa hovamente, deve entrar no subestado Inquiry Response e enviar um pacote
FHS (Frequency Hop Synchronization, descrito na segdo 2.2.4.7) como resposta. (6) Mesmo que
respostas sgjam recebidas (pacotes FHS), o displ persiste no subestado Inquiry até o tempo de 10.25s
expirar. (7) O digp2 volta a subestado Inquiry Scan e posteriormente, em (8) o disp2 volta ao estado
Standby. (9) Expirado os 10.24 s, o displ cessa a pesquisa e volta ao estado Standby. A figura 2.13
ilustra o0 passo 1. Um dispositivo que receber um pacote ID com um identificador derivado do
BD_ADDR reservado sabe que o outro dispositivo estd no subestado de Inquiry. O pacote Baseband
chamado de FHS (Frequency Hop Synchronization) contém informagdes como o BD_ADDR e o
rel6gio do dispositivo que envia o FHS.
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Dispositivo 1 Dispositivo 2

Transmissao
Dispositivo 1

Transmissao
Dispositive 2

—
Transigao
de estado

Transmissao
periddica de

pacotes ID
Inquiry pelo @
canal fisico
Recebe FHS
t+10.125 _

Figura 2.13 — llustracéo dos estados e subestados utilizados na pesquisa por novos dispositivos (Passo
1). O estado Inquiry deve durar pelo menos 10.12s, transmitindo periodicamente um mesmo tipo de
pacote ID. Depois do dispositivo 2 receber o primeiro pacote D, espera-se por um tempo aleatério

paratentar responder a pesguisa com um pacote FHS.

Passo 2: Chamada.

Objetivo: Utilizar o BD_ADDR do disp2, adquirido no passo 1, pararealizar uma chamada. Durante a
chamada sdo trocadas informacdes paraainicializagdo de uma conex&o.

Descricdo: (1) O displ sai do estado Standby e entra no subestado Page. Nesse subestado, o displ
transmite periodicamente pacotes Baseband do tipo ID, como no caso descrito no passo 1 para o
subestado Inquiry. A diferenca é o que o campo identificador do pacote ID e o canal fisico sdo
derivados do BD_ADDR do disp2. (2) O disp2 estiver no subestado Page Scan. (3) O disp2 recebe o
pacote ID de Page, entrando imediatamente no subestado Save Response. A resposta do disp2 € dada
com 0 mesmo pacote ID recebido. (4) Entéo, o displ entra no subestado Master Response e envia um
pacote FHS . (5) O disp2 recebe o pacote FHS e responde de novo com o mesmo pacote ID. (6) O
displ recebe o0 pacote ID e a partir dai os dispositivos estdo conectados e entram no estado
Connection, formando uma piconet. O dispositivo que inicia a chamada (no caso displ) serd o mestre
da piconet. Durante os subestados de Master Response e Save Response os dispositivos trocam
informagdes importantes, como por exemplo informacdes de sincronizagdo e um enderego temporario
de 3 bits AM_ADDR (que é descrito na segdo 2.2.4.7). A figura2.14 ilustra o passo 2.
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Figura 2.14 — llustragéo dos estados e subestados utilizados na chamada e conexao, para o exemplo
citado.

Os procedimentos de pesguisa e chamada foram exemplificados para um caso possivel.
Também é possivel que um dispositivo ja conectado numa piconet (portanto ja no estado Connection),
deixe o0 estado Connection e entre nos subestados Inquiry, Inquiry Scan, Page ou Page Scan. Esse
caso sera abordado na segéo 2.2.4.6.

Quando uma pesquisa ou uma chamada é feita, a especificacdo recomenda a liberacdo do
maximo de recursos possivels e isso afeta a transmissdo de dados na piconet.

Outro cenério possivel éiniciar uma conexdo com um dispositivo sem realizar o Inquiry, por
exemplo se jativermos conhecimento do BD_ADDR do dispositivo.

As figuras 2.13 e 2.14 sd0 uma representagdo bem simplificada. A segdo 2.2.4.5 volta a
abordar os subestados Page e Inquiry, e explica como derivar os canais fisicos a partir de enderegos
BD_ADDR e como um dispositivo consegue realizar uma pesquisa e chamada se os dispositivos ndo
estéo sincronizados.

2.2.4.5 — Enderecamento e Canais Fisicos Piconet, Page Scan e Inquiry Scan

Na secdo 2.2.4.1, foi apresentada a definicdo de um canal fisico e que a seqiiéncia de saltos é
obtida a partir do BD_ADDR (Bluetooth Device Address) do dispositivo mestre da piconet. Foram
introduzidos também na segcdo 2.2.4.4, dois pacotes Baseband chamados de ID (Identity) e de FHS
(Freguency Hop Synchronization). O pacote ID tem um campo de identificacdo derivado do
BD_ADDR e o FHS é utilizado parainformar outro dispositivo sobre o BD_ADDR e o rel6gio. Agora
vamos apresentar de uma maneira mais geral para o uso do endereco BD_ADDR e como esses
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enderecamentos auxiliam na descoberta de outros dispositivos (Inquiry) e na inicializagdo de uma
conexdo (Page).

A todo dispositivo Bluetooth deve ser atribuido um enderego Unico de 48 bits, chamado de
BD_ADDR. A figura 2.15 apresenta o formato de um BD_ADDR, que é dividido em 3 campos. 0
campo LAP (Lower Address Part) com 24 bits, o campo UAP (Upper Address Part) com 8 hits e o
campo NAP (Non-significant Address Part) de 16 bits. Apenas o LAP e o UAP tém importancia para
0 enderecamento, o que significa que existem no total nimero 2% enderegos possiveis. Desses 2%
enderecos, 64 sao reservados e ndo podem ser atribuidos a nenhum dispositivo.

BD ADDR 48 bits

P

LSB__ 24 bits__ 8 bits 16 bits
tap | uap | Nap

Figura 2.15 — Formato do BD_ADDR

O BD_ADDR é utilizado de 2 formas no protocolo Baseband: para gerar uma seqiiéncia de
saltos (um canal fisico) e para identificagdo de um pacote Baseband. No primeiro caso o campo LAP
de 24 bits e parte do campo do UAP sdo utilizados, no segundo caso, a identificacéo é derivada apenas
do campo LAP.

Para gerar a segiéncia de saltos em freguéncia de uma piconet, os primeiros 28 bits do
BD_ADDRESS (LAP + 0s 4 bits menos significativos do UAP) sdo processados junto com os 27 bits
mais significativos do registrador do rddgio, ilustrado na figura 2.16. O bit menos significativo do
registrador de reldgio (que funciona como um contador) inverte a cada 312.5 ns, e 0 segundo bit
menos significativo inverte a cada 625 ns.

Registrador do Reldgio (28 bits)

27 26 3210

¢ 3.2 kHz

L, 3125ns

—» 62518
—» 1.25ms

Figura 2.16 — Registrador de 28 bits do rel6gio

A figura 2.17 ilustra que os campos LAP e UAP (apenas os 4 bits menos significativos) séo
utilizados com os 27 bits mais significativos do registrador do rel6gio para gerar um nimero, que € um
indice para um dos 79 canais de frequéncia. Utilizando-se apenas os bits 1 a 27 do registrador de
rel6gio da figura 2.16, temos que a cada 625 ns o conteido do registrador muda, mudando também o
indice para a fregliéncia que deve ser utilizada no proximo salto. Na figura 2.17, o bloco chamado de
“Caixa Sdetora’ faz operagdes l6gicas com os 28 hits do BD_ADDR e 0s 27 bits do registrador do
Reldgio, para gerar a sequiéncia pseudo-al eatdria de saltos.
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Figura2.17 — A Caixa Sdetora faz operagdes |6gicas com os bits do BD_ADDR e do registrador do
Reldgio, paragerar a sequiéncia de saltos em freqiiéncia.

S8o utilizados 27 bits do registrador do Relégio para gerar uma seqiiéncia pseudo-aleatéria de
saltos de uma piconet. Mas nos canais fisicos de Page e Inquiry sdo usados todos os 28 bits do
registrador, pois os saltos em frequéncia ocorrem a cada 312.5 s, e ndo em intervalos de 625 s (0
nimero de saltos em freqiiéncia por segundo é dobrado). O bloco Caixa Seetora da figura 2.17
também tem bits de controle que ajudam a selecionar a faixa de freqliéncia utilizada. Em um canal
fisico de uma piconet, sdo utilizadas todas as 79 freqiéncias disponiveis e as seqiiéncias de saltos sdo
de longa durag&o, ou sga, ndo repetem um padréo em um curto intervalo de tempo. Em canais fisicos
Inquiry, Inquiry Scan, Page e Page Scan s&o utilizadas apenas 32 freqliéncias e a cada 32 saltos a
sequiéncia é repetida, o que facilita a sincronizagao.

Quando os dispositivos ndo estdo sincronizados, mas utilizam a mesma seqiiéncia de saltos, a
seqiiéncia de saltos utilizada por um dispositivo pode estar atrasada em relacdo a seqliéncia de saltos
do outro dispositivo e nunca haveria a troca de dados. A solugdo utilizada no Bluetooth € um
dispositivo no subestado Inquiry ou Page ird saltar de freqliéncia 2 vezes em um mesmo intervalo de
625 s e um outro dispositivo no subestado Inquiry Scan ou Page Scan deve estar escutando sempre
numa mesma freqliéncia do canal fisico correspondente por um periodo suficiente grande para ouvir
por chamadas ou pesquisas. Isso permitiria que em um tempo limitado ambos os dispositivos
estivessem transmitindo/recebendo na mesma freqliéncia e assim sga possivel trocar dados de
pesquisa (Inquiry ou Page).

O que resta determinar € qual endereco BD_ADDR utilizar para derivar a sequiéncia de saltos
em cada caso. Isto élistado a seguir:

no caso de pesquisa, nos subestados Inquiry e Inquiry Scan, os dispaositivos utilizam um
endereco BD_ADDR reservado e conhecido por todos, para determinar o canal fisico. O
BD_ADDR utilizado no Inquiry tem o campo LAP = 0x9E8B33 e o campo UAP = 0x00
(ver [22]);

no caso de uma chamada para a conexdo, no subestado Page, um dispositivo utiliza o
BD_ADDR do dispositivo com o qual desga iniciar uma conexd. O BD_ADDR
provavelmente foi obtido durante uma pesquisa. Um dispositivo, no subestado Page
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Scan, utiliza o proprio BD_ADDR para determinar o canal fisico e procurar por
chamadas;
no caso da piconet, o canal fisico é determinado pelo BD_ADDR do mestre;

O enderegco BD_ADDR também € utilizado para que um receptor descubra se um pacote
Baseband que foi transmitido por outro dispositivo deve ser recebido ou ignorado. Para isso, todo
pacote Baseband possui um campo inicial chamado de Access Code, constituido de 72 bits ou 68 hits.
Desses 72 ou 68 hits, 64 bits sGo uma seqiiéncia pseudoal eatéria construida a partir do campo LAP do
endereco BD_ADDR de destino. Essa seqiiéncia de 64 bits € construida de forma que enderecos LAP
diferentes resultem em seqiiéncias de 64 bits com distancia de Hamming suficientemente grandes. 1sso
permite que um receptor possa identificar corretamente se o codigo de acesso se refere ao seu proprio
LAP ou ndo. No receptor € feita uma comparacdo bit a bit entre o codigo de acesso esperado e 0s
ultimos 72/68 hits recebidos (janela deslizante de 72/68 bits). Quando um limiar de acertos for
ultrapassado, o receptor utiliza essa informacdo para se sincronizar e comegar a receber o resto do
pacote Baseband. Se o limiar ndo for ultrapassado, o receptor ndo tem que processar mais nenhum
dado. Num canal fisico de uma piconet, o cédigo de acesso € sempre 0 mesmo, sendo derivado do
LAP doBD_ADDR do mestre.

A figura 2.16 apresenta um exemplo do uso do codigo de acesso. Nesse exemplo temos 3
dispositivos: Disp 1, Disp 2 e Disp 3. Ainda na figura 2.16, f(n) representa uma fregiiéncia das 79
possivels para recepcao/transmissao. O dispositivo Disp 1 esta no subestado Page e quer se conectar
com o Disp 3. Paraisso, Disp 1 deriva o codigo de acesso utilizando o BD_ADDR do Disp 3 e passa
transmitir pacotes ID (contendo o c6digo de acesso) e transmite em um mesmo intervalo de 625 ns em
duas frequiéncias diferentes, representadas por f(n) e f(n+1). O Disp 3 est& no subestado Page Scan e
escuta em uma unica freqiiéncia f(n+1). O Disp 2 também esta no Page Scan e escuta numa frequiéncia
f(n) em que o Disp 1 transmite. Pela figura 2.16, tanto o Disp 2 e o Disp 3 véo receber o cédigo de
acesso. No entanto o Disp 2 ndo conseguird identificar como sendo seu o codigo que recebeu e ira
ignorar o pacote recebido. Ja o Disp 3 identifica como sendo este 0 seu préprio codigo de acesso e
entre no subestado Save Response, para entéo se conectar com Disp 1.
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Recepcio de dados no Disp 2 Access Code 3
Recepcao de dados no Disp 3

Figura 2.16 — Uso de Cdédigos de Acesso para aidentificacéo do destinatério de um pacote (para um
Access Code de 68 hits).

Uma questdo a ser levantada € o que acontece com dispositivos com campos LAP iguais e
campos UAP diferentes. Significa que o BD_ADDR é diferente, mas os codigos de acesso sdo iguais
(pois tem 0 mesmo LAP). Para evitar identificagdes erradas, além dos cédigos de acesso, existe um
esquema de verificacdo de erro que testa ndo apenas a integridade dos dados recebidos, mas também
se 0 UAP corresponde ao esperado. Na secéo 2.2.4.7, os campos de verificagdo de erro de um pacote
Baseband, chamados de HEC- Header Error Check e CRC — Cyclic Redundancy Check, serdo
apresentados. Um canal fisico utiliza os campos LAP e UAP para a selecéo dos saltos, portanto ndo
tem o mesmo problema dos codigos de acesso. Um exemplo: piconets diferentes que utilizam o
mesmo Access Code nunca vao usar o0 mesmo canal fisico. E mesmo que um pacote de uma piconet
fosse recebido pela outra, a verificagdo por erro impediria que o pacote fosse aceito, pois a UAP néo
seria igual a do mestre da piconet (lembrando ainda que um dispositivo somente pode ser mestre de
uma unica piconet).

Agora vamos detalhar o procedimento utilizado durante os subestados Inquiry, Inquiry Scan e
Inquiry Response, baseado nailustracdo dafigura 2.17. Um dispositivo que entra no subestado Inquiry
ou Inquiry Scan, vai utilizar um endereco BD_ADDR reservado LAP = Ox9E8B33 e UAP = 0x00
(especificado em [22]) para obter a seqiiéncia de saltos e 0 Access Code. A seqliéncia de saltos resulta
numa sequéncia de apenas 32 canais dos 79 possiveis, com periodicidade de 32 saltos. Sga f(i) € i-
ésima freqliéncia da sequiéncia de saltos, parai = 1, 2, ..., 32. Cada f(i) representa uma fregliéncia
distinta. Saltos em freqgliéncia ocorrem na ordem f(1), f(2),..., f(32), f(1), f(2),..., de forma periddica.
O dispositivo 1, no subestado Inquiry, transmite pacotes Baseband ID com cédigo de acesso derivado
do BD_ADDR reservado. A transmissdo segue a seguinte ordem: 2 transmissdes consecutivas em f(i)
ef(i+1) com intervalos entre saltos de 312.5 ns e espera por resposta em f(i) e f(i+1). O dispositivo 2,
no subestado Inquiry Scan, compara uma janela deslizante os Gltimos 68 bits recebidos com o Access
Code esperado e utiliza uma Unica frequéncia em f(j) (na figura 2.17, j = 14). Se o dispositivo 1
transmitir na frequiéncia j, o dispositivo 2 irdreceber o pacote ID e saird do subestado Inquiry Scan por
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um tempo aleatdrio tyexsio- DEPOIS de theasrio SEQUNAOS, 0 dispositivo 2 entra de novo no subestado
Inquiry Scan e se receber novamente um pacote ID do dispositivo 1, deve responder com um pacote
FHS (Inquiry Response) em 625 s apds a recepcdo do pacote ID e na freqliéncia f(j). Os dispositivos
1 e 2 devem liberar 0 méximo possivel de recursos pararealizar os procedimentos de pesquisa.

Inquiry Vai ser recebido pelo dispositivo 2
f11) F12) f(11) F(12) (13) f(14) f(13) f(14) (13)7(14) 1(15) £(16)
I I
I I
S Teml?o i | + | Dispositivo 1
| 623 b 625 s, | | | (Inquiry)
f(14) f(14) X
—— ¢  Dispositivo 2
625 us (Inquiry Scan)

Resposta: pacote FHS
(Inquiry Response)

Figura 2.17 — Canal fisico Inquiry. f(i) denota ai-ésima fregquéncia da sequiéncia de 32, parai = 1, 2,
ey 32

No caso dos subestados Page, Page Scan, Master Response e Save Response, 0 procedimento
€ semelhante ao utilizado no Inquiry e Inquiry Scan. Uma diferenca € que o BD_ADDR utilizado para
obter o canal fisico e 0 Access Code € 0 endereco do dispositivo com o qual se quer conectar. A outra
diferenca é que apenas um dispositivo deve responder a esse codigo de acesso, portanto nao é
necessario esperar por um tempo aeatério para responder a chamada. A figura 2.18 ilustra 2
dispositivos, onde o dispositivo 1 tem o BD_ADDR do dispositivo 2 e tenta se conectar entrando no
subestado Page. O canal fisico utiliza apenas 32 fregiiéncias e tem periodo de 32. O dispositivo 2
escuta em uma unica freqtiéncia f(j) e espera por um pacote ID com 0 seu cddigo de acesso, sempre
verificando os Ultimos 68 bits recebidos. Se o dispositivo 2 receber um pacote ID, podera responder
625 ns apos a recepcado, retransmitindo o pacote ID na mesma freqiiéncia f(j). Nesse caso, pode-se
assumir que os dispositivos estdo sincronizados e 312.5 ns ambos saltam para a freqiiéncia f(j+1), e o
dispositivo 1 transmite um pacote FHS. Finalizando a troca de informagdes, o dispositivo 2 recebe o
pacote FHS e transmite em f(j+1) de novo um pacote ID. O dispositivo 2 sai do canal fisico derivado
do seu BD_ADDR e passa a utilizar o BD_ADDR do dispositivo 1 para obter o novo canal fisico p(n).
Ao receber o pacote ID, o dispositivo 1 se torna 0 mestre dessa piconet e passa a utilizar p(n). O
primeiro pacote transmitido na frequiéncia p(1) indica o inicio da conexdo, com o mestre transmitindo
0 primeiro pacote para 0 escravo.

30



Page Vai ser recebido pelo dispositivo 2
Conectados!
f(11) f(12) f(11) fi(12) f(13) f(14) f(13) f(14) f(15) f(15) p(h
| | | e |
I I | I Primeiro pacote
!H H ! H I ! o & daplconet
S e e It L :T | l Dispositivo 1
| o (Page)
|
il |: £(15 f(15) pény)
—— . . Dispositivo 2
625 us {Page Scan)

Figura 2.18 - Canal fisico Page. f(i) pertence ao canal fisico Page. p(n) pertence ao canal fisico da
piconet.

2.2.4.6 — Transportes L 6gicos: Synchronous Connection-Oriented — SCO e Asynchronous Connection-
Less—ACL.

Durante uma conexdo entre dispositivos Bluetooth, dois tipos de transportes |6gicos podem ser
estabelecidos entre um mestre e os escravos de uma piconet. Em cada tipo de transporte |6gico sdo
utilizados pacotes Baseband diferentes, que devem dar suporte a aplicacbes diferentes, como por
exemplo aplicagbes de voz em tempo real ou aplicacbes de dados. No primeiro caso uma taxa
constante e laténcia limitada sd0 necessérios para a transmissdo de voz, 0 que pode ser atendido se
houver reserva de recursos. No segundo caso, a transferéncia de dados requer que a integridade dos
dados sgja assegurada e a vazao deve ser amaior possivel.

Um dos transportes l6gicos € chamado de Synchronous Connection-Oriented — SCO. Uma
conexao que utilize SCO deve ser ponto a ponto (entre 0 mestre e um Unico escravo). No SCO é feta
uma reserva dos intervalos de tempo em que 0 escravo Oou O Mmestre transmite, de forma que
transmiss3o seja periodica. E negociado entre 0 mestre e um escravo um periodo Tsco, que € 0 periodo
da transmissdo, garantindo assim uma taxa constante. Os pacotes Baseband que utilizam o SCO nunca
sdo retransmitidos. A reserva de recursos € utilizada tipicamente em redes de comutacdo de circuito,
como nas redes de telefonia fixa. Numa piconet, no maximo 3 conexdes com SCO podem existir
simultaneamente e a taxa maxima de transmissdo € de 64 kb/s (valor tipico para a transmissdo de voz).
O SCO néo transporta dados vindos das camadas de protocol os superiores LMP e L2CAP. Retornando
a secdo 2.2.1, o perfil Headset é apresentado novamente na figura 2.19, destacando-se qual transporte
|6gico cada camada utiliza numa conexao. Note na figura 2.19 que a camada Headset Control tem
acesso a camada Baseband, para a transmissdo dos dados de audio diretamente pelo SCO. Nesse
trabalho, enlaces SCO néo serdo utilizados, mas no capitulo 8, segdo 8.4, vamos citar trabalhos futuros
gue possam envolver 0 Seu Uso.
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Perfil Headset

Headset
Aplicacéo
(driver de audio)
Headset Control
I
([ rFcomm ] sDpP
Pilha de L2CAP
Protocolo Link Manager
Bluetooth? !
ACL | sco
Baseband
\

Figura 2.19 — Perfil Headset — Transporte de dados de audio pelo SCO. Transporte de dados
de controle e comandos pelo ACL.

O outro transporte [6gico € chamado de Asynchronous Connection-Less — ACL. No transporte
I6gico ACL a prioridade é a integridade dos dados e a maxima utilizagdo dos recursos, como por
exemplo a transmitir na maior taxa disponivel. Por isso ndo ha reserva de recursos como no SCO e 0s
dados sempre sdo verificados e retransmitidos se necessario. Conexdes ACL conectam um mestre a
vérios escravos (enlace ponto a multiponto), na qual um mestre pode trocar dados com qualquer um
dos escravos, utilizando o Time Division Duplex e o controle de acesso a0 meio com revezamento
(Polling). Além disso um mestre pode transmitir dados em broadcast, ou sga, todos 0s escravos ativos
da piconet v&o receber uma transmissao do mestre. Numa conex&o utilizando o transporte ACL, uma
conexdo pode alcancar a taxa maxima (assimétrica) de 723.2 kb/s. As camadas superiores L2CAP e
LMP utilizam o ACL para o transporte de suas PDUs (Protocols Data Units), que sdo encapsulados
dentro da carga Util de um pacote Baseband.

Comparando-se os dois tipos de transporte, 6 consideragdes importantes sdo listadas:

N&o pode haver uma conex&o SCO sem que haja uma conexdo ACL ;

N&o é obrigatorio o suporte ao SCO em dispositivos Bluetooth;

O transporte l6gico ACL utiliza os recursos que ndo foram reservados por uma conexao
que utilize um transporte [6gico SCO. Significa que as taxas de transmisséo de conexdes
ACL podem ser afetadas por uma conexdo SCO, mas néo o contrario;

Um pacote que é recebido corrompido no SCO nunca € retransmitido. Deve-se analisar se
determinadas aplicagbes em tempo real suportam a opc¢do de ter dados descartados sem
aviso. Exemplo: poderia ser inconveniente se um alarme ndo fosse entregue, mesmo que
tardiamente. Logo a aplicacdo também teria que garantir a integridade dos dados e fazer
retransmissoes,

Durante um procedimento de pesquisa (nos subestados Inquiry ou Inquiry Scan) ou
chamada (nhos subestados Page ou Page Scan), a especificacdo estabelece que uma
conexdo SCO ndo deve ser interrompida, mas recomenda que uma conexdo ACL sga
colocada no modo Park (modo em que ndo se transmite ou recebe dados, mas se mantém
sincronizado a piconet), para que 0 maximo de recursos possa ser utilizado para redlizar
chamadas ou pesquisas. Isso pode comprometer a previsibilidade de tempo de
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transmissbes em conexfes ACL e € incerto qual dispositivo implementa ou ndo essa
recomendacao;

Softwares livres como o Bluez implementam protocolos de camadas superiores no
sistema operacional Linux. S&o implementados os protocolos L2CAP (ver secdo 2.2.7),
Audio SCO, a interface HCI (ver secdo 2.2.6), entre outros. O Bluez fornece suporte a
programacéo via socket tanto para conexdes ACL quanto SCO. Entretanto, para que se
possa utilizar 0 SCO com o Bluez, 3 condigdes devem ser verificadas: 1) o modulo
Bluetooth tem suporte ao SCO; 2) o mddulo tem que ser capaz de rotear 0s pacotes do
SCO pdo HCI; 3) aversdo atual do HCI do Bluez somente suporta uma conexdo SCO por
vez e ndo trés como na especificacao;

2.2.4.7 — Pacotes Baseband e Taxas de Transmissao

De maneira geral, os tipos de pacotes da camada Baseband podem ser divididos em 3 grupos:
pacotes comuns, pacotes ACL e pacotes SCO.

A figura 2.20, apresenta o formato geral de um pacote do protocolo Baseband. Um pacote
possui 3 campos. Access Code (codigo de acesso), Header (cabecalho) e Payload (carga Util). O
pacote estd representado no formato Little Endian, ou sga, o bit menos significativo € o mais a
esquerda e este também € o primeiro bit ser transmitido no ar. Isso esté indicado na figura 2.20. O
primeiro campo a ser transmitido é Access Code (codigo de acesso), que esta presente em todos os
tipos de pacotes e contém um identificador de 64 bits derivado do BD_ADDR. O campo Header,
ausente apenas num pacote I1D, é utilizado nos pacotes para multiplexar entre os escravos, controle de
fluxo e confirmacdo de pacotes (esses dois Ultimos apenas nos pacotes ACL). O ultimo campo € o de
carga Uil (Payload) que transporta dados provenientes de camadas superiores como o LMP, L2CAP
ou Audio, ou informagdes necessérias a conexdo, como no caso do pacote FHS.

72 bits 54 bits 0- 2745 bits
ACCESS CODE|HEADER | PAYLOAD

T

‘ Primeiro bit a ser transmitido

Figura 2.20 — Formato geral de um pacote Baseband.

O Access Code (codigo de acesso) esté ilustrado na figura 2.21. Os primeiros 4 bits sdo do
predmbulo, utilizado para compensacdo DC. O Sync Word € uma sequiéncia pseudo-aleatéria de 64
derivada do LAP do BD_ADDR, que € utilizado para a identificacdo do canal fisico (Inquiry, Page,
Piconet). O trailer de 4 bits esta presente apenas se 0 pacote possuir cabecalho (Header). O Access
Code foi apresentado na secéo 2.2.4.5. Um pacote |D contém apenas o0 Preamble e 0 Sync Word.
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4 64 4
PREAMBLE| SYNC WORD|TRAILER

Figura 2.21 — Formato do Codigo de Acesso (Access Code) de 72(68) bits. O Sync Word é derivado de
um BD_ADDR. Presente em todos os pacotes.

O campo Header (cabecalho) da figura 2.20 tem tamanho fixo de 54 bits. Os 54 bhits sdo
formados a partir da repeticdo (3 vezes) dos 18 hits ilustrados na figura 2.22. A repeticdo € uma
maneira de adicionar redundancia aos dados e permitir a correcdo de erros pelo receptor, no esquema
conhecido como FEC 1/3 (Forward Error Correction 1/3).

3 4 1 1 1 8
AM_ADDRITYPE| FLOW| ARQN| SEQN| HEC

Figura 2.22 — Formato do cabegal ho (Header) de 54 bits. Esse campo tem 18 bits que sdo repetidos 3
vezes pelo esquema FEC 1/3. N&o é utilizado em pacotes SCO.

O Header (cabecalho) é dividido em 6 campos: AM_ADDR, TYPE, FLOW, ARQN, SEQN e
HEC. O AM_ADDR € um enderego temporario para indexar até 7 escravos em uma piconet. Como
numa piconet 0 Access Code é sempre o mesmo, faz-se necessario o uso do AM_ADDR para um
escravo descobrir se 0 pacote é destinado a de ou ndo. O AM_ADDR ¢ passado ao escravo pelo
mestre através do pacote FHS. O campo TYPE indica o tipo de pacote (existem 12 tipos), 0 que
também vai informar quantos intervalos de 625 ns um pacote ocupa. O bit FLOW € usado no controle
de fluxo, indicando com O para parar e com 1 para enviar mais pacotes (utilizado em pacotes ACL). O
bit ARQN é utilizado para confirmar com 1 o sucesso de uma transmissdo e com 0 a falha. SEQN é
um bit que sempre muda a cada nova transmissdo e permanece no mesmo valor em retransmissoes,
permitindo assim que pacotes duplicados sejam identificados e descartados. O campo HEC (Header
Error Check) € um cédigo de 8 bits gerado a partir dos 10 bits anteriores e do campo UAP do
BD_ADDR. O HEC é usado para verificar se 0 Header tem algum erro ou se o campo UAP é
corresponde ao esperado.

A figura 2.23 apresenta o Payload, que € dividido em outros 4 campos: L_CH, FLOW,
LENGTH, PAYLOAD Body e CRC. O campo L_CH é constituido de 2 bits que indicam com 01 ou
10 que o pacote pertence a camada superior L2CAP (ver secdo 2.2.6), ecom 11 ao LMP. O bit FLOW
€ usado para o controle de fluxo dos dados de camadas superiores. O campo Payload Body é onde se
encapsula fragmentos de pacotes L2CAP ou pacotes LMP e 0 seu tamanho méximo varia de acordo
com o tipo de pacote, indicando a vazéo efetiva para o transporte de dados de camadas superiores. O
campo CRC (Cyclic Redundancy Check) é utilizado em pacotes para verificacdo de erro do Payload e
paraverificar o endereco UAP, da mesma forma que o campo HEC é utilizado no Header.

2 1 5(9) 0-2712 16

L_CH [FLOW| LENGTH | Payload Body [CRC

Figura 2.23 — Formato da carga Util (Payload)



O Payload, apresentado na figura 2.23, pode ser embaralhado ( whitening ) e protegido com
codigos corretores de erro, como nos esquemas FEC 1/3 e FEC 2/3. Mas em troca, 0 campo
PAYLOAD BODY deve diminuir para manter constante o tamanho maximo permitido. Significa que
a utilizacdo de FEC 1/3 ou FEC 2/3 reduz a necessidade de retransmissdes, pois 0s erros sdo corrigidos
no proprio receptor, mas isso também reduz a quantidade de carga (til transportada.

Uma rapida descricdo dos 3 grupos de pacotes é feta a seguir: pacotes comuns, pacotes ACL e
pacotes SCO.

Os pacotes comuns sdo:
ID (Identity)
FHS (Freguency Hop Synchronization)
NULL
POLL

Os pacotes do tipo ID (ldentity) e FHS (Freguency Hop Synchronization) sdo utilizados para
pesquisa (Inquiry) e chamada (Page), como descrito na segéo 2.2.4.4 e 2.2.4.5. Os pacotes do tipo
NULL e POLL sdo pacotes sem carga Util (Payload), utilizados numa piconet para auxiliar no esquema
ARQ (Automatic Repeat reQuest) e no esquema de revezamento, respectivamente. Quando um
mestre/escravo precisa confirmar um pacote recebido, 0 mestre/escravo pode transmitir a confirmagéo
junto com os dados (esquema chamado de confirmagdo de carona ou Piggybacking). Se ndo houver
dados para transmitir, entdo um pacote NULL é transmitido apenas para informar o bit ARQN do
Header. Por outro lado o pacote POLL é transmitido apenas pelo mestre, e um escravo que receba este
pacote deve responder mesmo que ndo tenha nada para transmitir.

Os pacotes do tipo ACL so (ndo sera explicado o pacote AUX1):

DM1
DM3
DM5
DH1
DH3
DH5

Pacotes DM indicam Data Medium Rate (taxa média de dados). S&o pacotes mais robustos,

com codificagdo FEC 2/3 e uso de cédigo CRC (Cyclic Redundancy Check) para correcédo e

verificacdo de erros da carga Util (Payload), respectivamente. No FEC 2/3, 5 bits de paridade sdo

adicionados a cada 10 bits de dados do Payload. Isso diminui a quantidade de dados de camadas

superiores transmitida, em favor de uma maior protegdo dos dados de um pacote Baseband. Os valores

1, 3 e 5 indicam quantos intervalos de 625 s 0 pacote ocupa. Quanto maior 0 nimero de interval os,
maior € o tamanho maximo de um pacote.

Pacotes DH indicam Data High Rate (taxa alta de dados). S&o pacotes com menor protecao,

pois apenas utilizam o codigo CRC para verificar erros. Os valores 1, 3 e 5 indicam novamente o
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numero de interval os de 625 ns que 0 pacote ocupa. Os tamanhos maximos de Payload ndo variam em
relacdo aos pacotes DM (1,3 e 5), a diferenca é que sem o FEC 2/3 ha mais espago no pacote para
transportar dados (no Payload Body) ao invés de codigos corretores de erros. Numa piconet com
apenas um mestre e um escravo, ataxa maxima de 723.2 kb/s pode ser obtida se por exemplo o mestre
utilizar apenas pacotes DH5 e 0 escravo apenas pacotes DH1, alternadamente. Em 1 segundo, seriam
feitas em média 266.7 transmissdes de pacotes DH5, o que totaliza 723290 bits de Payload Body
transmitidos do mestre para o escravo (ver tabela 2-3) e 266.5 transmissdes de pacotes DH1, o que
totaliza 57564 hits do escravo para 0 mestre (ver tabda 2-3).
A escolha entre pacotes ACL do tipo DH ou DM é feita de acordo com a qualidade do canal.
Se muitos erros estiverem ocorrendo, sdo escolhidos pacotes DM, sendo o DH.
Os pacotes SCO sdo (ndo sera descrito o pacote DV):
HV1
HV?2
HV3

Um pacote HV indica High Quality Voice. Sdo pacotes de tamanho fixo, que indicam com os
nimeros 1, 2 e 3 se 0 Payload carrega 10, 20 ou 30 bytes de dados respectivamente. Os nimeros 1, 2 e
3 também indicam se um pacote usa FEC 1/3, FEC 2/3 ou ndo usam FEC, respectivamente. Pacotes
HV ocupam um unico intervalo de 625 ns. Narealidade a transmissdo de um pacote HV, DH1 ou DV1
ocupa no maximo 366 ns, pois sao 366 bits ao total: 72 bits do Access Code, 54 bits do Header e no
méximo 30 bytes de Payload. Um pacote HV ndo contém na carga Gtil os campo L_CH, FLOW,
LENGHT ou CRC e nunca é retransmitido. Numa piconet com um mestre e um Unico escravo, se
pacotes HV 3 fossem transmitidos alternadamente, a taxa méxima simétrica seria de 192000 bits/s em
ambas as direcoes.

Por fim, a tabela 2-3 indica os tipos de pacotes Baseband existentes para um enlace ACL e
SCO, e astaxas de transmissdo maxima obtidas numa conexdo ponto a ponto. No caso do HV2 e HV3,
assume-se que estes sdo transmitidos a cada 2.5 ms e 3.75 ms, respectivamente, para manter a taxa de
64 kb/s.
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Tabeda 2-3: Pacotes e taxas associadas, tiradas de [23]

Tipo | Méx.CargaUtildo | FEC | CRC Taxa Taxa Assimétrica
usuério — Payload simétrica Direcdo
Body (bits) Mestre/Escravo | Escravo/Mestre

HV1 80 13 Néo 64 kb/s - -
HV2 160 2/3 N&o 64 kb/s - -
HV3 240 N&o N&o 64 kb/s - -
DM1 136 2/3 Sim 108.8 kb/s 108.8 kb/s 108.8 kb/s
DM3 968 2/3 Sim 258.1 kb/s 387.2 kbls 54.4 kbls
DM5 1792 2/3 Sim 286.7 kbls 477.8 kbis 36.3 kb/s
DH1 216 N&o Sim 172.8 kb/s 172.8 kb/s 172.8 kb/s
DH3 1464 Néo Sim 390.4 kb/s 585.6 kb/s 86.4 kb/s
DH5 2712 Néo Sim 433.9 kb/s 723.2 kbls 57.6 kb/s

2.2.4.8 — Canais L6gicos

Os canais l6gicos sdo uma conexdo légica entre dois dispositivos, que servem para o

transporte de dados entre o Link Controller de 2 dispositivos e camadas de protocolo superiores. Na

versao 1.1 do Bluetooth sdo definidos 5 canais 16gicos:

Link Control (LC) Channel
Link Manager (LM) Channel

User Asynchronous/Isochronous (UA/UI) Data Channel

User Synchronous Data (US) Channel

Os canais |6gicos sdo mapeados no pacote Baseband.
O canal Link Control (LC) é mapeado no Header de um pacote e é utilizado para transportar

informagdes que auxiliam no controle de fluxo (o bit FLOW), retransmisséo de pacotes (o bit ARQN),

entre outros, todos descritos na figura 2.22, na secdo 2.2.4.7. O canal 16gico LC estéd presente em
praticamente todos os pacotes Baseband, com excegdo do pacote ID, que ndo tem o campo Header.

Os canais logicos UA/UI carregam informagdes provenientes da camada L2CAP. O canal

[6gico LM carrega informacdes da camada LM P. Ambos sdo mapeados no Payload, através do campo
L_CH, ondeL_CH igual a10 ou 01 indica os canais UA/Ul eL_CH = 11 indica o canal LM. A figura

2.23 ilustra o Payload na segéo 2.2.4.7.
Dados do canal l16gico US sdo transportados por uma conex@o SCO, na carga Util de pacotes

HV.
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2.2.5 — Link Manager Protocol (LMP)

Na segdo 2.2.2 foi apresentado Link Manager — LM (ver figura 2.5). O LM é responsével pela
administracdo dos canais |0gicos descritos na segdo 2.2.4.8. O LM cria, modifica e termina os canais
[6gicos, assim como atualiza pardmetros relativos a conexdo entre dois dispositivos. O Link Manager
Protocol (LMP) é o protocolo de comunicagdo utilizado entre o Link Manager de dois dispositivos
diferentes.

O LMP utiliza o canal 16gico LM (ver secdo 2.2.4.8), o que significa que as PDUs do LMP
sdo trangportadas no campo Payload de uma PDU Baseband ACL. Uma PDU LMP tem prioridade
sobre um PDU L2CAP e deve ser transmitida primeira. A figura 2.24 ilustra o transporte do LMP em
uma PDU Baseband ACL. O transporte |6gico ACL garante a integridade dos dados, mas néo garante
a laténcia para a entrega dos mesmos. 1SS0 porque erros sucessivos na recepcdo de uma PDU
Baseband implicam em retransmissdes sucessivas, 0 que impede a previsdo do tempo para a entrega
dos dados.

pdu LMP Link Manager.ﬁ%_}unk Manager|
(L:ﬂ) (L';ﬂ)
Pdu ACL du LMP Link Controller| Link Controller|
Baseband]® (LC) (LC)
Bluetooth Bluetooth
Radio Radio

Camada Fisica
Figura 2.24 —Uma PDU LMP é utilizada na comunicagdo entre LM de dois dispositivos. A PDU LMP
€ encapsulada dentro de uma PDU Baseband, e transportada para o outro dispositivo.

O LMP funciona baseado na transacdo de um conjunto de mensagens encadeadas, que sdo
trocadas entre o Link Manager (LM) de dois dispositivos, para alcancar um determinado objetivo. Um
exemplo é dado a seguir: se em uma piconet o dispositivo mestre tiver que requisitar que um escravo
ativo (que transmite e recebe dados) entre no modo Park (ndo transmite nem recebe dados, mas se
mantém sincronizado a piconet), entéo para essa finalidade o LM do mestre vai enviar uma mensagem
chamada de LMP_park_req, que indica uma requisicdo ao outro LM escravo para que ee entre no
modo Park. O LM Escravo deve rejeitar ou aceitar a requisicao, respondendo com LMP_accepted ou
LMP_not_accepted, respectivamente. A figura 2.25 ilustra esse exemplo.
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Mestre requisita que escravo entre no modo Park

LM LM
Mestre Escravo

Ordem em que LMP_park_req

as mensagens

séo trocadas _LMP accepted

ou
LMP_not_accepted
L i

Figura 2.25 — Exemplo de troca de mensagens entre LM de um escravo e um mestre numa piCconet.

Na especificagdo Bluetooth, a especificagdo do LMP descreve cada um dos conjuntos de
mensagens a serem trocadas possivels, organizadas de acordo com da finalidade de cada transacéo.
S80 descritas também todas as mensagens (mapeadas nas PDUs do LMP) possivels. A troca de
mensagens entre LM deve ser local e ndo se propaga para as camadas de protocol o superiores.

O LMP também administra a parte de seguranca entre dois dispositivos, mas esse assunto ndo
sera abordado neste trabalho.

2.2.6 —Host Controller Interface (HCI)

Um sistema Bluetooth é constituido de um Bluetooth Host e um modulo Bluetooth conectados.
Um Bluetooth Host é definido como um sistema computacional, como um computador pessoal,
Laptop, Pda ou teefone celular. No Bluetooth Host estéo implementados protocolos de camada
superior como 0 L2CAP, RFCOMM e SDP, além da interface HCI. Um médulo Bluetooth é composto
pelo R&dio Bluetooth, Link Controller e Link Manager, cujos protocolos foram descritos nas segdes
2.2.4 e2.2.5. Na especificagdo Bluetooth, um médulo Bluetooth é referido como Bluetooth Controller,
no entanto vamos utilizar apenas a nomenclatura de médulo Bluetooth.

A especificagdo do Host Controller Interface (HCI) descreve uma interface, cuja finalidade é
permitir que um Bluetooth Host acesse as capacidades de um médulo Bluetooth. O HCI possui uma
implementacdo em software no Host, chamada de HCI Driver, e uma implementacdo no modulo
Bluetooth, chamada de HCI Firmware. Uma PDU HCI é projetada para 3 finalidades: transportar
comandos, transportar eventos e transportar dados ( do tipo SCO ou ACL ).

Através do HCI, o Host envia PDUs HCI de comando para 0 médulo Bluetooth. A PDU de
comando serve para acessar as capacidades do Link Manager e Baseband. Os comandos HCI sGo
mapeados em cAdigos de 16 bits e sdo transportados em uma PDU HCI junto com os parametros de
um comando. Por exemplo, se 0 Host enviar uma PDU HCI com o comando Inquiry, o Link Manager
deve colocar o Link Controller (Baseband) no subestado Inquiry e iniciar os procedimentos descritos
na secao 2.2.4.5. Nesse exemplo, o codigo do comando Inquiry € 0x0001 e € enviado do HCI Driver
do Host para o HCI do mddulo.
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O maddulo Bluetooth envia PDUs HCI para notificar o Host. Nesse caso uma PDU é chamada
de PDU HCI de eventos, que serve para informar ao Host sobre parametros e dados. Por exemplo, seo
maodulo acabou de receber uma resposta de pesquisa Inquiry, significa que este recebeu o endereco
BD_ADDR (ver secdo 2.2.4.5) de um outro dispositivo Bluetooth. Para notificar o Host, 0 modulo
envia uma PDU HCI de evento “Inquiry Result Event”, que também transporta dados obtidos, como o
BD_ADDR de outro dispositivo.

Por ultimo, uma PDU HCI é utilizada para trocar dados entre um Host e um médulo
conectados. No Host, os dados provenientes do L2CAP ou de uma aplicacdo de &udio sdo
encapsuladas (e fragmentadas se necessério) dentro de uma PDU de dados HCI e enviadas ao médulo.
No modulo, a carga Util de uma PDU Baseband é encapsulada numa PDU de dados HCI e enviada ao
Host.

E importante notar que o que foi descrito até agora é o fluxo de dados 16gico, entre o HCI do
Host e 0 HCI do médulo Bluetooth. O fluxo real de dados deve ser feito através de uma interface de
barramento fisico, como por exemplo uma interface PC Card ou USB (Universal Serial Bus). Como
nesse trabalho sdo utilizados dispositivos Bluetooth USB, vamos apresentar a camada de transporte
HCI USB, que trata da transmissdo de PDUs HCI pda interface USB. A figura 2.26 ilustra o fluxo
|6gico de dados entre 0 HCI Driver do Host e HCI Firmware do modulo, assim como o fluxo real de
dados que sdo representados pelas setas vermelhas. A figura 2.26 serd detalhada a seguir.

Ex: Computador Pessoal, ¢ »  Fluxo de dados Iogico

Pda, Laptop “— Fluxo de dados real
ou Telefo‘r}ECelular ] B
— -~ Dispositivo I?lklztooth UsB
Bluetooth Host f'_ N
N L2CAP Médulo Bluetooth
HCI Driver t » HC| Firmware
LISB Driver 4 * |USB fimware Link Manager
USB Host Controller Driver LUSB Device Link Controlle.r
USB Host Controller Controller Bluetooth Radio’i—-

Figura 2.26 — HCI USB, comunicacéo entre as interfaces HCI do Host e do mddulo através da
interface USB.

O HCI USB especifica como as PDUs da interface HCI sdo transportados pelo USB. Na figura
2.26, o campo HCI Driver representa a interface HCI do Host. O USB Driver eo USB Host Cotroller
Driver representam a implementacdo em software necesséria para que o sistema operacional dé
suporte ao USB, chamado de USB System. O USB Host Controller é o circuito que |é dados
provenientes do USB System e os transfere pelo barramento.

No modulo Bluetooth também estdo implementados o HCI do médulo (HCI Firmware), assm
como a implementacdo em software (USB firmware) e hardware (USB Device Contraller), ambos
necessarios em um dispositivo USB.
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A especificagdo do USB, verso 1.1, apresenta 4 tipos de transferéncia de dados: Control,
Bulk, Interrupt e Isochronous. A transferéncia do tipo Control ndo sera descrita.

O HCI USB indica um tipo de transferéncia de dados do USB para cada um dos tipos de dados
a serem transferidos: comandos, eventos, dados ACL e dados SCO. Serdo listadas a seguir as
descricOes dos tipos de transferéncia de dados do USB, associando ao tipo de dados que o HCI USB
transporta e mais duas informages sobre 0 USB:

A transferéncia do tipo Control é utilizada para a transferéncia de dados nédo periddicos
em modo de rgjada e é sempre iniciada pelo software do Host em direcdo ao dispositivo
USB. A transferéncia Control € utilizada para transmitir comandos, configurar ou enviar
informacdo de status do Host para o dispositivo USB. Esse tipo de transferéncia é
utilizado para transportar comandos do HCI Driver (do Host) para o HCI Firmware (para
0 modul o Bluetooth).

A transferéncia de dados do tipo Bulk é utilizada para a transmissdo de grandes
guantidades de dados, sem compromisso com a laténcia, mas com garantias da integridade
dos dados, utilizando ARQ (retransmissdes). Ndo h& reserva de recursos e utiliza o
méximo da banda disponivel. Esse tipo de transferéncia é utilizado para dados
provenientes de conexdes ACL ;

A transferéncia de dado Interrupt garante uma laténcia limitada e transmissdes de poucos
dados periodicamente (a cada 1 ms). Esse tipo de transferéncia é utilizado para o envio de
pacotes HCI de eventos,

A transferéncia Isochronous € utilizada para a transferéncia de dados de voz e video, pois
garante laténcia limitada através da reserva de banda de transmissdo. Os dados nunca sdo
retransmitidos e sdo em geral transmitidos a cada 1 ms. Esse tipo de transferéncia é
utilizado por dados de conexdes SCO,;

O barramento pode ser compartilhado por varios dispositivos. O USB Host Controller
atua como um mestre e os dispositivos USB como escravos. Um escravo somente pode
transmitir se o mestre Ihe enviar um pacote USB especial, chamado de Token. Logo se
observa que nesse esquema de revezamento, se houver muitos dispositivos por transmitir,
a taxa de uma transferéncia Bulk deve ser reduzida e a de uma transferéncia |sochronous,
sejaestiver estabelecida, ndo serd afetada;

A taxa de erro esperada é de 10™, suficiente pequeno para ndo ser considerada um
problema nas transferéncias |sochronous (que nunca retransmitem pacotes corrompidos);

Para mais detalhes sobre 0 USB, ver [24], [25]. E sobre o HCI USB, ver [26];

2.2.7 —Logical Link Control and Adoption (L2CAP)

O L2CAP é um protocolo que prové suporte a multiplexagdo de protocolos de camadas
superiores, realiza a segmentacao e a remontagem de PDUs. A multiplexacdo permite que inlmeros
protocolos usem os servigos da camada L2CAP, que transfere as PDUs dessas camadas superiores
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para serem transportadas pelo protocolo Baseband, através de uma conex@o ACL (ver secdo 2.2.4.6).
O L2CAP também prepara os dados provenientes de camadas superiores para que estejam compativels
com o tamanho de PDUs de tamanho reduzido da Baseband ou do HClI USB Transport Layer,
realizando a segmentacdo dos dados. E por fim realiza a montagem das PDUs de tamanho reduzido
provenientes das camadas inferiores (Baseband) e as entrega ao protocolo superior correto. O L2CAP
€ um protocolo que pode ser orientado a conexdo ou ndo, possuindo dois tipos diferentes de pacotes.

O L2CAP é projetado com as seguintes hipoteses em relacdo as camadas inferiores:

0 LMP deve prover apenas enlaces ACL (descritos na secéo 2.2.4.6) para o L2CAP, e deve existir
apenas um unico enlace ACL entre dois madulos distintos,

o0 protocolo Baseband deve garantir ao L2CAP aimpressao de que a comunicagdo € Full-Duplex;
0 protocolo Baseband deve entregar pacotes de dados em ordem ao L2CAP,

o0 protocolo Baseband deve utilizar os recursos de cadigo de verificagdo de erro (CRC - Cyclic
Redundacy Check), mecanismos de retransmisséo de PDUs (ARQ — Automatic Repeat reQuest) e
deteccdo de PDUs duplicados (ver secéo 2.2.4.6). Ou sga, o Baseband garante ao L2CAP uma
transmissao de dados confidvels (a excegdo a regra ocorre quando temporizadores indicam que a
demora de entrega de PDUs ultrapassou um limiar de tempo de espera, logo alguns dados sdo
descartados);

Pelas hipoteses, observa-se que o uso do L2CAP impde que certos recursos do protocolo
Baseband sgjam utilizados. Por isso as PDUs L2CAP sdo bastante simples, deixando a cargo do
protocolo Baseband a verificagdo de erros e ordenacdo dos pacotes, 0 que € razoave ja que dados
invalidos ndo sdo propagados desnecessariamente para as camadas superiores.

A figura 2.27 indica quais protocol os estéo abaixo do L2CAP.

Logical Link Control

and — L2CAP
Adaptation Protocol HCL USB
USE
4 h
y
. . UsB
Dispositivo HCT Firmware
Bluetooth —
1 anager
3Com £
Baseband
Bluetooth Radio

Figura2.27 —
Neste trabalho o protocolo L2CAP se situa acima do protocolo HCI USB.

O L2CAP fornece servigos de multiplexacéo a protocolos de camadas superiores, permitindo
assim que em cima da camada de L2CAP tenhamos vérios protocolos diferentes sendo atendidos. No
entanto, se varios protocolos estdo sendo atendidos, é necessario que haja uma maneira de identifici
los e entregar ou receber corretamente os dados. Para essa finalidade de identificagdo, existe um
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campo de 16 bits na PDU L2CAP, chamado de Protocol/Service Multiplexor (PSM), que € um nimero
de identificacdo Unico para cada protocolo. O PSM possui uma faixa de 65536 valores numéricos,
sendo que a faixa 0 — 4095 (em decimal) é reservada. Por exemplo, o valor PSM que corresponde ao
protocolo RFCOMM € 0x0003 e o SDP é 0x0001. A figura 2.28 apresenta alguns dos protocolos que
estdo sobre a camada L2CAP e qual a sua PSM, e também indica que se um usuario criasse uma
aplicagéo (identificada como “Minha Aplicagdo” e PSM = 0x2010), este poderia fazer uso de uma
identificacdo PSM com um valor arbitrério ndo utilizado e passar a utilizar a comunicagdo Bluetooth a
partir do L2CAP. O conceito de multiplexacéo do L2CAP é analogo ao utilizado pelos protocolos TCP
ou UDP, que identifica aplicagbes diferentes com o conceito de “portas’. A figura 2.28 ilustra o
exemplo descrito.

RFCOMM SDP Minha Aplicagio
PSM =0x0003] [PSM = 0x0001 PSM =0x2010

"2

L2ZCAP
HCI USB
USE

{

UsB

Dispositivo
Bluetooth y
3Com

HCT Firmware
Link Manager
Baseband
\ Bluetooth Radio

Figura2.28 — Servico de Multiplexacdo de Protocolos e Aplicagtes fornecido pelo L2CAP.

Além do PSM, o L2CAP também utiliza um campo de 16 bits que se chama Channel ID, que
associa um canal |6gico diferente para cada enlace ACL. Dessa forma, se dois dispositivos remotos
Bluetooth estiverem tentando acessar 0 mesmo protocolo de camada superior, temos como distinguir
um do outro. Por exemplo, se duas requisi¢des de conexdo chegassem ao L2CAP e ambas quisessem
trocar dados na PSM = 0x0001, sabemos que ambas querem acessar 0 protocolo de camada superior
SDP, mas cada uma dessas conexdes receberd um Channel ID diferente para que sgja possivel
responder as requisi¢des para os dispositivos corretos.

O L2CAP é um protocolo que pode ser orientado a conexd@o ou ndo. Para isto €e possui dois
pacotes de dados diferentes, como mostra a figura 2.29.
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Pacote L2ZCAP (para o Canal Orientado a Conex#o)

Length |Channel ID| Payload (Carga Uttil)

P, -

—~
2 bytes 2 bytes 0 a 65553 bytes

Pacote L2ZCAP (para o Canal nfo orientado a conexfio)

Channel ID .
Length (0x0002) PSM Payload (Carga Util)
— A A A ~ -
2bytes 2bytes  2bytes 0 a 65553 bytes

Figura 2.29 — Pacotes de dados L2CAP

Um pacote para um canal orientado a conexdo possui no cabecalho apenas campos que
indiqguem o comprimento (Length) da carga Util (que € varidvel), o nimero de identificagdo do canal
(Channel ID) que é alocado dinamicamente e a carga Util (Payload). O campo PSM néo existe e este
valor é utilizado apenas no momento de requisicdo de conexao, utilizando um pacote de sinalizagao,
que sera explicado em seguida e esté ilustrado pela figura 2.29.

Um pacote ndo orientado a conexdo possui no cabecalho um campo que indica o
comprimento, um campo que indica um nimero de identificagdo fixo e de valor conhecido como
0x0002 (Channel 1D = 0x0002) e um campo PSM. O valor de identificagdo de canal é igual a 0x0002
e é reservado, indicando que um pacote de dados L2CAP é ndo orientado a conexdo. No entanto com
um numero de identificagcdo fixo, ndo ha como associar 0 nimero do canal com a conexdo ACL
proveniente e nem como associar esse nimero com um dos protocolos de camada superior, logo o
PSM precisa ser enviado em cada pacote.

Um pacote de sinalizacdo € utilizado pelo protocolo L2CAP para fazer requisicdes e enviar
respostas, fazendo uso de um conjunto de mensagens fixas e conhecidas por ambas as entidades
L2CAP. Na figura 2.30, os campos Comando 1 e Comando 2 sempre séo enviados em pacotes com
identificacdo de canal igual a 0x0001, que € 0 nimero reservado para pacotes de sinalizagdo. Como
exemplo temos comandos como “Connection Request”, “Connection Response’, “Reject”, entre
outros, para mais detalhes ver [6]. O comando “Connection Request” € enviado para requisitar a
conexdo com uma outra entidade L2CAP, e utiliza dois bytes para informar qual a PSM e mais dois
bytes para informar o Channel ID de origem. O comando “Connection Response’ é enviado para
aceitar o pedido de conexéo e informa ainda qual o Channd 1D de destino foi alocado, o que torna
desnecessario 0 uso do valor PSM depois de estabel ecida a conexao.

Pacote L2ZCAP (Sinalizacio)

Channel ID
Length (0x0001) Comando 1 Comando 2
\ﬂ—* v P, —- e, g )
2 bytes 2 bytes 8 bytes 8 bytes

Figura2.30 —
Pacote L2CAP de sinalizag&o.



Outra importante fun¢do do L2CAP é a segmentacdo de PDUs e remontagem. As PDUs do
Baseband (como vistos na segdo 2.2.4.7, tabela 2-3), tem no maximo o tamanho de 339 bytes de carga
atil, como na PDU DH5. Esses tamanhos maximos sdo projetados para melhorar o desempenho da
transmissdo aérea, mas podem trazer problemas de €ficiéncia para os protocolos de camadas
superiores, como o de transporte e de rede, que teriam um overhead muito maior caso o tamanho de
uma PDU de camada superior fosse limitado ao tamanho utilizado pela carga Util das PDUs Baseband.
Dessa forma, o L2CAP permite que as camadas superiores enviem PDUs de tamanho méximo de
65535 bytes, e posteriormente a PDU L2CAP vai ser segmentada em blocos menores para poder ser
transmitido pelo Baseband. Pararemontar a PDU a partir dos PDUs Baseband, sdo colocados dois bits
no cabecalho da carga Util, apresentados na segdo 2.2.4.7, chamado de L_CH, que indicam com “10”
que este € o primeiro bloco de uma PDU L2CAP e com “01” que o bloco atual é um segmento e faz
parte de uma PDU L2CAP que est4 sendo remontada. A figura 2.31 ilustra o que foi explicado.

Pacote de camada Superior

‘Pacote Remontadb A [ Camada Superior | ‘Pacote com até 65535 bytes‘
Pacote L2CAP Pacote L2CAP
‘ Pacote Remontado ‘ | L.2CAP | FPacote com até 65535 bytes
Pacote segmentado

B | Commme
k. A
"‘\rf

Pacote segmentado

Ml

Figura 2.31 — Segmentagdo e Remontagem

2.3 — Modulos Bluetooth adquiridos e utilizados nesse trabalho

Os dois modulos Bluetooth USB adquiridos para esse trabalho séo fabricados pela 3COM,
baseados na especificacdo Bluetooth 1.1 O transceptor Bluetooth é de classe 3, tendo alcance de até 10
metros. Um médulo Bluetooth USB da 3COM é vendido em conjunto com um CD-ROM contendo o
software necessé&rio para a sua utilizacdo em um sistema operacional Windows (98SE, Me, 2000 e
XP). O software inclui um aplicativo chamado Connection Manager, com interface grafica para
apresentar e gerenciar pesquisas por novos dispositivos e conexdes. A figura 2.32 apresenta uma foto
dos modul os Bluetooth USB adquiridos.

Bt
T é;‘f‘“rz .
Tt
%_ -
%o

—

Figura 2.32 - M6dul os Bluetooth da 3COM adquiridos para esse projeto.

45



Embora os médulos segjam vendidos para operar em ambiente operacional Windows, os
maodulos da 3COM estdo entre os dispositivos Bluetooth suportados peo Bluez, a implementagdo em
software livre que da suporte ao Bluetooth no sistema operacional Linux. Para verificar quais médulos
s8o0 suportados pelo Bluez, veja [27]. O estudo de protocolos Host Bluetooth (os protocolos L2CAP,
AUDIO, ainterface HCI, entre outros) baseado em softwar e livre, permite melhores condicOes para o
aprendizado do sistema Bluetooth como um todo, pois ndo somente existe uma vasta quantidade de
informagBes sobre a implementacdo e o funcionamento do Bluez, como também sobre a
implementacdo do USB System Software para o sistema operacional Linux.

Comercialmente existem vérios tipos de kits de desenvolvimento para Bluetooth (inclui
hardware e software para desenvolvimento). Também vendem-se modulos Bluetooth e
implementaces de protocolos Host Bluetooth separadamente. Na segdo 8.4, do capitulo 8, serdo
indicadas possiveis solugfes proprietérias que se adequem melhor a aplicagdes de Bluetooth em
sistemas de controle e automacgdo

2.4 — Usando o Bluetooth no sistema operacional Linux

2.4.1 — As 4 implementagdes do Bluetooth Host no Linux.

Atualmente, existem 4 implementacGes de software que permitem o uso do Bluetooth no
sistema operacional Linux:
Axis OpenBT Stack
IBM BlueDrekar
Nokia Affix Bluetooth Stack
Qualcomm Bluez

Dessas quatro implementagdes, a implementagdo da Qualcomm Bluez foi escolhida por Linus
Torvalds para setornar a versdo oficial do Linux Bluetooth Stack e passou a ser incluida no kernel do
Linux a partir da versdo 2.4.6, no ano de 2001.

Embora o Bluez ndo tenha uma documentacdo apropriada, informagdes para uso e
desenvolvimento podem ser obtidas a partir das listas de discusséo. A grande quantidade de emails
trocados nas listas de discussdo e os sistemas de busca de contelido de email possibilitam que se
encontrem as informacgfes necessérias para uma implementacdo, além de sugerir que a comunidade
que utiliza e desenvolve o Bluez esta bastante ativa.

Os principais desenvolvedores do Bluez, Maksm Krasnyanskiy e Marcd Holtmann,
argumentam que uma maneira de se medir o desenvolvimento e qualidade das implementacfes do
Bluetooth para o Linux, € observar o volume de emails trocados nas listas de discussdo de
desenvolvimento. Nesse sentido, as implementagdes Axis OpenBT Stack IBM BlueDrekar e Nokia
Affix Bluetooth Stack parecem ter tido bastante atividade até o ano de 2003, quando a troca de
mensagens diminui ou simplesmente cessa

Por ser a versdo oficial do Linux, o Bluez foi escolhido para ser utilizado nesse trabalho. A
versdo do kernel do Linux €2.4.20 e adistribui¢do Linux € o Red Hat 9.0.
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O Bluez implementa a interface HCI, o protocolo L2CAP, RFCOMM, AUDIO, entre outros.
A figura 2.33 ilustra os arquivos (objeto) que podem ser carregados e ligados dinamicamente ao
Kernel, conhecidos como modulos do Kernd, que petencem ao Bluez. Os arquivos
bluez.o/bluetooth.o, 12cap.o, audio.o e rfcomm.o representam respectivamente a implementacéo da
interface HCI e dos protocolos L2CAP, AUDIO e RFCOMM.

A figura 2.33 também apresenta o0 arquivo hci_usb.o, implementacdo do HCI USB Transport
Layer (ver secdo 2.2.6), que funciona como o client driver do dispositivo Bluetooth USB e é um
modulo que deve ser carregado automaticamente, tdo logo um dispositivo Bluetooth USB segja
conectado a uma porta USB. O USB Core (USB Driver) e USB Host Controller representam a
implementacdo em software que em conjunto com o HCI USB, da suporte ao uso do dispositivo USB
Bluetooth no Linux.

Aplicacdo 2 Aplicacéo1 gglgct?cﬁzo
£ t RFCOMM 1
{rfcomm.o)
h 4 3
+ L2CAP (I2cap.o) AUDIO (sco.0) Bluez

Bluetooth Core e HCI (bluez.o / bluetooth.o)
HCI USB (hci_usb.o)

USB Core (usb_core.o)
USB Host Controller Driver (usb_uhci.o)

Host Controller |

Figura 2.33 — Implementac&o do Bluez e USB no Linux.
No apéndice B é descrito como adquirir, configurar, instalar, e utilizar o Bluez no sistema

operacional Linux, assim como criar programas do tipo cliente e servidor, para realizar a comunicagdo
através do Bluetooth.
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CAPITULO 3

Real Time Linux

O Real Time Linux (RTLinux) é um sistema operacional em tempo real, ou sgja, € um sistema
operacional que garante determinismo na execucgao de tarefas dentro de um prazo. Desde sua criagéo
em 1997, o RTLinux ja foi utilizado para aplicagbes em robdtica, instrumentacdo, controle e
simuladores. O RTLinux possui atualmente duas versdes: uma versdo gratuita chamada de
RTLinux/Free e uma versdo ndo gratuita chamada de RTLinux/Pro.

Esse sistema operacional em tempo real serd necessario para a implementacdo de um
simulador em tempo real.

A seguir seré&o descritos os conceitos de aplicagtes que operam em tempo real.

3.1 -Aplicactes em Tempo Real

Aplicagdes em tempo real sdo aplicagdes em que o tempo desempenha um papel fundamental
para a sua correta execucdo. Consideremos por exemplo aplicacdes de transmissdo de dados de voz em
redes de telefonia (ex. redes ATM — Asynchronous Transfer Mode) e a transmissdo de grandes
guantidades de dados via redes de computadores (ex. Internet ou rede local), como por exemplo o
download via FTP (File Transfer Protocol) de arquivos. Pode-se observar que estas aplicagbes tém
requerimentos diferentes. No primeiro caso o tempo para a entrega dos dados deve ser limitado e com
pouco jitter (variagdo do tempo entre os pacotes), para garantir a cadéncia necessaria em uma conversa
entre dois usu&rios. Os dados de voz muito atrasados nem mesmo precisam ser reproduzidos e
poderiam ser descartados. No segundo caso 0 objetivo é transferir grandes quantidades de dados
assegurando a sua integridade, onde a transmissao utiliza a banda disponivel na rede, sem que haja
preocupacdo com o atraso deida de um pacote ou o jitter.

Desses exemplos, a transmisséo de voz em sistemas de telefonia fixa pode ser considerada
uma aplicacdo de tempo real, pois requisita que a rede de telefonia honre as restricdes de tempo para
garantir o desempenho da aplicacdo, através por exemplo da reserva de banda, do estabelecimento de
um circuito virtual, da prioridade sobre outras classes de tréfegos, dentre outras maneiras para se
garantir a laténcia na entrega dos dados. Por outro lado, a transmissdo do segundo exemplo ndo € uma
aplicacdo em tempo real, pois o objetivo é realizar a tarefa da transferéncia de grandes volumes de
dados, ndo importando por exemplo se a banda disponivel varia com o tempo, resultando em um
tempo variavel de ida de um pacote ou em um maior jitter entre pacotes. Nesse caso 0 tempo ndo
influencia no desempenho dessa aplicacéo, o que importa é sempre tentar obter da rede a maior banda
de transmisséo possivel para transferir 0 méximo de dados e garantir uma entrega confiavel dos
pacotes.



3.1.1 — Distingdes entre Soft Real Time e Hard Real Time

O tempo real pode ser classificado em duas classes distintas (utilizando-se dos termos em
inglés) : hard real time e soft real time. A distin¢do entre esses tipos de tempo real € feita em relagéo
aos regquerimentos de tempo: se os prazos devem ser atendidos de forma deterministica ou se é
necessario apenas que o sistema sga rapido o suficiente, por exemplo, garantindo que na média as
tarefas sdo executadas no prazo. Se o sistema pode ser apenas rapido o suficiente, no qual é suportado
algumas falhas em se cumprir um prazo, o tempo real é definido como soft real time. Se o sistema tem
gue deterministicamente cumprir os prazos para executar uma determinada tarefa e a falha em se
cumprir um prazo ndo for tolerével, entdo definimos aisso como hard real time.

Retornando ao exemplo da transmissdo de voz pela rede de telefonia, 0 descarte de alguns
pacotes de voz, devido atraso excessivo ou descarte em fila de roteadores, pode ser tolerado. Nesse
caso, as restricies de tempo sdo apresentadas mais como uma orientagdo para um bom desempenho,
do que para evitar consequiéncias catastréficas. No soft real time o caso médio pode ser uma boa
maneira para se avaliar o desempenho.

Em hard real time, o caso médio para o tempo de resposta a uma determinada tarefa néo é de
muito interesse e sim o pior caso. Um determinismo “verdadeiro” € necessario, ndo basta apenas o
sistema ser rgpido o suficiente. Um exemplo muito citado é a execucdo de uma sequéncia de
desligamento de um foguete (ver [30]). Se no pior caso ndo se garante que um ou mais passos da
segiiéncia de desligamento sdo executados dentro do prazo, o foguete poderia explodir (ou literalmente
ir para 0 espago). O hard real time pode ainda ser classificado como periddico e aperiddico, sendo que
no primeiro caso € importante executar a tarefa precisamente nos instantes agendados para a execugao
periddica, enquanto que no outro caso é importante executar a tarefa tdo logo acontega um evento.

Analisando as redes do primeiro exemplo, as redes ATM podem nédo apenas garantir as
restrigdes de tempo da transmissao de voz em tempo real, como também poderiam transmitir os dados
da aplicacdo do segundo exemplo. JA uma rede baseada em arquitetura IP (a Internet) pode ser
utilizada para transferir arquivos através do TCP, mas ndo ha garantias de que possa entregar os
pacotes de voz em tempo real (ndo ha garantias nem mesmo de que o pacote enviado va ser entregue),
0 que se tem é o chamado servico de entrega de melhor esfor¢o. No entanto podemos supor que a
entrega via IP é rgpida o suficiente para permitir aplicacfes de voz em tempo real (do tipo soft real
time), tolerando-se algumas perdas e atrasos, muito embora isso nem sempre sga uma suposicao
razodvel. Essas duas arquiteturas de redes, Internet e ATM, exemplificam como uma mesma aplicacdo
em soft real time pode ser executada em uma rede que garante os prazos de entrega e outra que néo
fornece garantia alguma. Um problema analogo sera abordado nesse trabalho, quando analisarmos os
sistema operacional Linux e a comunicacdo via Bluetooth, em relacdo as aplicaces propostas na secao
1.2.4 do capitulo 1.
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3.1.2 — Classificagao das aplicacbes propostas

Conforme descrito na secdo 1.1.1, um dispositivo inteligente (com capacidades
computacionais) utilizado em um sistema de controle, poderia ser equipado com Bluetooth para ser
acessado por um supervisor aravés de um PDA ou mesmo de um telefone celular. Nesse caso,
possivels aplicagdes poderiam ser carregar arquivos com registros de eventos e alterar parametros.
Nesse caso, a transferéncia assegurando a integridade dos dados e sem restricoes de tempo parece ser a
melhor forma para se utilizar o Bluetooth.

Na secéo 1.2.4 do capitulo 1, sdo propostas duas aplicagdes para a utilizagdo da comunicagéo
sem fio com a tecnologia Bluetooth em sistemas de controle, onde um dispositivo inteligente esta
conectado a um processo fisico e é equipado com Bluetooth, por exemplo. A primeira aplicacéo é
monitoramento baseado nas amostras provenientes de sensores e a segunda aplicagdo € controle
distribuido, com a distribuicao das fun¢es (um né sensor/atuador e outro controlador).

Na primeira aplicacdo, um computador pessoal recebe dados digitais periodicamente,
provenientes de conversores A/D (analégico/digital) dos sinais de sensores (0 que sera emulado por
um programa executado por uma tarefa do sistema operacional RTLinux) e através do Bluetooth
transmite dados a outro dispositivo que os apresenta em um gréfico em funcdo do tempo ou registra
em arquivo. A periodicidade dos dados transmitidos ndo precisa ser feita na mesma freqiéncia de
amostragem com que os dados sdo adquiridos, e a atualizagdo do grafico pode ocorrer tao rapido
quanto for possivel, ndo necessitando de nenhum determinismo no tempo de atualizagcdo. Podemos
caracterizar essa aplicagdo como soft real time. A figura 3.1 ilustra o sistema dessa primeira aplicaco.
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Figura 3.1 — Sistema desenvolvido para uma aplicacdo de Bluetooth em monitoramento.

Na segunda aplicacdo, um computador pessoal (vamos chamar de PC 1) recebe dados
periodicamente dos sensores (0 que sera emulado por uma tarefa do sistema operacional RTLinux), e
transfere os dados a outro computador pessoal (que vamos chamar de PC 2), que utiliza as amostras
para calcular o sinal de controle, 0 que é transmitido de volta para o PC 1 que deve aplicar o sinal de
controle em um conversor D/A (digital/analégico) para atuar no processo fisico (emulado por uma
tarefa do sistema RTLinux). Como foi apresentado na segdo 1.2.2 e 1.2.3, a rede de comunicagdo
introduz atraso no sistema de controle distribuido, o que reduz a margem de fase e o desempenho do
sistema, podendo até instabiliza-lo. No entanto alguns sistemas de controle sdo robustos e podem
tolerar atrasos de varios periodos de amostragem, 0 que ndo os caracteriza como sendo hard real time,
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enguanto que outras classes de sistemas de controle 0 sdo. Exemplos de sistemas de controle hard real
time e soft real time ser&o apresentados no capitulo 5. A figura 3.2 ilustra essa segunda aplicagao.
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Figura 3.2 — Sistema desenvolvido para uma aplicagdo de Bluetooth em sistemas de controle
distribuido.

3.2 -Linux e Real Time Linux/Free (RTLinux)

Nesse projeto, o sistema operacional Linux € utilizado para dar suporte a comunicacgéo, via
Bluetooth, entre dois computadores pessoais. No entanto, para garantir que amostras sejam geradas
periodicamente por um emulador do sistema de aquisicdo de dados, vamos precisar de um sistema
operacional que garanta a periodicidade dessa tarefa que é executada em tempo real. Para esse fim,
vamos utilizar o Real Time Linux, um sistema operacional que garante a execucdo de tarefas
periddicas, com precisdo de algumas dezenas de microssegundos. Nas préximas secOes serdo
apresentados o sistema operacional Linux e o Real Time Linux.

3.2.1 —Linux : Sistema Operacional de Propdsito Geral

Nos capitulos anteriores, apenas a comunicagdo via Bluetooth foi apresentada por introduzir
laténcia no sistema de controle distribuido.(ver secdo 1.2.3 e 1.2.4). No entanto, neste projeto, 0
programa que calcula a lei de controle é executada como um processo no espaco de usudrio em um
sistema operacional Linux, kernd versdo 2.4.20. O Linux (2.4.20) é um sistema operacional de
proposito geral, com multiprogramacao, monolitico, que é projetado para otimizar o desempenho para
0 caso médio, mas ndo garante determinismo de tempo para executar uma tarefa.

Os motivos para que o Linux (2.4.20) ndo seja considerado um sistema operacional de tempo
real vao ser listados a seguir e foram apresentados em [30]. Mas primeiro vamos definir, em relacdo a
um sistema operacional, 0 que s80 processos, tarefas e threads.

Um processo € um programa em execucao, associado a um espaco de enderego e a uma lista
dos locais de memdria que pode ler e gravar, aos dados do programa e executa um ou mais threads. De
acordo com [32], threads sdo uma abstracdo que representam os fluxo de execugdo dentro de um
MEesSMOo Processo, que compartilham recursos do processo, como meméria, dados e 0 mesmo espago de
endereco. Tarefas sGo uma maneira de fazer referéncia a processos a nivel do Kernel.
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A lista a seguir apresenta algumas caracteristicas do sistema operacional Linux que tém
validade até a sua versdo 2.4 do Kernel. Muitas melhorias e alteractes foram feitas para o Kernel 2.6
do Linux, a versdo mais atual do sistema operacional do Linux, mas que ndo serdo abordadas nesse
trabalho (um dos motivos era a falta de suporte do RTLinux ao Linux 2.6). Algumas caracteristicas do
Linux (2.4.20), que impedem a previsibilidade do seu tempo de resposta a uma tarefa em tempo real,
sdo:

Para evitar que recursos compartilhados sgjam acessados simultaneamente, 0 que causaria
uma condicdo de corrida, um processo que estd executando utiliza métodos de
sincronizagdo. A sincronizagdo blogueia o recurso compartilhado, dando exclusividade até
que O processo termine de utilizd-lo. Entretanto no Linux, uma das formas de
sincronizagdo é obtida desativando-se interrupgdes no processador local, e um processo de
menor prioridade pode monopolizar um recurso que um processo de maior prioridade
pode precisar para executar;

Quando a memdria RAM torna-se um recurso escasso, 0 Linux permite que processos no
espaco de usuario facam “swapping”’, onde se utiliza o disco rigido para criar uma
extensdo da meméria RAM, mas com desempenho muito menor. Nesse caso 0 tempo de
execucdo de um processo se torna imprevisivel e pode aumentar de varias ordens de
grandeza em relagdo a sua execugdo na memoria RAM;

No Linux, mesmo um processo com menor prioridade vai ganhar uma fatia de tempo para
poder executar e concorrer com processos de maior prioridade;

O agendador do Linux é preemptivo em relacdo aos processos de usuério (0 processo €
bloqueado para dar a vez a um processo de maior prioridade). No entanto os processos do
Kernel contém muitos trechos que ndo podem ser blogueados, logo € dito que o Kernel
n&o é preemptivo’ (isso muda a partir da versio 2.6 do Kernel). Um processo de usuario
de baixa prioridade que fizer uma chamada de sistema (0 que muda o contexto para o
espaco do Kernel) ndo podera ser bloqueado por um processo de alta prioridade;

O Linux reordena a ordem de execucao das tarefas de entrada/saida para utilizar melhor o
Hardware (o exemplo citado em [30] € atribuir mais tempo a um processo de menor
prioridade que acessa o disco rigido, de forma a minimizar o movimento da cabega do
disco);

preemptivo': Embora n&o haja uma traducéo correta para a palavrainglesa “preemptive’, muitos livros técnicos
de sistemas operacionais utilizam a palavra preemptivo para a traducdo deste termo. Um exemplo é areferéncia
[46]. Nesse contexto, um sistema operacional preemptivo indica que umatarefa de maior prioridade sempre pode
interromper uma de menor prioridade que estgfa em execucdo, e comecar a s executada pelo sistema
operacional.

Foram apresentados alguns argumentos que justificam porqué o Linux ndo pode garantir que
uma tarefa de alta prioridade sgja executada imediatamente. No entanto, também existem problemas
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(além dos citados) para se agendar tarefas periddicas, como a que vamos utilizar nesse trabalho para
simular os dados obtidos de sensores.

Periodicamente 0 agendador do Linux € ativado, utilizando um dispositivo presente nos
computadores pessoais modernos, que mede o tempo e pode ser programado para gerar interrupgoes.
Esse dispositivo € chamado de APIC (Advanced Programable Controller). Tipicamente a fregliéncia
de 100 Hz é utilizada, o que significa que a cada 10 ms o agendador € ativado. O periodo das
interrupcdes (ex. 10 ms) é chamado de velocidade de tique. Processos que devem ser executados
periodicamente sdo colocados para “dormir” em uma fila de espera. O Kernel monitora uma lista
encadeada, onde cada né da lista armazena quanto tempo falta para o processo ser acordado. A cada
tique, o tempo de espera é atualizado (decrementando de um tique), até que o tempo de espera de um
determinado processo expire. Quando isso ocorrer, 0 processo € posto numa fila de processos prontos
para a execucdo, mas deve esperar até que o agendador o0 escolha dentre outros processos prontos para
execucao. Depois de executado, 0 processo € novamente posto na fila de espera, e o temporizar é
reiniciado. Como esse temporizador € implementado em software (monitorado através de uma lista
encadeada) e concorre com outros processos para ser executado, ndo ha como garantir uma execucao
periddica de um processo com boa precisdo de tempo, principalmente se houver muitos processos
concorrendo para serem executados (aisso chamamos de carga do sistema).

Por fim, o Linux (2.4.20) fornece meios de se alterar a prioridade dos processos e a politica do
agendador (exemplo: mudar de uma politica Round Robin para uma baseada apenas em prioridades), o
que melhora o tempo de resposta a um evento ou a implementacéo de tarefas periddicas. No entanto,
como descrito em [32], nenhuma dessas opgdes pode tornar 0 Linux (2.4.20) em um verdadeiro
sistema operacional detempo real.

Como deve estar claro, além da laténcia de comunicagdo inserida pelo Bluetooth, referindo-se
a retransmissdes de pacotes corrompidos e ao servico de melhor esforgco fornecido peo transporte
I6gico ACL do protocolo Baseband e ao tipo de transferéncia Bulk do USB (ver capitulo 2, segdes
2.2.4.6 e 2.2.6), deve-se contabilizar também a laténcia introduzida pelo sistema operacional Linux,
gue deve ser mais severa quando temos muitos processos executando (uma carga no sistema alta).

3.2.2 —Real Time Linux/Free (versao 3.2 ): Sistema Operacional de Tempo Real

Em 1978, foi publicado no Bell System Technical Journal a descricdo do sistema operacional
MERT, que tinha como objetivo de projeto poder executar tanto tarefas de propdsito gerais quanto
tarefas em tempo real. Para atender a esse objetivo, 0 MERT decompde o problema em dois: ao invés
de um Unico sistema operacional tentando dividir o tempo entre varios processos e garantindo o
determinismo de tempo em processos de tempo real, sdo utilizados dois sistemas operacionais que
trabalham em conjunto, um para as tarefas em tempo real e outro para as tarefas que ndo eram em
tempo real.

Em 1997, Victor Y odaiken e Michael Barabanov lancam o Real Time Linux, que se baseia no
principio do MERT para resolver o problema de executar tanto as tarefas de tempo real quanto outras
tarefas. Vea as referéncias em [30] e [34]. A idéia de Yodaiken é poder continuar a utilizar todos os
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recursos do Linux, como navegadores WWW, editores de texto, interface gréfica, entre outros, ao
mesmo tempo em gue se poderia executar uma tarefa em tempo real, utilizando um outro sistema
operacional (0 RTLinux) na mesma maguina.

Para realizar isso, 0 Real Time Linux coloca uma camada de software entre o Hardware e o
Sistema operacional Linux, de forma que todas as interrupcfes de hardware sdo atendidas pelo
RTLinux e ndo podem mais ser tratadas diretamente pelo Linux. Além disso, o sistema operacional
Linux é tratado como um processo de baixa prioridade do RTLinux, que somente pode ser executado
se ndo houver mais nenhum processo de tempo real do RTLinux executando. Se, por exemplo, uma
interrupcéo de hardware deve ser atendida por um driver de dispositivo do Linux, o RTLinux envia
uma interrupcdo por software, que emula a interrupcdo de hardware, para o Linux assim que for
possivel, ou sga, quando ndo houver tarefas em tempo real executando. Todos os comandos do Linux
referentes a desabilitar interrupgdes no processador local sdo trocados por comandos que ndo podem
efetivamente desabilitar as interrupgdes de hardware. O Linux torna-se completamente preemptivo e
pode ser blogueado por um processo de tempo real do RTLinux, ndo importa o que o Linux estgja
executando. A figura 3.3 ilustra o sistema operacional Linux como um processo do RTLinux e como o
RTLinux seinterpde entre o Linux e o hardware.

Tarefa || Tarefa || Tarefa
Linux 1||Linux 2||Linux 3

Tarefa em Tarefa em

tempo real 1| tempo real 2 LI

Real Time Linux \ Interrupgao
Por software

B (emulado pelo

Interru pGaOS S S RTLinux)

Hardware

Figura 3.3 — Os Sistemas Operacionais; Real Time Linux e Linux.

Vamos chamar as tarefas em tempo real de tarefas RT. A seguir sdo listadas algumas raz0es
parao RTLinux ser considerado um sistema operacional em tempo redl.

O agendador do RTLinux utiliza uma politica de prioridades, onde uma tarefa de
maior prioridade € sempre executada primeira e pode bloquear uma tarefa de menor
prioridade. Para cada tarefa € designada uma Unica prioridade (0 Linux recebe a
menor detodas), 0 que é representada por um nimero entre 0 e 10000;

As tarefas em tempo real (tarefas RT) do RTLinux ndo podem aocar memaria
dinamicamente (durante a execucdo) e nao fazem uso de memaria virtual (ndo usa
paginacdo). A memoria alocada estaticamente fica reservada exclusivamente para uma
tarefa RT (a tarefa RT se “tranca’ na memoria), a menos que sgjam reservados
recursos explicitamente para a comunicagdo entre processos,

Para ganhar maior precisdo em relacdo ao tempo, o RTLinux utiliza interrupgdes
programadas em funcdo do tempo, chamadas de modo One Shot, onde uma tarefa RT
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(e isso inclui 0 agendador do RTLinux) pode ser programada para acordar em um
tempo futuro qualquer com precisdo de microssegundos, utilizando por exemplo o
APIC (Advanced Programable Controller). 1sso se contrapde a estratégia do Linux de
utilizar interrupcdes periddicas de pouca precisdo (tiques), como por exemplo de 10
ms, e temporizadores baseados em software (monitorados em lista encadeadas), para
programar eventos futuros;

N&o é permitido a uma tarefa RT esperar para que um processo do Linux libere
algum recurso e isso implica em limitagbes na comunicag&o entre processos do Linux
e do RTLinux. Por exemplo, ndo seria prudente que uma tarefa RT bloqueasse
esperando por um processo do Linux terminar de processar algum dado. Como o
Linux é completamente preemptivo, essa espera se prolongaria de forma imprevisivel,
num problema chamado de inversdo de prioridade;

O RTLinux ndo é completamente preemptivo, pois algumas tarefas podem utilizar
métodos de sincronizagdo, como desabilitar a interrupcdo, o que vai impedir um
blogueio. Entretanto o RTLinux € um Kernel pequeno, com poucas funcionalidades e
as tarefas RT devem ser projetadas para serem pequenas o suficiente para ndo
interferir muito no determinismo de tempo. Além disso, todas as tarefas que néo
precisam de tempo real ou s&o muito complexas, sdo deixadas a cargo do Linux.;

Como o RTLinux tem maior precisao para agendar e executar tarefas futuras, € possivel criar
uma tarefa RT periddica, com erros muito pequenos. O artigo em [30], do ano de 2001, afirma que
uma tarefa periddica foi executada e que o pior caso em relagdo ao desvio do tempo correto de
execucdo foi de 35 microssegundos, em um x86. No nosso projeto, o pior caso obtido foi de 19
microssegundos, 0 que sera apresentado na secdo 3.2.3, comparando-se com uma tarefa periodica no
sistema operacional Linux (sem ter o RTLinux instalado).

Programas de usuarios sao carregados como tarefas em tempo real no espaco do Kernel, por
iSSO um usuario que queira programar para 0 RTLinux tem que ter privilégio de superusuario. O
RTLinux carrega esses programas como modulos (arquivos .0), através de comandos como modprobe
ou insmod.

A comunicagdo entre os processos do Linux e do RTLinux € feita a partir das chamadas RT-
Fifos, &reas de meméria compartilhadas em que um processo pode ler e escrever. As RT-Fifos sdo
tratadas pelo Linux como arquivos que podem ser abertos, fechados, escritos e lidos, e estéo mapeadas
no /dev/rtfX (no sistema de arquivos virtual), onde X pode assumir valores entre 0 e 150 (sdo 151 RT-
Fifos diferentes). No entanto, apenas processos no espaco do Kernel (ou com privilégios de
superusudrio) podem abrir uma RT-Fifo. Um processo do RTLinux é responsavel por criar e reservar
memoria para uma RT-Fifo, e se a tarefa RT for terminada, esta deve destruir a RT-Fifo. Uma tarefa
RT nunca vai bloquear, esperando que algo sgja escrito ou lido numa RT-Fifo. A figura 3.4 ilustra
como duas RT-Fifos, rtf25 e rtf26, podem ser utilizadas para criar uma comunicacdo entre um
processo RT e um processo do Linux com permissdo de superusuario — root.
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Figura 3.4 — A tarefa RT escreve em /dev/rtf25 e atarefa do Linux |1é dados de tamanho fixo (ex. uma

estrutura de dado, com campos de cabegalho e carga Util de tamanho fixo). O fluxo de dados no
sentido inverso passa por /dev/rtf26.

Nesse trabalho, € através das RT-Fifos que a tarefa em tempo real, que emula os dados de
sensores, vai passar 0s dados para um processo do Linux que deve ser responsavel por encaminhar
esses dados via o Bluetooth para um outro computador. Duas questes precisam ser abordadas nesse
ponto: se ndo seria possivel portar a comunicagdo Bluetooth para o RTLinux e se este ndo for o caso,
seastarefas do RTLinux ndo vdo interferir no desempenho da comunicagdo Bluetooth.

Atualmente o RTLinux/Free € a versdo gratuita e de codigo fonte aberto fornecida em [34],
pela empresa FSMLABS. Essa empresa foi fundada por Victor Y odaiken, o criador do RTLinux.

3.2.3 — Comunicagado sem fio Bluetooth e RTLinux

Nos artigo de Y odaiken em [30] e[33], o criador do RTLinux indica vérias aplicagdes para o
RTLinux, entre elas aplicacbes em sistemas de controle de robds, simulacéo de avido e roteadores para
telecomunicacdo. Nesse Ultimo caso, 0 suporte a protocol os de camada de rede (ex. |P) comegava a ser
implementado para 0 RTLinux da empresa FSMLABS (ndo para versdo gratuita), para aplicar no
processamento de pacotes em tempo real. Atualmente o RTLinux/Free possui suporte ao protocolo
UDP em tempo real, mas o driver da placa de rede e a camada |IP ainda so tratados pelo Linux e ndo
pelo RTLinux (que implementa apenas a camada de Transporte de UDP).

Em [33], um dos principais quesitos para a implementacdo de um sistema operacional em
tempo real € a simplicidade, que somente pode ser conseguido com um sistema operacional pequeno
(minimo), deixando a cargo do sistema operacional monolitico, como o Linux, 0s servicos mais
complexos. Implementar varios servigos complexos em um sistema operacional em tempo real traz um
custo/esforco muito grande para continuar a garantir a previsibilidade e a rapidez de resposta do
sistema.

Uma implementacdo do Bluetooth Host no RTLinux, para o caso especifico de uso de
dispositivos USB, exigiria que se portassem todos os modulos referentes ao USB System (driver do
controlador de Host e driver USB), camadas superiores do Bluetooth (12cap.o e sco.0), interface HCI
(bluez.0), driver do dispositivo USB (hci_usb.0). Mesmo se baseando no cédigo dos modulos do
Linux, a programacdo de drivers de dispositivos € mais complexa, pois diferente do espaco de
usuérios, o Kernel do Linux ndo tem acesso a hiblioteca C padréo e usa implementacdes proprias,
como por exemplo o printk() ao invés do conhecido printf(). Além disso, € necessario garantir que
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nenhuma funcgéo utilizada faca chamadas de sistema (para o Linux) e sgjam seguras de se utilizar no
RTLinux/Free. Por exemplo, muitas das funcGes da biblioteca matematica (cujo cabecalho é
<math.h>) sdo seguras para serem chamadas pdo RTLinux. Por outro lado, ndo se pode utilizar
nenhuma fungéo em C que utilize o comando malloc(), como por exemplo sprintf().

A investigagdo de uma implementacdo do Bluetooth Host em um sistema operacional de
tempo real esta fora do escopo deste projeto, dado a complexidade dessa i mplementacao.

Portanto, o que se pode fazer para minimizar o problema com a interferéncia de outros
processos na comunicacdo Bluetooth é garantir que a carga do sistema ndo sgja intensa suficiente para
comprometer o funcionamento da comunicagdo Bluetooth. Durante transmissoes via Bluetooth, com o
Linux dividindo o tempo entre varios processos concorrentes, como browsers (ex. Mozilla),
ferramentas de cllculo numérico (ex. Octave), entre outros, ndo houve mudancgas significativas no
atraso de comunicagdo Bluetooth. No entanto, quando utilizamos o Octave (programa que funciona
como um Matlab, rodando scripts .m) para fazer operagdes com matrizes grandes o suficiente para que
0 swap sgja utilizado (usa-se o disco rigido para “estender” a meméria RAM), entdo o atraso de
comunicacdo aumenta em algumas dezenas de ms (ex. 110 ms).

Por dltimo, temos que verificar se a tarefa do RTLinux ndo ira interferir na execugcdo do
sistema operacional Linux. O RTLinux deve cumprir apenas o pape de fornecer periodicamente os
dados, sem comprometer a comunicagdo. 1sso pode ser obtido se o codigo da tarefa RT for pequeno e
simples, e as chamadas periddicas tenham periodos suficientemente grandes para ndo interferir no
funcionamento do Linux. Exemplo: foram testados os periodos de 0.5 ms e 1 ms, para executar tarefas
como célculos com niimeros de ponto flutuante com precisdo dupla.

3.2.4 — Alguns testes de desempenho

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados que exemplificam como 0s processos no
espaco de usuario do Linux, que executam periodicamente, sdo afetados pela carga do sistema (outros
processos concorrendo). Mostra-se também como minimizar esse problema no préprio sistema
operacional Linux, trocando-se a politica do agendador do Linux. Também serd apresentado os
resultados de uma tarefa do RTLinux que executa periodicamente.

No Linux (2.4.20), um teste para verificar se um processo consegue executar periodicamente
pode ser feito com o seguinte trecho de cédigo, que utiliza as fungdes nanosleep() e gettimeofday(). O
cddigo completo esta no programa teste_periodo_other.c, que se encontrano Apéndice A.

[*trecho do cddigo teste periodo_other.c.................. */
whi l e(i < 4000)
{

getti meof day(&start, NULL); /*armazena o instante antes de
dormr*/

nanosl eep (& s, NULL); /* o processo € posto para dormr */
get ti meof day(&st op, NULL);/*armazena o i nstante em que o
processo acordou */

timersub(&stop, &start, &diff); /*tgirr = tsiop - tstarr */
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funcao_arnazena(diff);/*armazene o valor de diff, que indica o
tenmpo entre execucBes consecutivas */

No Linux, 3 tipos de politica do agendador podem ser usadas e sdo identificadas pelos termos
SCHED_RR, SCHED_FIFO e SCHED_OTHER. A fungdo sched_getscheduler() pode ser chamada
por um processo para verificar qual das 3 paliticas esta sendo aplicada, e a fun¢do sched setschedul er(
., ) pode ser utilizada para mudar a politica do agendador. sched _getscheduler() e sched_setscheduler(
, , ) SA0 utilizadas no cédigo de teste periodo_other.c e teste periodo fifo.c, ambos disponiveis no
apéndice A.

O termo SCHED_OTHER indica que uma poalitica de compartilhamento de tempo (Round
Robin) entre os processos esta sendo aplicada, 0 que garante que um processo de baixa prioridade vai
executar, mesmo que isso atrase um processo de alta prioridade. SCHED_FIFO e SCHED_RR
representam politicas de prioridade, onde um processo de maior prioridade deve ser chamado
imediatamente e € a 0pgdo que deve ser usada por processos que queiram operar em tempo real no
Linux.

A funcg&o nanosleep() deve servir para um processo atrasar a sua execugdo, cCom a precisio de
microssegundos. A primeira politica a ser testada é a representada por SCHED _OTHER, e serdo
testados os periodos de 5 ms e 50 ms.

A figura 3.5 apresenta dois histogramas que indicam o tempo entre execugdes consecutivas,
para uma execucdo com periodo esperado de 5 ms. Na figura 3.5 (a), o sistema apresenta poucos
processos concorrendo e o pior caso observado foi de 11.44 ms. Nafigura 3.5 (b), varios processos sao
executados em paralelo, concorrendo e atrasando a execugdo da tarefa. A maneira de se obter essa
maior carga, foi executar varios célculos com matrizes muito grandes no programa Octave (programa
que similar ao Matlab). A figura 3.5(b) tem amostras com atrasos de até 240 ms além do esperado (5
ms).
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Figura 3.5 — Histogramas do tempo entre execugdes periddicas no Linux, com a politica de agendador
Round Robin (SCHED_OTHER) e periodo de 5 ms.

O mesmo procedimento pode ser visto na figura 3.6, para a politica Round Robin, mas com
periodo de 50 ms.
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Figura 3.6 — Histogramas do tempo entre execugdes periddicas no Linux, com a politica de agendador
Round Robin (SCHED_OTHER) e periodo de 50 ms.

Vamos fazer os mesmos procedimentos no Linux, mas trocando a politica do agendador para
SCHED_FIFO (politica de prioridades). Processos com esse tipo de prioridade devem ser utilizados com
cautela, pois podem executar indefinidamente, inclusive causando o congelamento do sistema operacional
(que é monopolizado pelo processo). Serdo testados 3 periodos: 50 ms, 5 ms e 1 ms. Para periodos de 50
ms e 5 ms, 0 nanosleep() faz com que o processo seja posto para dormir e posteriormente o agendador vai
acorda-lo, o que implica em atrasos imprevisiveis. Para periodos abaixo de 2 ms (ex. 1 ms), 0 nanosleep()
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permite que um processo com SCHED_FIFO faga uma espera ocupada, 0 que pode levar a uma maior

precisdo de tempo, mas 0 processo vai monopolizar o sistema.

A figura 3.7 apresenta os histogramas de tempos entre execugdes consecutivas, com o periodo de
50 ms e politica SCHED_FIFO. A amostra com maior desvio do valor esperado foi de 60.23 ms entre
duas execucdes consecutivas.
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Figura 3.7 — Histogramas do tempo entre execugdes periddicas no Linux, com a politica de agendador
baseada em prioridades (SCHED_FIFO) e periodo de 50 ms
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A figura 3.8 apresenta 0 mesmo caso da figura 3.7, mas com periodo de 5 ms.
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Figura 3.8 — Histogramas do tempo entre execugdes periddicas no Linux, com a politica de agendador

baseada em prioridades (SCHED_FIFO) e periodo de 5 ms
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A figura 3.9 apresenta 0 mesmo caso da figura 3.8, mas com periodo de 1 ms. No entanto, nesse
caso, é feita 0 nanosleep() faz uma espera ocupada, a precisao dos tempos entre execugdes consecutivas é
melhorada, ao custo de se ter um sistema operacional dedicado a uma Unica tarefa.
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Figura 3.9— Histogramas do tempo entre execucdes periddicas no Linux, com a politica de agendador
baseada em prioridades (SCHED_FIFO) e periodo de 1 ms

A seguir serdo apresentados 0s histogramas para 0s tempos entre execucao de tarefas periddicas
no RTLinux, para periodos de 1 ms e 5 ms, com os sistema Linux realizando muitas tarefas, como por
exemplo realizando calculos com matrizes muitos grandes no Octave.

A figura 3.10 (a) apresenta o histograma para a execucdo de uma tarefa com periodo de 1 ms,
comparando-se com a figura 3.9 (a) e (b), percebe-se que a tarefa do RTLinux ndo é afetada pela
execucao de processos do Linux, como também € muito mais preciso em executar a tarefas a cada 1 ms.
Outra vantagem é que a tarefa do RTLinux ndo monopoliza o processamento e recursos do computador
pessoal, como no caso do Linux com politica SCHED_FIFO, permitindo que o Linux continue a executar
suas tarefas. A figura 3.10 (b) apresenta o histograma correspondente a execucdo periddica de 5 ms. A
figura 3.11 apresenta um histograma para o tempo entre execugdes consecutivas para o periodo de 0.5 ms.
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Figura 3.10— Histogramas do tempo entre execucdes periddicas no RTLinux, paraperiodosde1 mse
5 ms e com o Linux com muita carga no sistema.
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Figura 3.11 - Histograma de tempo entre duas execugdes consecutivas de uma tarefa do RTLinux, com
periodo de 500 ns.

Embora os histogramas das figura 3.5 a 3.11 ilustrem como a execucdo de uma tarefa em
tempo real pode ser mais ou menos afetada pela carga do sistema operacional Linux, ou ndo ser
alterada como no caso da tarefa do RTLinux, essa andlise ndo € suficiente para garantir que um
computador va executar suas tarefas em tempo real e com tempos correspondentes ao processo que
queremos emular, como o sistema fisico e o0 sistema de aquisicao de dados apresentados nas figuras
3.1le32

Para verificar essa correspondéncia entre um simulador em tempo real, que serd apresentado
no capitulo 4, e o tempo correto em que os eventos devem ocorrer, vamos na figura 3.12 e 3.13
apresentar o resultado da seguinte férmula:
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Sga

T o periodo de execugado

N o nimero de amostras dos tempos entre execucao de uma tarefa.

d(k) a diferenca de tempo entre duas execugdes consecutivas, parak=0,1,2,...,N

g(k) é adiferenca entre o tempo esperado e o tempo acumulado para a k-ésima execucao.

e(k):ékd(i)- T k,paak=0,1,2,...,N
i=0

e(k) representa 0 erro acumulado em relagdo ao tempo correto de execucdo. Se e(k) estiver
negativo, significa que a execugdo de um processo esté atrasada em relacéo ao tempo correto. Se (k)
se mantiver proximo de zero, a execucgdo esta proxima do tempo correto. Se (k) estiver positivo, a
eXecucao estd atrasada em relagdo ao tempo correto.

Nafigura 3.12, sdo apresentados trés curvas de e(k), paraT = 5 ms, utilizando-se as amostras
obtidas com os processos do Linux, com as paliticas do agendador SCHED_FIFO e SCHED _OTHER,
e com uma tarefa periodica do RTLinux. Na figura 3.12, o processo do Linux que gjusta o agendador
para SCHED_FIFO (politica de prioridade) esta representado em verde. A curva verde da figura 3.12
demonstra que o processo sempre executa adiantado (antes do 5 ms) e que sofre alguns atrasos (como
0 que ocorre na amostra 800 e 849). A curva pretaindica o erro do processo do Linux que executa sob
a politica de Round Robin, tendendo a ser executado com atraso, embora até a amostra 485 tenha
executado adiantado. 1sso demonstra que além do atraso, h& pouca precisdo nessa implementacédo da
tarefa periddica para o Linux. A curva em vermelho, que representa o erro k) para a tarefa do
RTLinux, tem o erro muito préximo de zero e ndo diverge conforme 0 tempo passa, Como 0correu Nos
casos anteriores (representados nas curvas verde e preta). O erro maximo registrado nesse caso foi de
16.9 s. Pela figura 3.12, apenas a tarefa do RTLinux tem uma correspondéncia real entre o tempo de
execucdo e o tempo desejado.

Na figura 3.13, é apresentado 0 mesmo tipo de curva da figura 3.12, mas apenas para a
verificacdo do erro no tempo de execucao de uma tarefa com periodo de 500 s.
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Figura 3.12 — Comparacéo do erro acumulado em relacéo ao tempo correto de execugdo, entre os
processos do Linux e atarefa periddica do RTLinux
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Figura 3.13 — Erro absoluto na execugdo periddica de uma tarefa do RTLinux, com periodo de 500 rrs.
Um valor negativo significa que a execucdo se adiantou, um valor positivo indica atraso na execucao.

No apéndice C é descrito como adquirir, instalar, configurar e utilizar o RTLinux/Free.
Apresentam-se também 3 exemplos de tarefas executadas em tempo real: um exemplo de como
executar periodicamente; um exemplo que ensina a habilitar 0 acesso a nimeros em ponto flutuante; e
um exemplo que demonstre a utilizagdo das filas RT-Fifo, para comunicacdo entre processos.



CAPITULO 4

Simulador em tempo real

Um simulador em tempo real é definido como uma simulagdo que tenta reproduzir 0 mesmo
comportamento no tempo que o sistema real considerado. Esse tipo de simulagdo é uma etapa
intermediaria entre uma simulagdo puramente em software e a realizacdo de testes em sistemas reais.
Uma vantagem desse tipo de simulagdo, em relacdo a uma simulagdo puramente em software, € a
possibilidade de avaliar o desempenho e restri¢cdes de equipamentos ou pessoal que interagem com o
sistema virtual em tempo real. Uma vantagem da simulagdo em tempo real, em relacdo aos testes em
sistemas reais, pode ser um custo reduzido e a possibilidade de se alterar configuragbes do sistema
rapidamente e repetir experimentos sempre nas mesmas condi¢des de operagéo.

Nesse trabalho sera utilizado um simulador em tempo real para avaliar 0o desempenho de
sistema de controle que utilizem da comunicacdo Bluetooth. Em um dos computadores pessoais sao
gerados periodicamente dados para serem transmitidos através do Bluetooth. Esses dados representam
amostras adquiridas por sensores conectados a um sistema fisico. No entanto, esse sistema fisico e o
sistema de aquisicdo de dados séo todos virtuais, emulados por um simulador em tempo real, que vai
ser executado como uma tarefa periodica no RTLinux/Free. De fato, esse sistema fisico virtual é
representado por um modelo matematico, o qual € descrito por equagdes diferenciais ordinérias.

A secdo 4.1 descreve algumas motivagOes para a utilizagdo de simulagdes em tempo real. A
secdo 4.2 descreve os méodos utilizados para a resolucdo numérica das equagdes diferenciais
ordinarias dos modelos matematicos. Alguns desses méodos numéricos serdo utilizados para a
implementacdo do simulador.

4.1 — Por que Simular em Tempo Real ?

Como descrito no capitulo 1, esse tipo de ssmulagdo pode ser utilizado no meio académico
para a realizacdo de experimentos em laboratorios virtuais, onde séo simulados sistemas dinamicos a
partir de seus modelos mateméticos, auxiliando no ensino de teorias de controle como um
complemento a realizacdo de experimentos reais. Na indUstria, a simulacdo em tempo real é utilizada
paratestar equipamentos €ou o0 software nele presente, para verificar por falhas e limitagbes que néo
poderiam ser detectadas em simulacfes puramente em software ou que demandariam por testes muito
demorados e caros em um sistema real.

Um exemplo de aplicagdo de simulagdo em tempo real é o chamado Real Time Hardware-in-
the-Loop (HITL), ver introducédo de [36] e [37]. Em [36] e[37], um protétipo de controlador digital €
implementando em hardware, por exemplo numa DSP ( Digital Sgnal Processing), e vai interagir
com um sistema fisico virtual, que € smulado em tempo real. A implementacdo do simulador em
tempo real é feita em um computador pessoal (PC) com o sistema operacional RTAI Linux, um outro
sistema operacional Linux em tempo real, que utiliza uma abordagem diferente do RTLinux/Free. Esse



tipo de simulacdo mais realistica tem varias vantagens, pois a implementacdo em hardware do
controlador vai expor suas limitacdes e condicdes de operacdo, que muitas vezes sdo ignoradas numa
simulag&o puramente em software.

Assim, simulagdes em tempo real podem ser utilizadas para auxiliar no ensino académico de
teorias de controle e para auxiliar no testes e validacao de protétipos de um controlador digital antes de
aplica-los em sistemas reais. Algumas caracteristicas em comum desse tipo de abordagem sdo, por
exemplo:

0 sistema simulado pode facilmente ser alterado, variando-se parémetros, incluindo-se
dindmicas ndo modeladas ou simplificando o sistema simulado;

0s experimentos podem ser repetidos exatamente na mesma condic&o. Por exemplo, nesse
trabalho a maior parte dos experimentos envolvendo o sistema de controle do péndulo
invertido sdo realizados com o péndulo ja numa posi¢do proxima do ponto de equilibrio
instavel, partindo do repouso. Em uma simulacdo, basta ajustar as condi¢des iniciais das
varidveis de estado via uma interface para o usuario. Em um sistema fisico real, teriamos
gue de alguma maneira segurar o péndulo nesta posi¢ao;

em sistemas de controle, a simulac&o pode envolver ao mesmo tempo o projeto e o teste
de um controlador, pois podemos variar parametros e verificar resultados rapidamente;
uma simulagdo em tempo real traz maior realismo e permite avaliar resultados e custos em
funcéo de distintas escolhas para o periodo de amostragem;

4.2 — Métodos Numeéricos de resolucdo de Equacdes Diferenciais Ordinérias
(EDO)

No capitulo 5, ser8o apresentados modelos matematicos que descrevem 0s sistemas
dindmicos, como por exemplo um modelo simplificado de um motor DC. No entanto, € necessé&rio
descrever quais méodos numéricos serdo utilizados para resolver as equacdes diferenciais ordinarias
desses model os mateméticos, e porqué esses métodos numéricos sao mais adequados para a simulagéo
em tempo real.

Os modelos mateméticos de sistemas dindmicos sao descritos por equagdes diferenciais.
Equacgdes diferenciais ordinarias (EDO) sdo agquelas onde apenas derivadas em relacdo a apenas uma
Unica varidvel independente estdo envolvidas. A ordem de uma equacdo diferencial € fornecida pela
maior ordem de uma derivada.

Para a resolucao numérica, estamos interessados em aplicar métodos de integracdo a equagdes
EDO de primeira ordem, ou a um conjunto destas. Por exemplo, a equacdo diferencial ordinéria abaixo
€ de segunda ordem:

a d?x(t) +b dx(t)
dt? dt

Sempre podemos reduzir um problema de ordem superior, em um conjunto de EDO de
primeira ordem. Exemplo, a equagéo (1) pode ser reduzida a conjunto de equacgdes descritos em (2):

+cX(t) =u(t) eg.de2%ordem (1)
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.\I. w =X (t)
2 eq.del’® ordem : dx, (1) dtl i @)
P = = U0 b - ex)

De maneira geral, vamos aplicar os méodos de resolucdo numérica a equagdes diferenciais de

primeira ordem, dado uma condicéo inicial, para obter aresolucdo de um problema de valor inicial:
dx

E =% = f(t, X) , X(to) =Xo (3)

4.2.1 — Métodos Numéricos

Os métodos de resolucdo numérica se baseilam em obter uma aproximagao para o problema do
valor inicial, calculando a solugdo da EDO em tempos discretos ty, to, ts, ..., t, partindo da condicdo
inicial x(tp). Vamos chamar de h a diferenca entre dois tempos discretos consecutivos:

h =t t, parak =0,1,2,...

O valor de h pode ser fixo ou varidvel. Dependendo do método utilizado, 0 passo variave
permite que se obtenha resultados mais precisos reduzindo-se o tamanho de h, ou diminuindo gasto
computacional quando o valor de h aumenta.

A partir da equacdo (4-4), abaixo descrita, 0s méodos de resolucdo numérica tentam obter o
proximo valor x(t+h), utilizando o valor atual de x(t) e uma aproximacdo para a integral do lado

esguerdo da equagéo:
xt+h)=xm+q  ft,x(1))d (44

Vamos considerar que x(t) est& correto na equacao (4-4). Uma das maneiras mais simples de
se aproximar o resultado da integral do lado esquerda da equacéo (4-4) a resposta exata, € assumir que
f(t, x(t)) é constante durante o intervalo [t, t+h], 0o que assume que todas as derivadas de ordem
superior f'(t, x(t)), f" (t, x(t)), f "’ (t, x(t)), ..., S4o todas iguais a zero. 1sso pode ndo considerado como
uma hipétese razoave e levar a erros significativos em relacdo a resposta exata. A esse erro relativo a
resposta exata, cometido em um Unico passo, chamamos de erro de truncamento local, e ocorre quando
fazemos uma aproximagao a integral no intervalo [t, t+h] da fungdo f(t, x(t)).

Vamos agora listar alguns méodos numéricos.

Um dos métodos mais simples é o méodo de Euler ou Runge Kutta de 1* ordem, que calcula o
proximo passo conforme a formula abaixo, baseado numa da aproximacdo da equagdo

X(t+h) =x(t) + (‘;h f(t,x(t))dt . Aproximagdo pelo méodo de Euler assume que f(t, x(t)) se

mantém constante durante o intervalo [t, t+h], logo obtemos a equacéo abaixo:
Método de Euler
x(t+h) = x(t)+ h f(t,x) (4-5)
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Um método mais refinado é o méodo de Heun, ou Runge Kutta de 2% ordem, que utiliza a
seguinte férmula:
Méodo de Heun

KE+H) =X+ 1, +1,)
f, =f(t,x(t)) (4-5)
f,=f(t+h, x(t)+hf,)
O método cléssico de Runge Kutta, ou Runge Kutta de 4* ordem, é o méodo mais utilizado na
prética, e é descrito pela férmula abaixo:
Méodo Classico de Runge Kutta (4% ordem)
x(t+h) = x(t)+%(fl +2f, +2f, +f,)
f, =1(t,x)

h h
f, :f(t+§,x+§f1) (4-6)

h h
f3 :f(t+§,x+§f2)

f, =f(t+h,x+ht,)
Esses 3 méodos sdo considerados métodos de passo simples, pois utilizam apenas um Gnico
valor, x(t), para calcular um préximo valor em x(t+h). A figura 4.1 apresenta quantas vezes € preciso
calcular osvalores def( , ) em funcéo do méodo de passo simples escol hido.

fit, (1))
* Método de Euler
n b > x(t+h) = x(t)+ h f(t ()

fefitx®)  B=ft+h, x(+ h fxey) | Meodo de Heun

o . x(t+h) = x(t)+(h/2)(f,+£,)
it i t+h >

Meétodo de Runge Kutta de 4 ordem
‘ ? ‘ x(t+h) = x(O+HhB)(F+ 26 + 2 F + )
® . ¢ f, = fit,x(t))
t t-il-h P teh * | f = f( tH(h/2), x(t) + (h/2) )

fy = f( t+(h/2), x(t) + (h/2) £,)
fy = f{ t+h, x(t) + h £;)

Figura 4.1- Nessafigura o pontos “-” indicam quantas vezes precisamos calcular f(, ) em cada méodo
de passo simples.
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Os méodos de Euler, Heun e 0 méodo Classico Runge Kutta sdo todos pertencentes a classe
de métodos de Runge Kutta e sdo descritos como Runge Kutta de 1° 2° e 4* ordem, respectivamente.
A ordem desses métodos implica em aproximacfes com diferentes erros de truncamento local, que €
uma medida de quanto se erra do valor exato em um passo, em funcdo de h, o passo de tempo, e uma
constante que depende das derivadas superiores de f(t,x(t)). O erro de truncamento de Euler é da
ordem de i, de Heun é da ordem de h*® e 0 método Cléssico de Runge Kutta é da ordem de h°.

Além desses métodos de passo simples, também existem os métodos de passos multiplos, que
sdo caracterizados por utilizar a informacdo de mais de um ponto de f(t, x(t)), para aproximar a
integral do lado esquerdo da eg. (4-4) por um polindmio. Vamos apresentar 0 mé&odo de Adams-
Bashforth de quarta ordem, que € um método de passo multiplos:

Méodo de Adams-Bashforth de 4% ordem

X(t +h) = x(t) +%(55 f -59f ., +37f,, -9f,4)

f, =1t (1)),

f., =f(t-hx(t-h)), 47
f o, =f(t-2hx(t-2h)),

f.a =f(t-3n, x(t-3h))

Observa-se que o0 método de Adams-Bashforth de 4 ordem utiliza os valores de f(t;,x(t;)) de 3
passos anteriores. Durante a execugdo do algoritmo, basta armazenar os Ultimos 3 valores de f(, ) e
atualizar o valor atual para. Mas no instante inicial, apenas X(to) e f(to,X0) Vao estar disponiveis e o
método precisard de uma etapa para ser inicializado. A solucdo para 0 méodo de Adams-Bashforth de
4% ordem é utilizar um dos méodos de Runge Kutta para inicializar o algoritmo, calculando os 3
primeiros passos de tempo, e entdo trocar para o algoritmo de passo multiplo. Por esse motivo, 0s
métodos de simples também sdo chamados de métodos de partida. O erro de truncamento local do
método de Adams-Bashforth é proporcional a h’.

Todos esses métodos descritos utilizam os valores de x(t) ja computados. Esses méodos sao
chamados de méodos explicitos. Méodos implicitos sdo aqueles em que o lado direito da equacéo
para calcular x(t+h), também apresenta o termo x(t+h). Um exemplo é o mé&odo de Adams-Multon de
segunda ordem:

Método de Adams-Multon de 2° ordem

KE+1) =@+ 3 (F, +9f,.,)

f, =1(t, x(1)), (4-8)
fp =fE+h X(E+h)

Um método implicito, como o méodo de Adams-Multon, pode ter que ser resolvidos de forma
iterativa se a equacdo for ndo linear em x(t), o que torna imprevisivel o tempo computacional
necessario para obtermos o valor de x(t+h). Um método implicito conhecido € o méodo de Adams-
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Basfoth-Multon, que executa um passo utilizando o méodo de Adams-Basforth e é chamado de
preditor, e outro passo que executa o méodo de Adams-Multon e é conhecido como corretor.

Por ultimo, o erro de truncamento local, que é ocasionado pela aproximagdo numérica de cada
método, é da ordem de h**, sendo k (em geral) equivalente a ordem do méodo escolhido. Isso
significa que quanto menor h e maior a ordem do método, menor deve ser 0 erro de truncamento local.
O erro de truncamento acumulado é em geral, proporcional a h¥, para k novamente igual a ordem do
método. Entretanto, erros também sdo introduzidos na simulagdo por conta da precisdo finita dos
sistemas computacionais, 0os quais sdo chamados de erros de arredondamento. Quanto menor for o
passo de tempo h e maior a ordem do méodo, maiores serdo os erros de arredondamento acumulados
para se calcular um mesmo intervalo, de forma que esse erro pode ultrapassar 0 erro de truncamento.
Isso resulta numa troca entre os erros de truncamente e arredondamento, em que temos que procurar
um passo de tempo h que sga satisfatério para evitar instabilidade numérica, no qual os erros
acumulados fazem a solucao numérica divergir da solugdo exata.

Resumindo, os méodos numéricos podem ser caracterizados da seguinte forma:

Métodos com passo de tempo h variave ou fixo;
Métodos explicitos ou implicitos;

Ordem k do método;

Métodos de passo simples ou passos multiplos;

Erro de truncamento local (O(h“"")) e global (O(h"));

A tabela 4.1 apresenta apenas os méodos numérico explicitos descritos, indicando a ordem de
cada método e o erro de truncamento local associado.

Tabela 4.1 — Méodos numéricos explicitos descritos.

Méodo Numérico Ordem Ordem do erro de truncamento
local

Euler 1 o(h)

Heun 2 o(h’)

Runge Kutta Classico 4 o(h°)

Adams-Bashforth de 4% ordem 4 o(h°)

Na secdo 4.2.2 essas caracteristicas serdo analisadas, e vamos apresentar alguns argumentos
sobre quais caracteristicas sdo consideradas desgjaveis aplicacdo em simulagdes de tempo real e quais
ndo sdo. Mais andlises sobre os méodos numéricos podem ser encontrados em [38] e [39].

4.2.2 — Qual método numérico utilizar?

Vamos analisar que caracteristicas podem comprometer a operacdo em tempo real de um
simulador:
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Métodos implicitos aplicados na resolucdo de ODE, com termos ndo lineares em Xx(t),

como por exemplo % = e”, sdo mais complexos de serem resolvidos e requerem técnicas
iterativas para o calculo de f(t+h, x(t+h)), o que além de aumentar o custo computacional,
torna imprevisivel o tempo de execugao;

Métodos com passo de tempo h varidvel possibilitam uma resolucdo numérica de melhor
precisdo e também reduzem o custo computacional médio se comparados a méodos de
passo fixo. Um exemplo é o méodo de Runge Kutta Fehlberg 4 e 5, onde dois algoritmos
de Runge Kutta de ordem 4 e 5 séo utilizados para estimar o erro de truncamento e gjustar
o tamanho do passo h em funcéo disso. Esse tipo de método € iterativo em relagdo ao
gjuste do tamanho de h e consome mais recursos computacionais para poder executar dois
métodos diferentes. Embora, os méodos de passos de tempo varidvels tragam vantagens
em simulagfes que ndo sdo em tempo real, ndo sdo utilizadas para simulacfes em tempo
real, por tornarem imprevisiveis o tempo computacional gasto em cada passo e por
problemas do hardware garantir o tempo real quando uma fungédo néo é periddica ;

A ordem do método indica um melhor desempenho em relacéo aos erros de truncamento,
mas é necessario observar 3 itens. (1) - mé&odos como de Runge Kutta de 4% ordem e de
Adams Bashforth de 4* ordem tem a mesma ordem de erro de truncamento local O(IY),
mas 0 mé&odo de Adams Bashforth utiliza varidveis que ja foram calculadas em passos
anteriores, enquanto no mé&odo de Runge Kutta é necessario calcular, a cada passo, varios
valores de f(, ) em passos futuros, o que € uma desvantagem em relagdo ao custo
computacional do méodo de Adams Bashforth. (2) — Quanto maior a ordem, menor deve
ser 0 erro de truncamento, mas pode-se aumentar o erro de arredondamento e (3), maior
também deve ser a necessidade de vel ocidade de processamento ou espagco em memoria;

Como descrito no item anterior, mé&odos de passo simples, como os de Runge Kutta de
ordem superior, podem ter que calcular varios valores de f( , ) que ndo estdo disponiveis,
aumentando o tempo de execucdo da rotina. Méodos de passos mlltiplos e explicitos,
conseguem um erro de truncamento equivalente, utilizando dados ja disponiveis,

Deve-se minimizar o erro de truncamento e o erro de arredondamento, além de verificar
um limite uso dos recursos computacionais. Para isso, deve-se escolher méodos de ordem
superior (ex. 4% ordem), um passo de tempo h suficientemente pequeno (e ndo o menor
possivel) e se possive utilizar ponto flutuante com precisao dupla (ex. do tipo double);

Um dos principais desafios na resolugdo numérica de EDO sdo os chamados problemas
mal condicionadas ou inflexiveis ( do termo em inglés stiff ), onde o sistema apresenta
constantes de tempo que diferem de algumas ordens de grandeza umas das outras. Nesses
casos, a seecdo do passo de tempo h é critica, e deve acomodar tanto as componentes
rapidas quanto as lentas e os méodos numéricos implicitos sdo 0s mais usados nesses
problemas. No entanto, como foi descrito, méodos implicitos ndo sdo usualmente
utilizados em simulagdes em tempo real quando hé& termos néo lineares;
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No RTLinux/Free, o suporte a tarefas periddicas é satisfatorio, pois como apresentado na
secdo 3.2.4, a execucdo periddica ndo diverge do tempo correto de execucdo. No entanto, tarefas
aperiodicas ndo tem suporte adequado, o que dificulta a implementacéo de simulagdes em tempo real
que utilizem passo no tempo variave. Por exemplo, se féssemos utilizar um méodo de passo de
tempo variave, teriamos que calcular 0 novo passo hno, € entéo agendar a rotina para o tempo atual
Mais hnovo — Texecucso — Tarasor ONAE Texecucio € O tEMPO em que a tarefa executou € Taraso € 0 atraso
relativo ao tempo correto para o inicio da execugdo. No RTLinux/Free isso poderia ser feito com o
comando clock_nanosleep(), que sempre se atrasa de algumas dezenas de microssegundos, mas teria
gue ser monitorado pela rotina de usuario para ndo divergir do tempo em que realmente deve executar.

Os moédulos do RTLinux/Free, como apresentados nos exemplos da secdo 3.4.1, podem
utilizar nimeros em ponto flutuante, inclusive com precisdo dupla. Esse recurso sera utilizado nas
simulacdes desse trabalho, parareduzir os erros de arredondamento.

Em relacdo aos méodos implicitos, o primeiro exemplo a ser apresentado no capitulo 5, um
modelo simplificado de um motor DC, € linear e poderia utilizar mé&odos numéricos implicitos. No
entanto os outros model os tem muitos termos ndo-lineares em relacdo as variavels dependentes, 0 que
ndo os torna atrativos para essa implementacéo de um simulador.

O méodo numeérico para resolugéo de EDO utilizado nesse trabalho € o método de Cléssico de
Runge Kutta, com passo fixo de tempo.

No simulador implementado no RTLinux/Free foram utilizadas os seguintes recursos:
numeros em ponto flutuante de precisao dupla;
suporte a periodicidade de 1 ms ou 0.5 ms entre execuces,
comunicagdo com 0 sistema operacional Linux através de RT-Fifos (memdria
compartilhada)
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Capitulo 5

Sistemas de Controle : Estudos de Caso

Como descrito no capitulo 1, vamos utilizar a comunicacgéo Bluetooth, versao 1.1, para duas
aplicacBes distintas: monitoramento e controle distribuido. Os dados provenientes de sensores
conectados a um sistema fisico sdo transportados pela comunicagdo Bluetooth, para um outro
computador pessoal. No entanto, o sistema fisico e o sistema de aquisi¢éo de dados séo todos virtuais,
sendo descritos por modelos matematicos. As equagdes diferenciais que descrevem um determinado
sistema dindmico sdo resolvidas através de méodos numéricos descritos no capitulo 4. A simulacdo
em tempo real é executada através de uma tarefa periddica, no sistema operacional RTLinux/Free
(versdo 3.2), um sistema operacional descrito no capitulo 3.

Nesse capitulo, vamos apresentar 2 estudos de caso sobre sistemas de controle que utilizam
um sistema de comunicagdo Bluetooth. No entanto, como ndo seréo realizadas comparagdes com
sistema reais para validar os modelos mateméticos que serdo propostos, os dados obtidos nesses
estudos de caso néo representam com fidelidade qualquer sistema real, e servem apenas para auxiliar
no entendimento de alguns aspectos tedricos, de forma qualitativa.

Em cada caso, vamos descrever os modelos matematicos de sistemas fisicos que vao ser
simulados e apresentar os resultados de simulagBes numéricas. Vamos mostrar os resultados de
simulagdo utilizando os mé&odos numéricos de passo de tempo fixo, e comparé-los com méodos
numericos de passo varidvel e de ordem superior, a fim de verificar a estabilidade numérica dos
métodos utilizados em determinadas simulagdes.

Os parédmetros de tais model os sdo gjustados de acordo com as descri¢des de sistemas em [40]
e [41]. Em [40] temos um manual que fornece os detalhes técnicos para realizar o controle de um
péndulo invertido. Em [41], temos um exemplo didatico sobre a aplicacdo de teorias de controle em
sistema lineares invariantes no tempo, a partir de um modelo de um sistema de 2% ordem.

O primeiro estudo de caso, na secdo 5.1, apresenta um sistema de controle linear, em que
estamos interessados em rastrear um sinal de referéncia do tipo degrau e rgeitar perturbacOes externas
que interfiram nesse controle. Esse primeiro estudo tem os seguintes propdsitos:

Exemplificar uma simulagdo em tempo real de um modelo linear no RTLinux/Free;
Exemplificar abordagens de controle digital linear;

Apresentar um sistema de controle distribuido que é robusto em relacdo a um atraso de
comunicagdo desconhecido, que é assumido como um atraso de valor limitado e estatico;

O segundo estudo de caso, nas segdo 5.2, apresenta um modelo néo-linear de um péndulo
invertido rotatério, em que o objetivo de controle € estabilizar o péndulo no ponto de equilibrio
instavel. Os objetivos desse exemplo séo:

Exemplificar uma simulagéo em tempo real de um modelo ndo-linear no RTLinux/Free;



Apresentar um sistema de control e distribuido em que o atraso de comunicacao na malha
de controle pode dificultar a prética de alguns algoritmos de controle ndo lineares;
Na secdo 5.3 vamos fazer uma pequena introducéo ao controle digital de sistemas dinamicos,
e maostrar como os algoritmos de control e foram discretizados nesse trabal ho.
Na secdo 5.4 vamos apresentar uma abordagem descrita em [5] e [15] que de maneira simples
reduz a variabilidade do atraso de comunicacdo. Se com essa abordagem for razoavel assumir o
sistema como invariante no tempo, € possivel analisar e projetar o sistema de controle com auxilio de
teorias e resultados validos apenas para 0s sistemas invariantes no tempo.

5.1 — 12 Estudo de Caso: Sistema de 22 ordem

Um modelo de um sistema de 2% ordem é apresentado em [41]. Esse modelo é utilizado em
[41] paraexemplificar como sistemas lineares invariantes no tempo podem ser modelados com a ajuda
de ferramentas do Matlab ( Matlab é uma linguagem de programacdo de alto nivel e um ambiente de
desenvolvimento interativo). Este modelo linear é bastante simples e serve como um ponto de partida
paratestar e gjustar o sistema de comunicagdo que queremos desenvolver. O modelo linear invariante
no tempo pode ter seus par@metros ajustados de forma que a resolugdo numérica de suas equagdes
diferenciais ordinarias ndo exija méodos muitos sofisticados. Vamos utilizar o méodo de Runge
Kutta Cléssico, com passo de tempo de 0.001. A figura 5.1 ilustra o sistema que vamos descrever.

P(s)

Ve ¢ 1 i(s) L w(s) o

bS +a dS+c

Figura 5.1 — Diagrama de blocos de um sistema linear invariante no tempo de segunda ordem.
5.1.1 — Descricéo do M odelo e objetivos de controle

No modelo dafigura 5.1, vamos utilizar os parametros descritos na tabela 5.1
.Tabela 5.1 —Parametros do sistema de 2% ordem

Simbolo | Vaor
a 2.0

b 0.5

c 0.2

d 0.02
Ka 0.1
Kp 0.1
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Tabela 5.1 —Pardmetros do sistema de 2% ordem (conti nuagao)

Simbolo | Descricéo
V(1) Sinal de entrada
i(t) Varidvel de estado
w(t) Variavel de estado
P(t) Sinal de
Perturbacdo
Informages adicionais:
Ts = Periodo de Amostragem = 100 ms
h = Passo de tempo fixo pararesolugdo numérica= 1 ms

Méodo numérico: Runge Kutta de 4% ordem

Como foi descrito, esses parametros ndo se baseiam em nenhum sistema real e servem para
realizar um estudo de caso bastante simplificado, que deve servir como um passo bésico para o
desenvolvimento de outros estudos de caso mais complexas.

Uma representacdo no espaco de estados deste modelo de 2° ordem é dada abaixo:

_Ee'(t) o élu é0u
—é l:l: = b b -a a ebu\/
. € U+ (t)+e1u

ws U=e 0 PO D
o & a’gﬂb(t)u o6 &t

Substituindo os valores da tabela 5.1, e obtendo a fungéo de transferéncia de w(s)/V(s), para
P(s) = 0, vamos abter a seguinte funcdo de transferéncia G(s):
o(s) _ 10 _ 10
V(9 & +14s+41 (s+9.8284)(s+4.1716)

G(s) = (5-2)

Ser&o descritos os objetivos de controle.

Um primeiro objetivo desse sistema de controle & w(t) deve rastrear um sinal de baixa
freqliéncia de referéncia r(t). Vamos definir r(t) como um sinal aperiédico do tipo degrau, como
definido abaixo:

10 t<O
M=t (53
1R,, t>0

Um segundo objetivo é garantir que se um sinal de perturbacéo P(t), um sinal do tipo degrau,
for aplicado ao sistema, os efeitos dessa perturbacdo possam ser compensados e w(t) continue a
rastrear o valor da referéncia r(t) sem erro em regime. Vamos definir P(t) como uma fungdo também
do tipo degrau, mas atrasada no tempo em 5 segundos, como abaixo:
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10, t<b5

PO = | (5-4)
1R, t>5

Nesse caso, W(s) pode ser descrita pela equacdo abaixo:
i R
=V (S) =0

10 50s+ 200 | entrada
9 = Vs (9 5+ P 0 200 g S (59
s” +14s+41 s” +14s+41 | P(g=-_te®

t s

Um terceiro objetivo é ter um projeto robusto em relagdo a atrasos de comunicagdo, que
vamos assumir que sdo estaticos e desconhecidos, mas limitados por um valor ndo muito maior que
200 ms. Embora um atraso estético de comunicacdo desconhecido ndo possa ser explicitamente
compensado pelalel de controle, por exemplo usando um filtro lead ou uma abordagem de Preditor de
Smith, um atraso estético desconhecido pode ser considerado no projeto a partir da andlise no dominio
da freqiiéncia do sistema, através da margem de fase e sua respectiva freqiiéncia de cruzamento. Com
isso é possivel calcular a margem ao atraso do sistema, ou sgja, quanto de atraso estético na malha o
sistema pode suportar sem que este se torne instavel. Através da margem de atraso, ndo € necessario
conhecer exatamente o tempo de atraso estatico na malha, mas apenas garantir que este valor ndo
ultrapasse um certo limiar. Assume-se nessas andlise que o atraso € estatico. A figura 5.2 ilustra como
se obtém a margem de fase e a fregliéncia de cruzamento a partir da transferéncia de malha L(s),
utilizando-se do diagrama de Bode ou do diagrama de Nyquist. De acordo com Ogata, em [42], um
sistema pode operar satisfatoriamente se tiver uma margem de fase entre 30° e 60°, e um margem de
fase positiva indica estabilidade, e uma margem de fase negativa a instabilidade do sistema.

2 c G
(s) (s) Transferéncia de malha
L(s) = C(s)G(s)H(s)
H(s)

ILo)| .plm
Médulo Ray .
1 \\ ',.-".“‘ -4_'1
> LG
Ao ot (i) P
Fase Re
-80° Margem . |
Margem deFase . /" |lio, .. =1
Aggo | deFase (positiva) 4 1L @erizarmenc)|
Diagrama de Bode de L{jw) Diagrama de Nyquist de L{jw)

Figura 5.2 — Esbogo de como se obter a margem de fase e a frequiéncia de cruzamento Weryzamento, @
partir do transferéncia de malha L(s) = C(s)G(s)H(s), e dos diagramas de Bode ou de Nyquist.

A margem ao atraso pode ser calculada com a seguinte formula, apresentada em [45]:
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Margem de Fase (emrad)

Margem ao atraso = —=
Frequéncia de Cruzamento ( rad/s)

(5-6)

Vamos exemplificar:
Exemplo 1:

45 10
aCs-1+— G(s) = ——————— e H(s) = 1, nafigura 5.4. Entdo a andlise do
Sgia C(s) ) Zrlds+al S) g

4.5¢ 10
Diagrama de Bode de L(s) = gi+ cee—g nos fornece que a fase de margem de 82.7° e
S gaS +14s+41g
freqliéncia de cruzamento de 1.09 rad/s. Como a margem de fase € positiva, 0 sistema € estével. A

margem de atraso desse sistema é de:

82.7 .
Margem ao atraso: ( 180) = 1443rad =1.324 segundos
1.09 1.09rad/s
A figura 5.3 ilustra dois atrasos estéticos namalha, t; et..
Atfraso 1
ST
o e " |—{co]
Atraso 2

e”" [ Ho)]

Figura 5.3 — Atrasos estaticos deida e voltat; et

Pelo exemplo 1, para o sistema ser estavel, a soma dos atrasos estaticos t; et, deve ser menor

450 10
ueamargemdeatrasodeL(s) =¢c1+ —-Cc——————=, que éde 1.324 segundos. Assim:
a g © ? S £32+14s+41 a 9

ti+t,<Margemao atraso=1.324 b sistema estével

5.1.2 —Controle Continuo no tempo

Nesta secdo, seréo descritas algumas leis de controle que se baseéiam em projetos de sistemas
de controle continuo no tempo. No entanto, esse trabalho apresenta sistemas de controle digitais, ou
sgja, dados analégicos sdo convertidos em sinais digitais e as leis de controle sdo discretizadas e
processadas por um sistema computacional digital. Na secéo 5.3, serd apresentada uma introducdo ao
controle digital de sistemas dinamicos e uma forma de se obter leis de controle discretas equivalentes
as suas versoes continuas.

Uma primeira abordagem para fazer com que a vel ocidade w(t) rastreie um valor de referéncia
r(t) é aplicar um sinal de entrada V(t) igual a r(t) multiplicada pelo inverso do ganho DC da planta. O
ganho DC pode ser calculado através de (5-2), fazendo s tender a zero:
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10 _10
Ganho DC=lim, Z 144l 4l

Assim, a figura 5.4 ilustra a primeira abordagem de controle, que é feita a malha aberta,
partindo do conhecimento do ganho DC da planta.
P(s)

Controle a R(s) : _________ : |
s w(s
(FecdForward) ! . Grotroc(®) [
| C(9)!

Figura 5.4 — Controle a malha aberta (FeedForward), compensa-se a diferenca entre y(t) er(t)
ajustando-se um ganho.

Entretanto essa abordagem de controle assume que ao longo do tempo nenhum sinal externo
de perturbacéo P(t) sera aplicado ao sistema, 0 que ndo é razoavel nesse exemplo. Para verificar o erro
obtido, basta utilizar a equacéo (5-5) e o teorema do valor final para obter o valor dew(t) em regime:

Roee 1 0_1a10

v =T 1 9_ -0
e (9) = s gganhoDCg s&10g

aR,zly 10 P, (50s+200) ¢

S

gs €10 gs? +14s+41 s & +14S+41g
ot ® ¥)= sl 10 P, (O+200)0 63%0+P0@9
88105040441 *0+0+415 & o

ot® ¥)=lim,

(5.9)

Se Pp = -01 e Ry = 1, o valor de w(t) para um tempo muito grande sera de
o(t® ¥)=1- 0.1" (200/41) = 0.5122 rad/s e ndo 1 rad/s como o desgjado.

Por outro lado, um atraso de comunicacdo estético vai apenas atrasar a resposta do sistema no
tempo como um todo, mas ndo vai causar instabilidade.

O resultado do controle a malha aberta, esta apresentado pela curva em cor azul na figura 5.12,
ao final desta secdo. Com essa abordagem conseguimos abordar apenas a dois objetivos dos 3 que
gostariamos de obter, pois esta abordagem néo rejeita perturbactes P(t) do tipo descrito pela definicéo
em (5-4).

O préximo passo € utilizarmos controle a malha fechada. Nesse caso um atraso estético de
comunicagdo pode reduzir a margem de fase do sistema e instabiliz&-10, por isso, quando aplicavel, o
sistema serd projetado parater uma margem ao atraso da ordem de 1 segundo ou superior, para termos
um projeto robusto a um atraso de comunicagdo estético limitado que, por hipétese, € um valor muito
menor que 1 segundo. A figura 5.5 ilustra a primeira abordagem de controle a malha fechada,
utilizando um controle proporcional.
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Pl(S)

G (s) w(s) o

Controlador R(sh
P (Proporcional) 1

Figura 5.5 — Controle a malha fechada, e compensador proporcional Cy(s) = K. C4(s) compensa pelo
ganho DC do sistema a mal ha fechada.

Utilizando a abordagem da figura 5.5, com um compensador Cy(s), temos que w(s) pode ser
eXpresso por:
o(s) = R(5G, (s) + PG, (9),
i R,
i R(S :_0, G, =
ol 0T ST @) v s(dar ) (KK )OEK, 69

S - N _ (sb+3)
%P(S)—?e : Gz—Sz(db)+S(dawcb)jL(ac+KbKa)+c(s)Ka

C(9K,

Substituindo e m(5-9) C(s) por K, e aplicando o teorema do valor final, temos que:
, K a

@ %) =Mano(RECI TAIC) =Ro KK TKK, T P @K ,K,) KK,

(ac+ K, K,) +KK,
K

a

Se R, =R,

a
Po
(@c+K,K,) +KK,

ot ® ¥) =limy,(SR(G,(s) + PG, (5) =R, +

Pelo resultado acima, sempre vai haver um erro em regime. No entanto, quanto maior o valor
do ganho K, menor serd esse erro em regime. Infelizmente, o valor do ganho K ndo pode ser
arbitrariamente escolhido para reduzir o erro em regime, pois deve-se considerar a relagdo entre o
valor do ganho K e a margem de atraso.

Para averiguar ardaco entre o valor de K e a margem ao atraso, foi utilizada uma ferramenta
do Matlab chamada sisotool, que permite o gjuste do ganho K e a visualizacéo imediata das medidas
de margem de fase do sistema e sua fregiiéncia de cruzamento, baseadas no Diagrama de Bode da
funcdo de transferéncia de malha L(s) = C(s)G(s). A figura 5.6 ilustra o diagrama de Bode para o caso
deC(s) =K =4.5.
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Diagrama de Bode
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Figura 5.6 — Diagrama de Bode da transferéncia de malha L(s) = C(s)G(s), C(s) =4.5

Vamos apresentar alguns casos de como a margem de atraso varia conforme aumentamos o
ganho K. A figura 5.7 ilustra o diagrama de Nyquist em relacdo a L(s)= KG(s), paravaloresde K = 4,
4.5,10e75.

Diagrama Nyquist
T T T T T T T T T T T
1Lk _
0ar ]
0E ; - .
04 ; .
o Margem de Fase (deg): 29.5 ' 0
- freq. cruz. (rad/sec): 26.3 H Margem ao atraso (sec): inf
‘g 02r Margem ao Atraso (sec): 0.0195 : 7
= Estivel? S5im '
o \
2] OF - oy
E
=] L
= -02
L
04
*® K=75
-0E
nglL Margem de Fase (deg): 84.5 Margem de Fase (deg): 148
freq. cruz. (rad/sec: .11 10 freq. cruz. (rad’sec): 1.72
Margem ao Atraso (sec): 0.207 Margem ao atraso (sec): 1.5
-1+ Estawel? S5im Estavel ? 5im 7]
1 | | 1 1 1 1 | | 1

-1 -0.8 -0 -0.4 -0z 0 nz 04 0g 0g 1

Eixo Real

Figura 5.7 — Selecdo dos valores de K e margem ao atraso associada. Conforme aumentamaos o valor
de K amargem ao atraso é reduzida. ParaK £ 4.1 amargem ao atraso éinfinita.
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Simulagbes para o caso de K = 4 estdo apresentadas na figura 5.10.

A préxima abordagem de controle € utilizar um compensador com agdo proporcional e
integral para reeitar a perturbacdo P(t), como definida em (5-4).. A figura 5.8 ilustra essa nova
abordagem de controle.

P(s)

G (s) wes) ,,

Controlador
Pl
(Proporcional Integral)

R(s)

Figura 5.8 — Compensador C(s) do tipo PI (Proporcional Integral )

K_(s+K,/K
Na figura 5.8, C(s) = o K,)

, 0 que faz com que apareca um termo de s no

<

. . Ko (s+Ki/K))
numerador de G,(s), definida em (5-9). Substuindo C(s) por

em (5-9) e aplicando o

<

teorema do valor final, verifica-se que w(t) tende para o valor dareferéncia Ry parat® ¥:
o(t® ¥) =lim ,(SR()G,(s) +sP(5)G,(9) =R,

Para projetar os valores de K, e K; foi utilizada a ferramenta sisotool, que possibilita a
verificacdo da resposta ao degrau e do diagrama de Bode a0 mesmo tempo em que varia-se a posicao
do zero em Ki/K, e 0 ganho K, Nesse tipo de projeto, ter uma margem ao atraso acima de 1 segundo e
um tempo de subida pegueno sdo objetivos contraditérios, jA que para aumentarmos a margem ao
atraso do sistema, temos que na pratica tornar este sistema mais lento, utilizando peguenos valores de
Kp. ApOs algumas tentativas e verificando o desempenho do sistema para diferentes atrasos estaticos
(como sera visto na figura 5.10), os valores de K; = 4.5 e K,= 1 parecem ser razoaveis, pois fornecem
uma margem ao atraso de 1.33 segundos, embora 0 sistema tenha uma resposta mais lenta que nos
dois casos anteriores, como serd apresentado na figura 5.10.

As trés primeiras abordagens utilizaram métodos de transformada para alcancar aos objetivos
de controle, assumindo que o sistema € linear invariante no tempo. Uma Ultima abordagem € descrita
pela figura 5.9, que utiliza méodos no espaco de estados, utilizando um integrador. Com isso temos
uma terceira varidvel de estado que vamos chamar de q(t). Para projetar os valores dos ganhos K,
vamos resolver o problema do Regulador Linear Quadrético para um tempo infinito, e especificar
alguns dos quesitos de projeto através dos indices de uma fungéo de custo quadratica.
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Controlador Baseado em

RES) | o~ 1|1 |ats ]

=/ 1 ? 1

X, (t) =i{t) =1 Cy(s)!
X, (t) = wit)
X, (t) =qlt)

Figura 5.9 — Nessa abordagem, vamos calcular um vetor K = [K; K, K3], do sinal de controle 6timo
u(t) = - Kx(t)

Vamos representar o sistema da figura 5.9 no espago de estados, na forma X = Ax +Bu. A
varidvel de estado ([(t) representa a integral do erro entre a varidvel de estado w(t) e a referéncia r(t),
ou sgia, git) =r(t)- o(t). Otermo N representa o inverso do ganho DC entre a entrada V(s) e a

saida W(s) do sistema a malha fechada em relagdo aos ganhos K e K5, ndo incluindo a malha com o

integrador nos calculos. A forma de calcular N

. e a K u,.... élu .
g'(t)g €y Tb 0%'(03 &4 203 eDu
€ é’'u
d ' AKa C el
ag g &4 d u“g*ﬂ(t)meo“\/emada O+&: uF’(t)+‘?03r(t)
e U g € Uaqg e a éu
ga) 60 -1 Ogea(l &0 &of &1
e u eu (5-11)
éi(t) u
é

Ve (0 = - Ki(0) - Kooo(t) - Koo +Nr))=-[K, K, ]«»(t)u+ rON

EQ(t)H
N=N, +[K, K,J& U (5-12)
u
ngzfl
6a K, o
éN,, U Qu g — -0 0y €0u
€ 0 gn By'éuU éKb b g éu
&, U_a 1 &U_a c 1 &l
~ -=€ u jp-r=e_2a i u 0> -
Nog=8 U @g=gr o oD 613
e "y & ofeu ¢ d ¢
EN, H el go 1 0Og EH
u

Assume-se que as medidas das variaveis de estado i(t), W(t) e q(t) sdo todas disponiveis para
serem utilizadas para a realimentacdo de estados. O problema do Regulador Quadratico Linear para
tempo infinito pode ser expresso como o problema de encontrar o sinal de controle u(t) = - Kx(t) , que
minimiza a fungdo de custo:
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J= BXT (H)Qx(t) + u™ (H)Ru(t))ck (5-14)
t=0
A matriz Q é uma matriz simétrica real definidas positivas (ou semi definida positiva) e R é
uma matriz simétrica definida positiva, ou sga, X 'Qx 3 0Oeu'Ru>0. As matrizes Q e R que
determinam a relevancia das variaveis de estado e do sinal de controle nessa funcdo de custo J,
respectivamente. A solucado a esse problema de minimizacdo € dada por:
K=R'B'P (5-15)
Onde P € obtido resolvendo-se a equagdo matricial de Riccati reduzida:
A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (5-16)

As matrizes Q e R foram definidas como:

B
o
o
c

U
1 0gR=1 (5-17)

O
1
P> D D> > Oy

o
[08]
(@)
<

Isso resulta em:
¥

J= 0D I+ Do’ (1) +(B0)g* () + @) V(1) dt (5-18)

t=0

K =[0.7894 05562 - 54772] e N =6.2350  (5-19)

A fungdo de custo J pendliza a varidvel de estado q(t) e para minimizar J, q(t) deve ser o
menor possivel ao longo do tempo. Esses resultados foram obtidos com a ajuda de um ferramenta do
Matlab chamada de Iqr( ), que recebe como argumentos A, B, Q e R eretorna o valor de K, depois de

resolver o valor da matriz P da equagéo (5-14).
A tabela 5-2 resume os tipos de compensadores, 0s valores de seus parametros, e a margem ao

atraso associada a cada caso.
Tabela 5-2: C(s), Ganhos e Margem ao atraso
Compensador Margem a0
Atraso
FeedForward ~ C(s) =1 =a )
GanhoDC

P: C9=K=4 v

Pl: C() = Kps*tKj _s+45 1.330 segundos
S
LQR(*): 1.1935 segundos
(*) valor obtido em simulag&o.
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A figura 5.12, apresenta simulagdes do sistema, paraum atraso deidat; edevaltat, de forma
gue ambos tenham 0 mesmo valor: t; =t».

T T
— FeedFaorward

T T
— FeedFaorward

Sl I A R A

\ T \ T
— FeedForward : : ' : : ! — FeedFoward
i : : . : . — P : : ; : : : — P
L i A T [ — Pl : : : : : : — P

tempo
(b) t1+t,=300ms (d)ty+t,=750ms
Figuras 5.10 — Curvas de w(t), para as varias abordagens de controle e diferentes atrasos estéticos na

mal ha.
5.1.3 — Simulag&o numérica

Vamos apresentar um esbogo de uma rotina que executa no RTLinux/Free e simula a planta de
um sistema de 2% ordem, descrita na secéo 5.1.1. O méodo de resolugéo numérica de EDO utilizado é o
método de Runge Kutta Classico (Runge Kutta de 4* ordem). O programa completo pode ser obtido no
apéndice A, no programa motor.c

/* Esbogo de Sinulag8o no RTLi nux/Free do prineiro estudo de caso */



void * thread_notor(void)
{
pt hread_sel f () ->uses_fp = O;
pthread_setfp_np (pthread_self(), 1);
/*habilita o uso de nuneros em ponto flutuante */
struct sched_param p;
/*struct necessario para alterar a prioridade do thread */
p . sched_priority = 99;/* prioridade */
pt hr ead_set schedparam (pt hread_sel f(), SCHED FIFQ &p);
double t,u,h,RL,J, Kb, Kf,Kma,b,c,d,e,f;

t =0; /*tenpo de simul agdo */

h=0. 005; /*passo de integracdo */

u=0; /*sinal de controle */

R = 2.0; /*Chm Resisténcia da Arnmadura */

L =0.5; /*Henry Indutancia da Arnmadura */
Km= Kb = 0. 1;

Kf = 0.2;

J = 0.02

a=-RL;

b = -Kb/L; /[* [di] =T[ab][il] + [clu +[0]Td */
c = 1L [ [dw] [de]l[W [ 0] [f] */
d = KmJ;

e = -Kf/J;

f = 1/3;

double i,w, di, dw,

i =w=0;

di =dw=0;

doubl e x[2],dx[4][2];

int it =0;

doubl e h_tnp =h/2;
pt hr ead_nake_periodi c_np (pthread_self(), gethrtime(), 1000000);
/*executa a cada 1 ns */

whi | e( 1)
{
pthread_wait np();/*a thread vai dormr e acorda em1 ns */
/*Wilizar o comando rtf_put() para enviar anostras para um processo do
Li nux. Ex:
- Envi ando dados para /dev/rtf20
rtf_put (20, &, sizeof (i));
rtf_put (20, &, si zeof (W));
Utilizar o comando rtf_get() para verificar se algumdado chegou. Ex:
- Verificando se dados de controle chegaramem/dev/rtf21
rtf_get (23, &u, si zeof (u));
Observagdo : deve-se reservar nenoria para as filas Fifos antes
de usé-las, e isso é feito através de comandos conp rtf_create() durante
no init_nodule(). */
/*Runge Kutta de 42 ordent/
x[ 0] i
x[ 1]

I

w,
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i t=0;
for(;it<4;it++)

{
if(it < 2)/*nao influencia no calculo de k1*/
{
h_tnp=h/2; /*para o calculo de k2 e k3*/
}
el se
{
h_tnp=h;/*para o cal cul o de k4*/
}
dx[it][0] = a*x[0] + b*x[1] + c*u
dx[it][1] = d*x[0] + e*x[1] + f*Td
if(it < 3)/*so e necessario para calcular k2 e k3*/
{
x[0] =i + h_tnp * dx[it][O];
x[1] =w + h_tnp * dx[it][1];
}
}

/*atual i zando os estados*/
i=i + (h/6) * (dx[0][0] + 2*dx[1][0] + 2*dx[2][0] + dx[3][0]);
w=w + (h/6) * (dx[0][1] + 2*dx[1][1] + 2*dx[2][1] + dx[3][1]);
t = t+h;
}

return O;
}/ *Fim do Esboco de Sinulacdo no RTLi nux/Free */

Esse esbogo mostra como € simples implementar esse primeiro estudo de caso. No entanto, a
estabilidade numérica do método de Runge Kutta de 4* ordem para esse exemplo deve ser avaliada,
variando-se 0 passo de tempo h e através de comparagdes com um outro méodo numérico de ordem
superior, com passo de tempo variavel. O método escolhido para comparacdo € o méodo de Dormand-
Prince 5(4), disponivel no Matlab como uma funcéo chamada de ode45(), que utiliza um par de méodos
de Runge Kutta de ordem 4 e 5 para monitorar e controlar os erros, adaptando o tamanho do passo de
tempo h. A figura 5.12 apresenta a resposta do sistema a entrada V(t) = r(t) e P(t), definidos em (5-3) e (5-
4), paraRy =1 e P, = -0.1. A ferramenta ode45 controla o erro a cada passo, utilizando como referéncia
os limiares de erro relativo e absoluto fornecidos pelo usuério. A toleréncia ao erro reativo utilizada é de
10°. N&o sera calculada a resposta exata, assumindo-se que o méodo do ode45 é apurado o suficiente
para este problema.
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Figura 5.11 — Comparagdo entre o0 méodo numérico de Runge Kutta Cléssico(4® ordem), com passo de
tempo h = 0.001 s, e Runge K utta (5)4, de passo variavel, com tolerancia a erro rdativo de 10°.

A figura 5.12 mostra a resposta do sistema de controle com C(s) = K (proporcional), para o caso
em que temos um atraso estatico de 750 ms.

T T
—— Dormand Prince
------ Runge Kutta Classico

L St S e e
35 4 4.5 3 9.4
tempo
(a) w(t) (b) w(t) entre 3.5 e 6 segundos

Figura 5.12- Comparacao entre: método de Runge Kutta Cléssico, com passo de tempo 0.001 segundos, e
o méodo de Dormand Prince, de passo variavel, com tolerancia a erro rdativo de 10°.

Nas figuras 5.11 e 5.12, o mé&odo numérico de Runge Kutta Classico, para h =0.001, sempre
exibe erros em relacdo a curva gerada peo método de Dormand Prince, no entanto esses erros nao sao
significativos para esse estudo de caso, em que o método parece ser estavel numericamente para os tipos
de entradas que vamos aplicar ao sistema. A figura 5.14 mostra a mesma simulagdo da figura 5.11,
utilizando diferentes valores de h, o passo de tempo fixo. Para h 3 300 ms, os erros de simulacdo se
acumulam de forma ndo limitada, e aresolugdo numerica é dita instavel.
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Figura 5.13 — Simulagbes com o método de Euler para passos de tempo h = 0.001, 0.010, 0.050, 0.100,
0.250 e 0.300.

Observa-se que nesse estudo de caso estamos limitando o sinal de Referéncia r(t) e o sinal de
perturbacdo P(t) a sinais de baixa freqliéncia, o que reduz a necessidade de um passo de tempo pequeno
para evitar a instabilidade numérica, e facilita, entre outras coisas, na depuracdo de programas e na
realizac8o de testes das aplicacfes implementadas para o Linux e RTLinux/Free.

5.2 — 2° Estudo de Caso: M odelo de um péndulo rotacional

Nesse 2° estudo de caso, vamos estudar o problema do péndulo invertido rotacional, que é
esbocado na figura 5.15, e € baseado na referéncia [40]. O sistema do péndulo em [40] é constituido de
um motor DC, engrenagens, uma trave (ou braco) do péndulo de comprimento Ly, e um péndulo de
comprimento Lp. O modelo que descreve o péndulo é ndo linear, em termos de suas 4 variaveis
dependentes ggp(t), gr(t), dge(t)/dt e dgr(t)/dt, que seréo descritas na secdo seguinte. Para simular esse
modelo néo linear é utilizado o méodo de Runge Kutta de 4% ordem, para um passo fixo de tempo de
0.0005 segundo.

T - Torque do motor

Lp - comprimento do péndulo

Bp = dngule do péndulo
em relagéo a vertical superior

91- = angulo da trave em relagéio a
um ponto de referéncia

Figura 5.15 — Esboco de um Péndulo Rotacional.

A figura 5.16 ilustra os dois pontos de equilibrio do sistema do péndulo. O nosso interesse €
manter o péndulo na posicdo de equilibrio instavel, aplicando um sinal de controle de tensdo no motor
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DC, que em conseqiiéncia aplica um torque t(t), como ilustrado na figura 5.15. O nome de péndulo
rotacional invertido deve-se ao movimento de rotacdo da trave (brago) do péndulo para equilibré-lo na
posicdo invertida.

Ponto de equilibrio estavel Ponto de equilibrio estavel

Figura 5.16 — Esbogo dos Pontos de equilibrio do sistema do péndulo invertido rotacional: ponto
de equilibrio estavel einstavel.

Em [40], para equilibrar o péndulo na posi¢cdo vertical superior, sdo utilizados 3 blocos de
diferentes funcdes, que estdo ilustradas nafigura 5.17.

Amostras das Modo de
Varidveis de estado Controle
Controle
estabilizante M
u |LSinal de
x| controle u{kT,)
Controle
Swing Up

Figura 5.17 — Modos de controle

Cada um desses blocos seré explicado a seguir:

Controle de“Swing Up”: éumale de controle que leva o péndulo do seu ponto de equilibrio
estdvel para proximo do ponto de equilibrio instavel. Isso é feito oscilando a trave do
péndulo, até que o péndulo tenha energia suficiente para passar perto do ponto de equilibrio
instavel;

a lei de controle estabilizante, que € uma lei de controle linear aplicada apenas quando o
péndulo esta proximo o suficiente do ponto de equilibrio e as suas vel ocidades angulares ndo
excedem um certo limiar;

por ultimo temos o “modo de control€”’, que decide quando se deve comutar entre a lel de
controle de Swing Up ou o estabilizante, em funcdo de algoritmos que permitam avaliar
quando é possivel aplicar controle linear ou n&o;

Nesse estudo, vamos descrever méodos no espaco de estados que permitam que se estabilize o

péndulo no seu ponto de equilibrio instavel, considerando que as condi¢Bes iniciais do sistema sdo as
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necessérias para que controle linear possa ser utilizado nessa tarefa. O bloco “modo de controle” e o
“controle de Swing Up” seréo apresentados na secdo 5.2.2 e simulados na secdo 5.2.3, mas ndo seréo
implementados nas aplicagdes cliente-servidor que utilizam o Bluetooth, ja que o algoritmo de “ Swing
Up” é ndo linear e apresentou um comportamento imprevisivel diante de um atraso de comunicacgéo, além
deinstabilidade numérica, o que serd explicado na secéo a 5.2.3.

5.2.1 — Descricdo do M odelo e Objetivos do Controle

do,(t) do- (t)
dt dt
de estado representam respectivamente: o angulo do péndulo com a vertical superior, o &ngulo da trave

Este sistema tem 4 varidveis de estado: gp(t), gr(t), = ép e = éT . Estas varidveis

gue esta conectada ao péndulo em relacdo a uma dada posicéo, a velocidade angular do péndulo e a
velocidade angular da trave. Os angulos ge(t) e gr(t) podem ser observados na figura 5.15. De [40], as
equacOes diferenciais que descrevem o sistema sd0 apresentadas abaixo:
(m, L2 +3)8 +m r L & cos(0.)- m.r, L, 82sin(0,)=t 15
m 6Ly cos0,)8, - mr Ly sin(0,)8, 8, +m 28, - mrsn0,)g=0
No entanto, uma observacdo importante a ser feita € que o controle estabilizante, o controle de
Swing Up e o “modo de controle” utilizam 3 diferentes medidas da mesma varidvel de estado do angulo
do péndulo. As medidas utilizadas nesse trabalho véo ser listadas a seguir:
gerui(t): € 0 &ngulo que comega com 0° na posicao do péndulo para baixo e se acumula sem
restricdes, podendo ultrapassar o valor de 360° vérias vezes. E a medida da qual as outras
duas sdo obtidas, e é utilizada pel o “modo de controle”;
Opsup(t): € uma medida do angulo do péndulo com a vertical superior. Qesy(t) € dado pela
seguinte formula: gpap(t) = -sin™(sin(gerwi(t))). Além disso, € restrito a valores entre -p/2 £
Orap(t) £ /2. E a medida utilizada pelo controle estabilizante;
griri(t): € uma medida do angulo do péndulo com a vertical inferior. gp(t) € dado por:
Orsup(t) = tan2™(sin(Qprun(t)), cos(Gerui(t))). Grini(t) € restrito a valores entre -p £ grin(t) £ p.
Essa medida é utilizada pelo controle de Swing Up, para oscilar o péndulo;
ge(t): éamedida do &ngulo do péndulo com a vertical superior, mas diferente de gpg(t), este
n&o esta restrito avalores entre -p/2 e p/2, e pode acumular livremente. E uma mesma medida
defasada de 180° que gprui(t), € pode ser expressa por geri(t) = (ge(t) + p). Essa medida gg(t)
€ amedida que sera utilizada nas equagoes (5-18).

Obviamente utilizar uma dessas medidas do angulo do péndulo no algoritmo de controle errado
pode levar a falhas nesse algoritmo. No entanto, para a implementagdo do simulador, ndo é necessério
implementar as 4 medidas de angul os, basta a medida gp(t). Na implementacdo dos algoritmos de controle
de Swing Up, estabilizante e “modo de control€’, ai sim é necessério fazer a conversdo de angulo de gp(t)

90



para gerui(t) € a partir disso calcular gegp(t) € grin(t). Como vamos apenas utilizar controle linear, ndo é
invalido assumir que gps,p(t) = ge(t) para a faixa de operagdo em que vamos analisar o sistema, mas iSso
sO évdlido se-p/2 £ gp(t) £ p/2, paratodo t. A tabela 5-3 apresenta um resumo do quefoi descrito:

Tabda 5.3: Medidas do angulo do péndulo

Simbolo | Descricéo Restricdes Férmula de conversao
Oferun(t) Angulo do péndulo - ge(t) + p
com avertical inferior
Opsupl(t) Angulo do péndulo -p/2 £ Qpgp(t) Orsup(t) = - SIN(SIN(Qprui(t)))
com a vertical superior £p/2

rine(t) Angulo do péndulo -p £ drine(t) £ p tan2*(sin(Gerui(t)), coS(Geru(t)))
com avertical inferior

ae(t) Angulo do péndulo - -
com a vertical superior

A figura 5.18 abaixo ilustra as medidas dos angulos ge(t), Grui(t), desip(t) € pint(t).

| ! ! ! ! ! :
: : : : : — GFULL
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C L — 8P
- T o o N % |
s L L T
£ ) Y S o S . -
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= ]
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° . P
b E"J ________________________ N
: o
S Y Sy -
et
o
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-8 6 -4 2 0 2 4 B g

ePFULL em radianos

Figura 5.18 — Angulos gp(t), erui(t), drsup(t) € Gpint(t) €m funcéo de gprui(t).

Os termos das equacOes (5-18) sdo descritos pda tabela 5.4, cujos valores s80 0s mesmaos
apresentados na especificacdo do sistema em [40]. Esse modelo ndo linear € 0 modelo que vamos utilizar
para a simulag&o, no entanto para um projeto de controle linear, vamos trabalhar com model o linearizado
em torno do ponto de equilibrio instavel.

91



Tabela 5.4: Descricdo dos parametros do sistema do péndulo e suas varidveis de estado,

Simbolo Descrigdo Valor Unidade
my Massa do péndulo 0.14 Kg
Lt Comprimento da Trave 0.21 m
Lp Comprimento do péndulo 0.43 m
Mo Metade do comprimento do péndulo 05" L, m
NS Inércia da trave e engrenagens 0.0044 Kg/m?
Km Constante de Torque do Motor 0.00767 NnvA
Ky Constante da forca contra-el eiromotriz 0.00767 Vi(rad/s

)
Kg Raz&o entre as engrenagens 60.5 -
R Resisténcia da Armadura 2.6 w
g Aceleracio da Gravidade 9.8 M/s”
u(t) Tensdo de Entrada no motor DC Entre-5e+5 Vv
t(t) Torque de entrada - N m
gr(t) Angulo da trave em relacdo a posicao - Rad
zero
ope(t) Angulo do péndulo em relacio a - Rad
posicédo vertical superior
do- (1) Velocidade angular datrave - Rad/s
S
do p (t) Velaocidade angular do péndulo - Rad
dt

De acordo com [40], o &ngulo da trave do péndulo é 0° em uma posi¢do (Unica), em que um
transdutor (potenciémetro) marca zero Volts e a tensdo varia continuamente se a trave for deslocada um
pouco dessa posi¢ao. Outra posicao da trave também marca zero Volts, mas a tensdo varia abruptamente
de 0 Volts para + 5V ou —5bV. Essa descontinuidade limita a faixa de angulos da trave que podem ser
medidos corretamente pelo potenci Gmetro.

As velocidades angulares do péndulo e da trave sio obtidas através das amostras de 6, e 0 ,

que sdo aplicadas em um filtro digital passa alta, que tem a fungéo de estimar asderivadasde 6, e 0, .

Para continuar o estudo, iremos inicialmente manipular as equagdes, de forma a isolar os termos

@‘T e @‘P como uma funcéo de 0, ,0, ,éT e ép. Substituindo os seguintes termos, podemos ter uma
forma menos complicada de se escrever as equagdes (e com isso evitar alguns erros):
a=mL% +J,
b(t)y=m_r L .cos(0,)
PP (519)
sin(9,)

c(t) =m,r,

—_ 2
d—mprp
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As equaces de (5-18) setornam:

ab_ +bt)8, - ct)L b2=1 (5-20)

bt)#, - c(t)L. 6.6, +db_- c(thg=0  (5-21)
Reordenando (5-21) de duas formas diferentes, temos que:

_ oft) . d !
é, —%(LTMT 9 50 6, (522)
@P :?(LTéPéT +g) - ?@T (5-23)

Substituindo (5-23) em (5-20) e (5-22) em (5-21) e reordenando os termos, teremos finalmente

uma formade & =f(0.,0,,8..6.t)e® =9(6,,0,,6.,6,.t) queé apropriada para a resolugio
numerica:

_ 1 ] , _
T ‘W(df b(t)e(t) (L 6,8, +g) +dc(t) L, 62) (5-23)
P = (ad—i(t))( bitye +ac(t) (L 6,8, +6)- b)) L 62) (5-24)

Deve-se lembrar que os termos b(t) e c(t) em (5-19) ndo sdo constantes e sim funcdes sin() ou
cos() de gp(t).

No simulador utilizamos as equacdes (5-23) e (5-24) parasimular o sistema.

A partir da linearizacdo das equactes (5-23) e (5-24) em torno do ponto de equilibrio instével, o
sistema linear pode ser descrito por uma representacdo no espaco de estados, na forma % = Ax +Bu
descrita abaixo.

4o O 0 1 00, . 60 @
~T. € uz7; @ '
e0 ¢ € U g
eugO 0 OluAqu -
dei € @@ra &Y
¢ Umg M8 o g O 1
I e J, @0 ¢ 3, u
~ - e 2 uz 7 6 '
u 4 g(mpLT+‘Jb) e, U ? LTliI
g & 0 0% 4 &5, ¢
PY g Fodh B 8 Yl

(5-25)

As equagles de (5-25) precisam de uma Ultima mudanca para poderem ser utilizadas para o
projeto de controle: a varidvel de entrada do sistema serd a tensdo u(t). A equagdo abaixo descreve a
relacdo entre o torquet (t) eo sinal de entrada u(t) &

K K K2K?
9§ () —m ¢ 5-26
R () R (5-26)

Substituindo t (t) pelo lado direito da eg. (5-26), a equagao no espago de estados torna-se:

1(t) = u(t)
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(5-27)

O objetivo de controle nesse estudo de caso € estabilizar o sistema descrito por (5-27), de forma
gue o péndulo se mantenha na posicéo vertical superior. Vamos apresentar, a seguir, algumas dificuldades
nesse estudo de caso que deverdo ser avaliadas no projeto de controle.

A matriz A da equacdo (5-27) possui autovalores [0, -27.6568, 7.7901,-5.3309], o que significa
que um termo do tipo €™ vai aparecer na solugdo das equagdes de estado e para qualquer condicio
inicial proxima ao ponto de equilibrio instavel, o sistema vai divergir e deixar a zona linear em que a
aproximagdo linear é vélida.

Em relacdo ao atraso de comunicagdo, assume-se que este é variante no tempo e que temos
algumas informagBes sobre suas estatisticas em relagdo a um cenario bastante especifico, descrito na
secdo 5.3.

Assume-se também que todas as varidveis de estado estéo disponivels para medicao e livres de
ruido.

5.2.2 —Controle Continuo no Tempo

Nessa secdo vamos apresentar o controle estabilizante, o controle de Swing Up e o modo de
controle.

Controle estabilizante

O controle estabilizante utiliza a medida ges,(t), ver tabela 5.3, para calcular o sinal de controle
u(t).

Esse controle deve estabilizar o péndulo na sua posicdo invertida, se 0 modelo linear for
considerado vélido pelo modo de controle. A abordagem utilizada em [40] € resolver o problema
Regulador Linear Quadratico e obter o vetor de ganho K, que fornece o sinal de controle étimo u = -Kx,
da mesma forma como foi descrito na segéo 5.1.2, peas equagdes (5-12) a (5-14). As matrizes Q e R
foram definidas em [40] como:
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Isso resulta em uma funcdo de custo J, apresentada abaixo, em que a velocidade angular da trave

éT ndo tem custo algum, e penaliza-se a variavel Qpgp(t).
¥
J= ((0.25) 8:2(1) +(4)8pey,” (1) + (1)B17 (1) + (0.05) T(H) dt (5-27)
t=0
O vetor de ganho K obtido com a solucéo desse problema de minimizacdo da funcdo de custo
quadrética &
K =[ 22361 -31.2532 -17227 - 6.2673] (528)

Com o valor K e as medidas de (B, 6p, éT, épsup) , basta calcular o sinal de controle 6timo
para afuncéo de custo quadratica (5-27):
r 0
%,
u=K €U
R v

T
Eé u
Pl
Deve-se observar ainda que o controle estabilizante deve rejeitar pequenas perturbaces que
afastem o0 péndulo do ponto de equilibrio instavel, no entanto o “modo de controle” é projetado para

comutar do controle de estabilizante para 0 de Swing Up se 0 angulo gps,p(t) exceder o valor de 1 ou 2
graus, entre outros.

Controle de Swing Up

O controle de Swing Up utiliza a medida de grins(t), como descrito na tabda 5.3.

O controle de Swing Up deve oscilar 0 péndulo que est& na posi¢do para baixo, e trazé-lo para a
posicdo invertida para que assim o controle estabilizante possa ser aplicado. Em [40], a maneira de se
obter esse objetivo € baseado no controle linear da posicao da trave (brago) do péndulo. Utilizando o
modelo linear e estatico do motor DC que esta conectado ao braco do péndulo, propbe-se que a variavel
de estado q+(t) deve rastrear um sinal de referéncia gp(t), que é dado pela equagéo abaixo:

0o(t) = P dpir(t). e -BEqQ)E£8°
O modelo linear e estatico do motor DC, como descrito em [40], é representado na figura 5.19.

95



u(s) ¢ KmKg 1 | 1 | 61ls)
R Jp

KKy

Figura5.19 —Modelo linear e estatico do motor DC.

O sistema de controle linear proposto € ilustrado na figura 5.20:

op(s)
A 8° L 1 | 6(s)
R + KP + u(s) RJ, — T
(0.5)0p;.¢s) EB ——— S5+ KmKg S
KnKq

saturagao

Figura 5.20 — Diagrama de blocos do controle linear para que g+ (t) rastreie o sinal de referéncia gp(t)

O projeto desse algoritmo de SwingUp consiste em escolher os valores de KP e KD da figura
5.19 que permitam ao sistema rastrear o sinal de referéncia gp(t), que € um sinal proporcional ao angulo
do péndulo. A funcdo de transferéncia a malha fechada do sistema da figura 5.19, j& com os valores da
tabea5.4, &
47KP _ 47KP
% +(25- 4TKD)s+47KP  s% +(2cw,)s + w>

(5-29)

W, € z s80 respectivamente a freqiéncia natural e o coeficiente de amortecimento do sistema a
malha fechada. Para calcular KP e KD, é utilizado como parametro o valor da freqliéncia natural do

w, = \/E (5-30)
rp

Vamos calcular KP e KD para que o coeficiente de amortecimento e a fregliéncia natural do

péndul o para pequenas oscilactes:

sistema a malha fechada sggamiguais az = 0.707 e w, =6*w,. Na verdade o valor da frequéncia natural w,
pode variar entre 5*w, e 7*wj,

A observacdo a ser feita € que este projeto é todo baseado no modelo linear, para peguenas
oscilagfes, no entanto 0 que se desgia € criar grandes oscilagBes para instabilizar o péndulo, logo o
modelo linear perde a sua validade na maior parte da misséo de controle de SwingUp. Os autores de [40]
se desculpam pela falta de rigor nessa andlise apresentada, mas garantem que o algoritmo funciona.

Modo de Controle
O “modo de controle” utiliza os valores de gery, descrito natabda 5.3.

96



O modo de controle decide quando o controle de SwingUp ou o controle estabilizante sdo
aplicados, a partir de critérios intuitivos como verificar se 0 péndulo esté perto do ponto de equilibrio, se
a velocidade ép € a posicao gr sao peguencs o suficiente e se 0 péndulo esta para cima. Abaixo vamos
apresentar as condicdes para o modo de controle mudar de SwingUp para estabilizante:

Condigdes para Comutar de controle de SwingUp para Estabilizante:

[Opsupl< 15 graus
lor| < 25 graus

|ép [<200 graus/s

COS(quuu) <0 (5—31)
Condigdes para permanecer com o control e Estabilizante:

|Olpsup| < 2 graus
lor| < 25 graus

|ép | < 200 graus/s

COS(quuu) <0 (5-32)

Quando o modo de controle comuta de Swing Up para o controle Estabilizante, a mudanca de
limiar de |gesyp| de 15 graus para 2 graus deve ocorrer com um certo atraso para dar tempo do sistema ser
estabilizado. Para isso € utilizado um bloco de atraso, descrito pela fungédo de transferéncia (0.2/(s+0.2)),
que é um dos Unicos eementos do “modo de controle’ que devem ser discretizado para implementagdo
no controlador digital.

5.2.3 — Simulagéo numérica do péndulo do 2° Estudo de Caso

Vamos simular o sistema do péndulo para o caso do controle estabilizante, para as condicOes
iniciais 6; =0,0, = 5.4",&T = O,ép =0, e o caso do controle de SwingUp, para a condicdo inicial
0, =0,0, =185.4°,8. =0,6, =0. Sera utilizado o méodo Classico de Runge Kutta de 4% ordem,
para h = 0.005, 0.0005 e 0.00025, comparando com os métodos de passo de tempo variavel de Dormand
Prince e Adams (de passo corretor e preditor). O “modo de controle’ ndo serd utilizado nas simulactes
em nenhum dos dois casos;

A figura 5.21 apresenta o primeiro caso, com a aplicagdo do controle estabilizante. Os resultados
indicam que qualquer um dos métodos apresentam bons resultados, para essa simulagéo de curta duracao,
em que se converge para um ponto de equilibrio, onde as vel ocidades tendem a zero.
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Figura 5.21 — Controle Estabilizante, para condi¢es iniciais 6, = 0,0, = 5.4",(33T = O,ép =0
Para 0 segundo caso, vamos simular o controle de SwingUp, sem o “maodo de cotrole’, ou sgja, 0
péndulo vai ficar oscilando sem nunca ser capturado no seu ponto de equilibrio instavel pelo controle

estabilizante. Vamos simular para 100 segundos, e observar a concordancia da resposta no tempo para 0s
véarios mé&odos numéricos. As figuras 5.22 e 5.23 apresentam os resultados.

14 T T T T T T T T ol e T T T T T T T T
i | — Darmand Prince — Darmand Prince
Adams — Adams
Rkd4, h=000025 H — RK4, h=0.00025
RK4, h= 00005 5 5 5 5 5 — RK4, h=0.0005
RK4, h=0.005 A5 Pt o N N P — RK4, h=0.005

Angulo em Rad
Angulo em Rad

______________ B A e
] 10 20 30 40 50 B0 70 a0 EIID 100 98.|555 98.|58 98.|565 98.|57 98.|5?5 98.|58 98.|585 98.|59 98.|595
Tempo em segundos Tempo em segundos
() ge(t) — oscilacdes forcadas pelo (b) Ampliando o gréfico de ge(t) numintervalo
algoritmo de SwingUp. préximo dos 100 segundos

Figura 5.22 —Para h = 0.005, o méodo de Runge Kutta de 4* ordem esta bastante defasado em relagéo aos
outros métodos depois de 100 segundos.
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Figura 5.23 — Ve ocidade angular do péndulo. Em 100 segundos, todos os méodos de Runge Kutta
Cléassico, estdo defasados em relagdo aos métodos de passo variavel.

Pelas figuras 5.21, 5.22 e 5.23, pode-se observar que os méodos de passo fixo podem ser
utilizados sem grandes problemas em “missdes’ de curta duragdo, no qual o sistema converge para um
ponto de equilibrio. No entanto, em sistemas oscilatorios, os erros acumulados ao longo do tempo se
tornam um problema que ndo pode ser tratado uma vez que a simulagdo ja tenha comegado, pois ndo é
possivel alterar o passo de tempo h dinamicamente. E claro que se 0 “modo de controle’ fosse utilizado, o
sistema teria convergido para o ponto de equilibrio instavel e os erros numéricos seriam cancelados.

A seguir é apresentado o codigo simplificado do médulo RTLinux/Free que simula péndulo.

/*Codigo do médulo do RTLinux smplificado*/
pt hread_t thread;
void * pendul o(void);

void * pendul o(voi d)

{

pthread_self()->uses_fp = 0; /* to force save/restore */

pthread_setfp_np (pthread_self(), 1);

struct sched_param p;/*struct necessario para alterar a prioridade do thread*/
p . sched_priority = 99;

pt hr ead_set schedparam (pt hread_sel f(), SCHED _FIFQ &p);

double t,u, h,pi,tau, mp,LP, LT, rp,IT,g,al, a2, d, Rm Km Kg;

doubl e cp, sp,a, b,ia, dpt, dp2, GL;

pi = 3.14159265358979;

t =0; /*tenpo de simul agdo*/

h=0. 0005; / *passo de tenpo fixo*/
u=0; /*sinal de control e(tensédo)*/
t au=0; /* torque */

Rm = 2. 6;

Km = 0. 00767

Kg = 14*5;
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mp = 0. 14;
LP = 0.43;
LT = 0. 21;
rp = LP/2;
I T = 0.0044;
g =9.8;

u= 0; /*sinal de controle (tensao)*/

al = np*(LT*LT) + IT;
a2 = np*(LT*LT);
d = np*LT;

int iterador=0;
doubl e t hetaT, t het aP, dt het aT, dt het aP, x[ 4], h_t np, dx[ 4] [ 4] ;
[/ *Condi coes I nici ais*/

t het aT =0;
thetaP  =pi *0. 03;
dt hetaT =0;

dt hetaP =0;

i nt cont =0;

int it =0;

pt hr ead_make_peri odi c_np (pthread_self(), gethrtine(), 500000); /*0.5 ns*/
whil e( 1)
{

pt hread_wait_np ();

/*Metodo de Runge Kutta para resol ucao de EDGs */

[*y[k+1] = y[k] + (1/6)*(kl+ 2 k2 +2 k3 + k4) */

x[ 0] = thetaT,
x[ 1] = t het aP;
X[ 2] = dt het aT;
X[ 3] = dt het aP;
it=0;
for(;it<4;it++)
{
if(it < 2)/*nao influencia no calculo de k1*/
{
h_tnp=h/2; /*para o calculo de k2 e k3*/
}
el se
{
h_tnp=h;/*para o cal cul o de k4*/
}
cp = cos(x[1]);/*cos(thetaP)*/
sp = sin(x[1]);/*sin(thetaP)*/
a = al - a2*cp*cp;
b = sp*cp;
ia = 1/ a;
dpt = x[2]*x[3]; /*dthetaT * dthetaP*/
dp2 = X[ 3] *x[ 3];/*dt het aP"2*/
Gl = LT*dpt +g;
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tau = u*(KntKg/ RM - ((KmrKm *(Kg*Kg) *x[ 2])/Rm

dx[it][0] = x[2];
dx[it][1] = x[3];
dx[it][2]=(ia)*(tau - d *b *Gl+ d * rp * sp *dp2 )
dx[it][3]=(ialrp)*(-(LT*cp)*tau + al*sp*Gl- d*b*LT * rp *dp2);
if(it < 3)/*so e necessario para calcular k2 e k3*/
{
x[0] = thetaT + h_tnmp * dx[it][0]
x[1] =thetaP + h_tnmp * dx[it][1];
x[2] = dthetaT + h_tnmp * dx[it][2];
x[3] = dthetaP + h_tnmp * dx[it][3]
}
}
/*atual i zando os estados*/
thetaT = thetaT +(h/6)*(dx[0][ 0] +2*dx[ 1] [ 0] +2*dx[2][ O] +dx[3][0]);
thetaP = thetaP +(h/6)*(dx[O][ 1] +2*dx[ 1] [ 1] +2*dx[2][ 1]+ dx[3][1]);
dt het aT= dt het aT+(h/ 6) *(dx[ 0] [ 2] +2*dx[ 1] [ 2] +2*dx[ 2] [ 2] +dx[ 3] [ 2] ) ;
dt het aP= dt het aP+(h/ 6) * (dx[ 0] [ 3] +2*dx[ 1] [ 3] +2*dx[ 2] [ 3] +dx[ 3] [ 3] ) ;
t = t+h;
}
return 0;

}/ *Fimda thread pendul o*/

5.3 — Discretizando as abor dagens de controle

5.3.1 Controle Digital

Até a secdo 5.2 somente foram descritas as abordagens de controle continuas no tempo, no
entanto as abordagens de controle devem ser discretizadas, para poderem ser implementadas e executadas
em sistemas computacionais digitais. Um sinal de uma variavel fisica, como posi¢do, velocidade ou
aceleracdo, entre outras, € convertida em um sinal eéricos por transdutores, que sera amostrada e entdo
convertida paraum sinal digital, que € uma versdo quantizada e codificada dessa amostra analOgica. Esses
sinais digitais sdo utilizados pelo controlador digital para o cdlculo do sina de controle digital, que é
entdo decodificado por um conversor Digital-Analdgico. Um circuito de Hold extrapola o valor dessa
amostra digital no sinal analdgico até o proximo valor do sinal digital. Um circuito de Hold simples € o de
ordem zero, que mantém um valor constante do sinal analégico, até que um novo sina digital sgja
atualizado no conversor D-A. A figura 5.24 ilustra um sistema de controle digital de uma entrada e um
saida, em que um sinal de tensdo correspondente a variavel fisica X(t) é amostrada e digitalizada. Na
saido do controlador Digital, o conversor D/A é seguido de um circuito de Hold de ordem zero.
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Controlador Digital
ufkT.)
r(kT NT ut
) Tacdens Teossse|Diae Atuador—| Planta |y
diferenga Helder
X(kT,) Xt
TT Sensor
?T AlID —}F Transdutor
TS

Figura 5.24- Exemplo de sistema de controle digital

Nessa secdo vamos apresentar rapidamente o tipo de circuito de Hold que vamos considerar e
qual periodo de amostragem considerar no projeto.

Nesse projeto somente o circuito de Hold de ordem zero é considerado, que vamos chamar de
ZOH (Zero order Hold). A transformada de L aplace do Hold de ordem zero é dada abaixo:

1_ e- STS

ZOH(s) = (5-33)

<

Em um sistema de controle digital, 0 ZOH altera a dindmica do sistema, introduzindo um atraso
de tempo de T42 no sinal de controle, onde T é 0 periodo de amostragem, e introduzindo também sinais
indesgjaveis de alta frequiéncia. A figura 5.25 ilustra o efeito do ZOH.

I u(t)contmuo

o4 —uit
s (D701
g U(t)zoH media P
Q
o
T
E
= T.2
Retardo
_, introduzido pelo ZOH

T, = periodo de amostragem

figura 5.25 — Sinal de controle: depois da amostragem, a extrapolacdo feita peo ZOH.
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5.3.2 — Equivalentes discretos

Para calcular os equivalentes discretos das leis de controle continuas, vamos apresentar um
abordagem baseada em métodos numéricos como Euler Forward e Euler Backward, e também uma forma
de representar o sistema no espaco de estados discreto.

Aproximagdo por méodo huméricos
A aproximagdo por métodos numéricos de integracdo se baseia na aproximagdo de equagdes
diferenciais por equagdes a diferencas, sob a condicdo de que o periodo de amostragem é suficiente
pequeno para negligenciarmos o erros gerados por essa abordagem. Dois méodos numéricos simples séo
0 méodo de Forward Euler e 0o méodo de Backward Euler, descritos abaixo:

% @X(kT + T-|2 - X(KT) b s @Z_I_;l Forward Euler (5-34)
g @X(kT) - _>r<(kT N » s@% Backward Euler ~ (5-35)
z

Dessa forma, um equivalente discreto do compensador continuo no tempo pode ser obtido

utilizando-se uma das aproximagdes acima.
Margem ao atraso para sistema discretos

Uma maneira de calcular a margem ao atraso de um sistema com uma planta com funcéo de
transferéncia G(s), e controlador digital com lei de controle C(z), € encontrar a fungdo de transferéncia da
malha L(z) = C(2)G'(2), sendo G’ (z) o equivalente discreto da funcdo de G(s) com o ZOH(s), e estad
descrita na equacdo abaixo.

G = zﬁ GO (5-36)
e S u

Com L(2) pode-se obter através do grafico de Bode a margem de fase e a frequiéncia de crossover

digital w.. A margem de atraso pode ser expressa como:
Margem defase (emrad)
o, (rad/amostra)” f_(amostras/s)

, onde f5 é a freqliéncia de amostragem (5-37)

Representacdo no espaco de Estados discreta
Uma representacdo de um sistema no espago de estados em sistema continuos no tempo é dada
pela forma abaixo:

X = AX +Bu
Y =CX+Du
A solucdo geral para estas equacOes € diferenciais é da forma:

X()=e*IX(t,)+ g e PBu(t)dr  (539)

SgjaT o periodo de amostragem. A partir da solugdo geral, iremos obter a equagdo a diferencas
para um periodo de amostragem, substituindo t por kT+T ety por kT.

103



X(KT+T)=e" X(kT)+@ e Bu(t)dr (539

Se considerarmaos que estamos utilizando um ZOH, temos que o valor de u(t) ndo varia durante
parakT £t £KT +T.

X(KT+T)=e" X(kT)+u(kT)§ €' "B

Pararesolver a equagdo acima, sera utilizado o resultado de [43], no qual podemos calcular:

F=e"" =1 +ATy (5.40)

= €A YBdr =yBT a1
G=q) e =y (5.41)

+... (5.42)

Em [43] é descrita uma forma simples para calcular y
vl + Tg A3T§3 I\?Tle ANT%
Com isso obtemos uma representacéo no espago de estados na forma:
X(KT +T) = ®X(KT) + Tu(kT) (5.44)
Y (kT) = CX(KT) + Du(kT)
Regulador Linear Quadrético

O problema do regulador quadratico para uma planta discreta € o problema de minimizacdo da
funcéo de custo quadratica:

(5.43)

J=

SJJ°+K

x(k)TQx(k) +u(k)"Ru(k) (5-45)

=
1

1

Uma forma de resolver esse problema € obter a solucdo S da equagdo de Riccati discreta no
tempo, para entdo calcular K, amatriz de ganho do controle 6timo u(kT) = Kx(K):

S=®'[S-STR'T" S| ®+Q (5-46)
E com S calcular o valor deK:

K=("SI'+R)"(I''S®) (5-47)

No octave ou matlab, afungéo dlgr(F ,G,Q,R) retorna a solugéo S de (5-46) e 0 ganho K.
Célculo do equivalente discreto de N, descrito nas equages (5-12) e (5-13):
Basta utilizar a seguinte formula:

eN,.u é-1 TI'u &u
¢ u=¢ U eu (549
e, u e u u
NG &C D &g
N=N, +KN,_ (5-49)
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F éumamatriz n x n, descrita em (5-40), G é um matriz n x m, descrita em (5-41), Ny € um vetor
1x neN,éum escalar. O vetor 0 éum vetor 1 x n, com todos os valores iguais a zero e K € o vetor de

ganhos calculado em (5-47). N é utilizado para multiplicar o sinal dereferénciar(t).
5.3.2.1 — Discretizando as leis de controle: 1° Estudo de Caso

Para discretizar as leis de controle da secdo 5.1.2, serd utilizada a aproximacdo por métodos
numéricos de Euler Backward. Assim os equivalentes discretos sao apresentados na tabela 5-5. O periodo

de amostragem selecionado foi de T =0.1s.

Tabda 5.5 — Representacdo em equacdes a diferencas para 0 compensadores discretizados

Funcéo de transferéncia Representacdo em equacdes a Margem ao
Dalei de controle continua diferenca atraso para o
sistema discreto
FeedForward: V(k) =4.1¢k) -
9=y ._ 1 -4
&S  GanhoDC
\ V(k) =K gk) =4 gk ¥
&s)
Kps+K; 45 V(k)= Kpe(k)+ V(k-1)+ K Ts e(k) 1.339rad
Pl: C(s) = s _ =
s = gk) + V(k-1)+ 0.45 g(k) 1.07rad/s
1.25 segundos
LQR: V(k)=-0.789i(t) —0.556 wm(t) + | V(k)=-0.709i(k) —0.506 w(k) + | 1.245 segundos
5.477 q(t) + 6.2350 r(t) 5.06 g(k) + 6.0241 r(t) em simulagdo
\ 4.
A figura 5.26 abaixo ilustra o sinal de controle da versdo discreta de C(s) =—e((?) :—5,
S S

utilizando os métodos de Euler Forward e Euler Backward. O uso do método de Euler Forward resultou
em um sistema com menor margem de fase, menos amortecido e com menor margem ao atraso do que
com a abordagem de Euler Backward.
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Figura 5.26 —Exemplo do efeito do ZOH no sinal de controle e os dois métodos de integracdo numéricos

K.
aplicados a C(s) _VE _Ki
&9 s

Variando-se o periodo de amostragem de 10 ms a 400 ms ndo afeta em muito o desempenho do
sistema para C(z) = K = 4 para a entrada ao degrau. Essa faixa de valores de amostragem em que o
sistema continua estavel favorece o uso de diferentes taxas de transmissfes para testar um sistema de
comunicagdo, sem no entanto termaos que nos preocupar com a estabilidade do sistema de controle ou a
estabilidade numérica.

T T T T I I L 1
(Y SEEEEE R 7777777t —— Controle Continuo no termpo 7
! ' H W— Ts=0M
: ' : | — Ts=0.02
12—*’ """" T Ts =004
' H W— Ts=01

BN f b —Ts=02
R e - S Ts=0.4

e e e

S e e

7 S OO SRS N SRR SO S
I TUBB

o boeoooons (R . docooeons Joooouons Joceouoes Booeouoes L

0.s 1 15 2 245 3 358 4

tempo
. V(2) . ]
Figura 5.27 — Resultado de C(z) = e(— = K = 4, paravarios periodos de amostragem.
V4

Como foi descrito na segéo 5.2.2, assume-se que 0 atraso de comunicagdo sera estatico e menor
gue 200 ms. No entanto, a figura 5.26 ilustra como o sistema de controle digital responderia a entrada ao
degrau, caso o atraso estético fosse de 300 ms.
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T T 2 T T
— FeedForward : :

(a)Atraso=t; +t,=100 ms

T T
— FeedForward

(b)Atraso=t, + t,=300 ms

Figura 5.28 — A saida w(t), para as vérias abordagens de controle, com Ts = 0,1s e atraso de 100 ms e 300

ms.

5.3.2.2 — Discretizando as leis de controle: 22 Estudo de Caso

Para discretizar o “Controle estabilizante’ basta obter a representacdo no espaco de estados que
descreve o sistema discreto e utilizar as matrizes Q e R de (5-26) para resolver o problema do Regulador
Linear Quadrético e obter o vetor K, para obter a lel de controle 6tima. O valor de K obtido, para os
periodos de amostragem T = 10 ms, 20 ms, 30 ms e 40 msfoi de:

T=40ms b
T=30ms b
T=20ms b
T=10ms b

K = [-0.3607 -8.6042 -0.8489
K =[-0.4467 -9.6970 -0.9189
K =[-0.6062 -11.8484 -1.0495
K =[-0.9880 -17.2081 -1.3633

-1.2970]
-1.5163]
-1.9461]
-3.0133]

A figura 5.29 abaixo ilustra a resposta do sistema para varios periodos de amostragem e seus
respectivos ganhos K, que partem de uma mesma condi¢do inicial, préxima ao ponto de equilibrio
instavel, com gp = 5.4° e as outras varidvels de estado iguais a zero. Com essa condicdo inicial 0 “modo
de controle’ j& teria comutado o controle para 0 SwingUp, por isso o bloco “modo de controle’ fica

desativado nessas simulagdes.
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Figura 5.29 — Control e Estabilizante para dif erentes periodos de amostragem.

O bloco “modo de controle’ de [40] tem queter 0 seu bloco de atraso (0.2/s+0.2) discretizado por
um dos méodos numéricos de Euler Forward ou Backward, para obtermos as equacOes a diferenca
equivalente.

No Controle de SwingUp, a principio sdo utilizados os mesmos ganhos KP e KD calculados na
secdo 5.2.2, mas podemos variar 0 KP e KD do projeto da secéo 5.2, aterando a razéo da frequéncia
natural do sistema a malha fechada entre 5 e 7 w,, W, a freqiiéncia de oscilagdo do péndulo para pequencs
sinais descrita em (5-30). Se a oscilacéo ndo for suficiente, pode-se aumentar um pouco o ganho KP, para
aumentar as amplitude das oscilacfes. Nos gréficos de 5.30 a 5.33, apresentamos: no gréfico (a) o angulo
ge(t) e a saida do “modo de controle”’, que é igual a “1” somente quando o controle estabilizante é
utilizado; e no gréfico (b) que apresenta o sinal de referéncia gp(t) e 0 angulo da trave gr(t) que rastreia o
sinal de gp(t), como descrito no controle de SwingUp da segéo 5.2.2.

8, eModo de Controle. Ts=1msen = T*mp "Swing Up" do Pendulo. Ts=1ms e o = T*mp
7 T 25 mmmnees I R R P st il alebelel
= L e
=== maodo de controle O- Swing Up 1 - Controle Linear : : : : : : : l—e |
: : : : : : o) B Geeeen [ A Y R R Fonmmednnenn j o e :

| 5 . 5 5 | : i i i 1| Primeiratentativa |
Spo iy 1111 ] . T T T T T ] : : para utilizario controle:linear

- : T | e
o - B e R T — =

v : = : : : :
5 SRS R R S S S S | 5 [ ... Segundateniativa |
o H 2 com sutessg

S : E 3 : :
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(@) ge(t) em azul, “modo de controle” em (b) go(t) em vermelho e g(t) em azul
vermelho.

Figura 5.30- SwingUp do Péndulo para T = 1 ms. Condi¢&o inicial 6, = 0,0, = 185.4",@T = O,ép =0
108
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vermelho

Figura 5.31 - SwingUp do Péndulo paraT = 10 ms. Condig&o inicial
0, =00, = 185.4",@T = O,ép =0. O “modo de controle’ pode ser ajustado para capturar em menos

tentativas o péndul o na posicdo invertida com o controle estabilizante.
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Figura 5.32 — Swing Up do Péndulo para T = 20 ms. Condic&o inicial
0, =0,0,=1854"8_=04,=0
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8, e Modo de Controle. Ts=40ms e 0= 5*‘“p "Swing Up" do Pendulo. Ts=40ms e 0, 5*mp
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0, =0,0,=1854"8_=08,=0

Na secéo 5.2, um problema ndo abordado foram os efeitos de um atraso variante no tempo em um
sistema de controle ndo linear. Para verificar em simulagdo os efeitos do atraso variavel no tempo no
controle de SwingUp e estabilizante, foram feitas varias medi¢6es do atraso de comunicagdo Bluetooth,
cujos histogramas e caminhos amostrais do atraso de ida e volta estdo no capitulo 7, segdo 7.2. Vamos
utilizar esses dados registrados para gerar a sequéncia de atrasos que ilustram a dificuldade em se
conseguir o SwingUp do péndulo sob condicbes de atraso de comunicagdo entre 10 ms e 70 ms. As
figuras a seguir apresentam o resultado do SwingUp, com atrasos variante no tempo gerados a partir de
registros de atrasos resis, para um caso de pouca carga no sistema operacional Linux e um enlace
Bluetooth dedicado. Para cada periodo de amostragem, existe um histograma associado, com diferentes
caracteristicas, como média, pior caso, entre outros, e isso gjuda a entender melhor os efeitos do atraso de
comunicagdo no sistema de controle distribuido, assim como permite justificar a implementagdo ou néo
do controle de SwingUp, pois é melhor resolver esse problema com simulagdes off-line, utilizando
métodos numéricos mais sofisticados, do que implementa-lo no sistema proposto com comunicaggo
Bluetooth, onde o simulador utiliza métodos numéricos menos estavels.
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8y, € Modo de Controle. Ts= 10 ms e @= ?*mp
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Figura 5.34 — Swing Up do Péndulo paraT = 10 ms, com atraso variavel descrito nafigura 7.37, do cap.7.
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Figura 5.35 — Swing Up do Péndulo paraT = 20 ms, com atraso variavel descrito nafigura 7.38, do cap.7.

111



8y, € Modo de Controle. Ts= 40 ms e @= 5*mp

"Swing Up” do Pendulo. Ts=40 ms e o,= 5*mp
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Figura 5.36 — Swing Up do Péndulo paraT = 40 ms, com atraso variavel descrito na figura 7.40, do cap.7.

Utilizando os mesmos registros de atrasos entre 10 ms e 70 ms, para 0s respectivos periodos de
amostragem, obtemos as simulagdes a seguir para o control e estabilizante.

14 T

Angulo em Rad

1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo em segundos

Figura 5.37- Controle estabilizante para T = 10 ms e condigOes iniciais

0, =00, = 5.4",(33T = O,ép = 0. Atraso varidvel no tempo, com histograma dado pelafigura 7.37.
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Angulo em Rad

1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo em segundos

Figura 5.38- Controle estabilizante para T = 20 ms e condigbes iniciais

0, =00, = 5.4",&T = O,ép = 0. Atraso varidvel no tempo, com histograma dado pela figura 7.38.

14

05

Angulo em Rad
o

050

1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo em segundos

Figura 5.39- Controle estabilizante para T = 40 ms e condigbes iniciais

0, =00, = 5.4",&T = O,ép = 0. Atraso varidvel no tempo, com histograma dado pela figura 7.40.

5.4 —Uma abordagem parator nar o atraso de comunicacao invariante no
tempo

Em sistemas lineares variantes no tempo, muitos dos resultados tedricos para a andlise e projeto
de sistemas de controle linear invariante no tempo ndo podem ser utilizadas diretamente. Por exemplo, as
andlises no dominio da fregliéncia sdo aplicaveis somente a sistemas lineares invariantes no tempo, para
uma entrada e uma saida.

Por outro lado, podemos representar um sistema linear variante no tempo da seguinte forma no
espaco de estados:

113



k(t) = A()x(t) + B(t)u(t) (5-50)

Para sistemas lineares, discretos e variantes no tempo, temos que:

x(k +1) = ®d(k)x(t) + T'(K)u(k) (5-51)

No entanto, as teorias de controle aplicadas a sistemas lineares invariantes no tempo sdo mais
conhecidas e difundidas do que as teorias para a andlise e projeto de sistemas variantes no tempo. Entéo,
para dispormos de um projeto de controle mais simples, apoiado na vasta teoria aplicada a sistemas
invariantes no tempo, seria necessério de alguma formatornar o sistema variante no tempo em invariante.

No caso particular do sistema de controle distribuido, o atraso de comunicagdo € variante no
tempo e aleatdrio. A figura 5.40 descreve esse sistema e também faz a distingdo entre os nds atuador,
sensor e controlador pela sua forma de executar. Nesse exemplo, SuUpomos que O Sensor executa
periodicamente, baseado no agendamento da sua execucdo em um tempo Ts, e que os nés atuador e 0
controlador executam t&o logo ocorra um evento, como a chegada de um pacote de dado através da rede
de comunicacéo.

Execugdo Ts |[Execuc¢éo baseada
baseada em evento| ¢ no relégio

uit) (t
Atuador [ Planta y_l Sensores

.................... | S l
Rede — :
[Atraso variavel [Atraso variavel
Tey Tsc
Samssmssssssssssmssmssmssssnsns JL T e anan sssssnsnmand
Controlador +
Execugao

baseada em evento

Figura 5.40 — Sistema de Controle Distribuido. Atraso variavel no tempo de comunicagéo.

Para contornar o problema de atraso variavel, uma abordagem descrita em [15] € armazenar 0s
pacotes de dados em filas, e apenas utilizar os dados recebidos em tempos agendados maiores que o pior
caso de atraso, periodicamente, assumindo que todos os nés (atuador, sensor e controlador) estdo
sincronizados.

Exemplo: Seja um periodo de amostragem de Ts segundos e que 0 atraso méximo do Sensor para
o Controlador é de 3 Ts. Pda abordagem descrita acima, ndo importa que um dado gerado no instante kTs
pelo Sensor chegue no Controlador em (k+1)Ts, o controlador somente utilizara o dado em (k+3)Ts. Isso
elimina a variabilidade entre os tempos de execucao dos pacotes de dados.

A figura 5.41 ilustraa abordagem de[15]:
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Ts Ts

{ {
u(t) it
Atuador ™™ Planta Sensores
fila H
TP — T .......... . S — —
Atraso variavel Atraso variavel
Tes Tsc

Controlador |[T]J«—
T

Ts

Figura 5.41 — Abordagem de tornar o atraso variavel em estético baseado no pior caso. Supfe-se que 0s
no6s Controlador, Sensor e Atuador estdo sincronizados e executam periodicamente, com periodo Ts.

Para aplicarmos essa idéia no nosso trabalho, € necessario primeiro conhecer as caracteristicas do
atraso de comunicagdo. No capitulo 7 ser8o apresentados varios histogramas para o atraso de
comunicagdo, em fungéo do periodo de amostragem e da carga do sistema. Vamos analisar um caso, para
um periodo de amostragem de 40 ms. O histograma do atraso de comunicagdo é dado pela figura 5.42,
para o caso em que o sistema operacional Linux est4 com pouca carga e o enlace Bluetooth é dedicado ao
sistema de controle. Embora todas as andlises sgam feitas para 40 ms, outros periodos de amostragem
podem ser utilizados, desde que o respectivo histograma esteja disponivel.

Histograma do RTT em ms. Ts=40mse h=05 ms
0.03 T T T T T T T

0.025

0.02F

0.018

0.01 -

Frequencia Relativa

0.005 H

0
10 20 a0 40 a0 &0 70 a0 an
Tempo em ms

Figura 5.42 — Histograma do atraso de comunicagdo em ms, para periodo de amostragem de 40 ms, com
pouca carga no sistema operacional e enlace Bluetooth dedicado.

Com o histograma da figura 5.42, temos a informac&o de ida e volta de um pacote de dados, ja
que o atuador e sensor estdo no mesmo no. N&o sabemos sobre o retardo de ida, do sensor para 0
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controlador, nem o de volta, do controlador para o atuador, mas conhecemos a soma dos dois. Além
disso, 0 atuador e sensor podem ser sincronizados, ja que estdo no mesmo né. Uma abordagem, para
reduzir a variabilidade do atraso, seria permitir que o atuador utilize um novo dado apenas nos instantes
em que nd sensor receber novos dados, a cada periodo de amostragem. O controlador executa assim que
um pacote de dados chegue pelo sistema de comunicagdo. A figura 5.43 ilustra essa abordagem.

Ts Ts
{ {
uit) it
Atuador *  Planta ) Sensores
fila I?I l
P s e —
Atraso vanavel Atraso vanavel

Ten Tsc

-------------------------------------‘L-.--------------------- wassssssssssnunnnnnneunnnnnnnnnnunnnnnnnnne
Controlador [+

Figura 5.43 — N6 Atuador e Sensor sincronizados. O né atuador atualiza o sinal de controle u() a cada
periodo de amostragem.
Dessa forma, 0 novo histograma de atraso deve ser como ilustrado na figura 5.44:
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Figura 5.44 — Histograma gerado a partir dos dados da figura 5.42, utilizando a abordagem da figura 5.43.
Em 97.26% dos casos, 0 atraso foi de 40 ms (periodo de amostragem).

A partir do histograma da figura 5.44, torna-se razoavel assumir para o projeto de controle que o
sistema possa ser considerado como invariante no tempo, com um atraso estatico de 40 ms, embora na
realidade o sistema ainda sgja variante no tempo. Assume-se que as amostras de atrasos superiores a 40
ms ocorram de forma independente das amostras adjacentes. N&o foi considerado o pior caso possivel
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parafixar o atraso, pois este é muito improvavel e poderia ser desprezado nesse caso. Além disso quanto
mais seguranca temos para garantir que o atraso seja de um determinado valor estético, maior terd que ser
0 atraso estético que teremos que inserir na malha, e infelizmente o pior caso pode ndo ser toleravel. O
gue temos nesse caso € uma troca entre o desempenho do sistema e a seguranca para garantir atrasos em
um tempo fixo. A partir dessa abordagem, podemos tentar projetar um sistema de controle que compense
esse atraso estético, utilizando técnicas de controle linear invariante no tempo.

Um exempl o disso seria aplicar esse méodo no primeiro estudo de caso. Se for razoavel assumir
gue 0 atraso é estético, torna-se viavel todas as andlises e projetos acerca da margem ao atraso estatico,
como foi descrita na segéo 5.1.2.

Na representacdo no espaco de estados de sistemas discretos, um atraso maior ou igual a um
periodo de amostragem seré representado abaixo. O atraso pode ser definido como RT Tegaico = LTS +
mTs, paral =1,2,3,... eOEmEL, e Ts é o periodo de amostragem.

X(KT, +T,)=FX(KT,)+ T u(kT, -LT,)+,u(kT,-LT,+T) (5-52)

S mTs
Para: F =" T, =) ¢ Bat, T, =) e Bdt (559

Vamos dar um exemplo:
Exemplo 2: para RTTegsico =2 TS+ 0.1 Tse X =[X4]. Temos que:
X, (KT + T, ) =0x, (KT, ) + [ u(kT, - 27T,) + THu(kT - T))

Ts

d =e™, 1= Q. e'Bdt , T, Q

I

£
w
g

Substituindo:
UukTs—2T9) =x%»
UKTs—Tg =X3

e, (To(k+D)u e I', T uexl(Tk))u é0u

é ua é u éua
&, (T, (k+1))“_‘?o 0 1} sz(T k) & +eouu(kTS)
é ua é ué a éu
B (T,(k+1)f 80 O 0H8X3(T ke

Os livros de Franklin e Powell, [43], e Ogata, [44] ensinam como representar um atraso estético
arbitrario, mesmo para RTTesaico < Ts. Agora vamos abordar um exemplo para a aplicacdo desse
representacdo no espaco de estados para compensar o atraso estatico.

No caso do péndulo invertido, o segundo estudo de caso, com periodo de amostragem de 40 ms,
podemos utilizar a abordagem para reduzir a variabilidade do atraso como descrito na figura 5.43, e
analisar o sistema como se 0 atraso fosse estético e igual a 40 ms. Logo 0 atraso RT Tegaico € definido em
(5-53) por L =1 em=0. A representacdo no espaco de estados do sistema discreto é:

X(KT, +T,)=FX(KT,)+Tu(kT,-T,)

comX = [)(1’)(2’)(3,’)(4]T :[eT’eP’éT’éP]T
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Fazendo u(kTs-Ty) = X (KTs), temos que:

. . &d TuéeX(KT)u éon
kT+T = > - SUU
HXKT+T)u_g (+8 Q(kT)  (554)

ue
T8 gt
F G

Utilizando as matrizes F e G de (5-54), e as matrizes Q e R para resolver o problema do
regulador linear quadrético e calcular o vetor de ganhos K do sinal de controle 6timo, podemos considerar
explicitamente o atraso de comunicacdo no projeto de controle. Vamos terminar esse exemplo, calculando
ovalor deK paraas seguinte matrizes Q eR.

€25 0 0 0 0

0
¢ G
e u
€0 4 0 0 0
€ G

Q=€é0 0 0 0 O4R=005

¢ u
e u
a0 0 0 1 0
e G
€o 0 0 o0 Of

A solucdo do problema LQR resulta em:
K =[-0.3607 -12.3739 -1.2664 -1.7141 0.7508] (5-55)
A figura 5.45 ilustra os resultados dessa abordagem para as condi¢fes iniciais do sistema do

péndulo 6, = 0,0, =5.4°,6. =0,6_, =0, como nafigura 5.39.

Controle Estabilizante do Pendulo.Ts =40 ms Controle Estabilizante do Pendulo.Ts = 40 ms

T T ? T T T — \ST 1 ! ! 1 ! ! ! — BT 1

— et — ot
— dgfat | — st ||
o ]

i i i i i i i i i I i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo em segundos Tempo em segundos
(a) Utilizando compensacao ao atraso estético de (b) Sem considerar o atraso estético de 40 ms
40 ms. No projeto.
K =1-0.3607 -12.3739 -1.2664 -1.7141 K =[ -0.3607 -8.6042 -0.8489 -1.2970]

0.7508]
Figura 5.45 — Control e Estabilizante, para periodo de amostragem de 40 ms, cujo histograma de atrasos é

0 da figura 5.43. Condigdes iniciais 0, = 0,0, =5.4°,6_ =08, =0
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Embora os resultados da figura 5.45 (a) sgam um pouco melhores do que os resultados dos
gréficos de 5.45 (b) e 5.39, a abordagem de trocar um atraso variante no tempo, por um atraso estético
muito maior nem sempre representa uma boa abordagem. Por exemplo, um histograma para Ts = 0.01
esté descrito na figura 7.37 do capitulo 7, novamente para um caso sem interferéncias na comunicagéo. Se
utilizassemos uma abordagem parafixar o atraso em 30 ms, na realidade para 97,02% dos casos, teriamos
a seguinte resposta para as condi¢es iniciais 6, = 0,0, = 5.4",&T = O,ép =0.

Projetado para RTT

estatico = 0.03,Ts=10 ms

Tempo em segundos

Figura 5.46 — Controle Estabilizante, para um atraso fixo de 30 ms, para periodo de amostragem de 10
ms. CondicBes iniciais 0, = 0,0, =5.4°,8. =0,6_,=0.

No capitulo 7 serdo apresentados histogramas para outros cendrios em que 0 atraso de
comunicagdo varia numa faixa muito maior de tempo, devido a interferéncia na comunicagéo por causa
da carga do sistema e de compartilhamento do enlace Bluetooth com outros tréfegos de dados. Nesses
casos, 0 pior caso chega a atrasos superiores a 500 ms, dependendo da taxa de amostragem, e esse tipo de
atraso ocorre em rgjadas, afetando vérios pacotes de dados consecutivos.
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Capitulo 6

Viséo Geral do Sistema | mplementado

Nesse secdo vamos descrever os programas implementados e descrever como 0S VArios processos
do Linux e do RTLinux/Free trocam dados para gerar os dados do sistema de monitoramento ou de
controle distribuido. No capitulo 5 foram descritos os sistemas fisico que devem ser emulados por uma
tarefa em tempo real, descrevendo os modelos simplificados de um motor DC e de um péndulo rotacional
invertido. No capitulo 5 também foram abordadas algumas restricdes quanto a validade das simulagdes,
principalmente se 0 atraso de comunicagdo interferir no controle. No entanto, para aplicagbes de
monitoramento, o cliente que se comunica via Bluetooth ndo faz parte do sistema de controle, e para esses
casos 0 atraso de comunicagdo ndo precisa ser considerado como um impecilho.

Vamos descrever primeiro uma visdo geral do sistema, para em seguida descrever cada um dos
processos que fazem parte deste trabalho, indicando também algumas préticas de programacdo em
linguagem C que sdo necessarias para o funcionamento do sistema.

6.1 — Visualizagdo Completa do Sistema

Como descrito no capitulo 1, nos cendrios desses estudos de caso temos 2 computadores
pessoais. Ambos os computadores estdo conectados aos seus dispositivos Bluetooth USB, e possuem o
software necessério para utilizar esse tipo de comunicagdo sem fio. As aplicagdes que rodam em cada
computador serdo descritas a seguir.

6.1.1 — Comunicac&o entre processos

Um computador possui um sistema operacional Linux, com a versdo mais atualizada do Bluez, a
implementacdo em sotfware dos protocolos e interfaces do hospedeiro do Bluetooth. Um processo no
espaco do usuario roda uma aplicacdo cliente que utiliza interface de socket para acessar aos servigos da
camada L2CAP e tentar se comunicar com um servidor em outro maguina que também utilize a
comunicagcdo Bluetooth e esteja esperando por conexdes numa determinada PSM, um ndmero de
identificacdo dado a cada aplicagéo que utiliza o L2CAP. Esse programa cliente negocia com o servidor
que tipo de servico quer utilizar, como monitoramento ou testar algum algoritmo de controle, e quando
comeca a receber dados do servidor ir& colocar os dados recebidos em uma fila FIFO, para que outra
aplicacdo, de menor prioridade, faca o registro dos dados ou os imprima sob a forma de gréfico x amostra.
Isso éilustrado nafigura6.1.
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Linux
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Linwx {Superusuario)
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Algumas tipos de dados registrados:
» amostras das variaveis de estado
» sinal de controle

Imprime Graficos com 0 GnuPlot

Figura 6.1 — Esbogo da comunicag&o entre processos no PC cliente.

O outro computador possui dois sistema operacionais executando em conjunto: o0 RTLinux/Free e
o Linux, que também possui o0 Bluez. Inicialmente, uma tarefa em tempo real é executada periodicamente
apenas para verificar se algum dado chegou em uma determinada fila RT-Fifo. No Linux, um processo
espera por conexfes que solicitem conexdo através camada L2CAP. Caso essa solicitacdo chegue, o
servidor cria um processo filho para atender a conex@o e vai dormir até que o processo filho termine de
executar. O processo filho comega a negociar que tipo de aplicacdo serd utiliza, recebendo pardmetros
como condi¢des iniciais, periodo de amostragem e informagdes como o tipo de abordagem de controle e
seus parametros. Em seguida a aplicacéo envia os dados de inicializag8o para a tarefa do RTLinux/Free,
gue deve comegar a calcular a resolugdo numeérica das equactes diferencias ordinarias para as condicdes
iniciais especificadas. A partir dai, os dados com as medidas das varidveis de estado sdo colocados nas
filas RT-Fifo para serem adquiridas pelo processo servidor no Linux. Para realizar outras medidas de
interesse, um outro processo do Linux espera por dados em filas RT-Fifo diferentes para registrar ou
apresentar em um gréfico amostras de variaveis de estado a cada execugdo do simulador e ndo apenas nos
periodos de amostragem, amostras do tempo de ida e volta de um pacote, medido pela tarefa em tempo
real, ou mesmo o tempo necessario para a tarefa em tempo real executar o0 méodo numérico para um
passo. Tudo isso €ilustrado na figura 6.2.
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Figura 6.2- Esbogo da comunicagdo entre processo no PC Servidor

Como pode ser percebido, 0 servidor somente atende um cliente por vez, 0 que € recomendado
para controle distribuido, mas ndo é recomendado para aplicacées de monitoramento, que poderiam estar
atendendo a vérios usuérios, no entanto isso fica para um aprimoramento futuro.

6.1.2 — Estruturas de Dados

As estruturas de dados utilizadas para trocar dados entre o servidor, cliente e a tarefa em tempo
real (simulador), vao ser descritas a seguir.

Para a comunicacdo entre cliente e servidor, sdo utilizadas duas estruturas de tamanho fixo, com
descritas pela figura 6.3. O campo 1D, de 16 bits, pode ser utilizado para a identificacdo do propésito de
um determinado pacote, para 256 valores diferentes, o que ajuda aos programas de cliente e servidor a
trocar informagdes sobre a conex&o. No entanto, 0 campo ID pode ser retirado para transmitir dados de
controle em um fluxo, sem a necessidade de encapsular os dados. O campo estampa de tempo de 64 bits é
utilizado para transportar o tempo em nano segundos, que marca o instante em que o pacote foi
transmitido pela tarefa do RTLinux. Esse campo é copiado em todos os pacotes de dados, até que retorne
ao RTLinux, onde sera contabilizado o atraso de comunicagdo. O campo Dados serve para transportar os
sinais digitais. O campo Dados de Inicializagdo € utilizado para transportar os dados que configuram a
simulacdo, durante as primeiras trocas de dados entre cliente e servidor.
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ID |Estampa de tempo Dados

;Y__k "~ e o ~
16 bits 64 bits 128 bits
(short int) (long long inf) (float [4])

ID Dados de Inicializagao

. T e
16 bits 192 bits
(short int)

Figura 6.3 — Estruturas de dados utilizada entre o cliente e o servidor

Para a comunicagdo entre o servidor e a tarefa do RTLinux, sdo utilizados 2 pacotes, similares
aos da figura 6.3, e com as mesmas fungoes.

ID |Estampa de tempo Dados
ﬁ_‘\ e - "~ -~
32 bits b4 bits 128 bits
(int) (long long int) (float [4])

ID Dados de Inicializagao
1 r J |- —
32 bits 256 hits
(int) (float [8])

Figura 6.4 — Estrutura de dados utilizada para comunicacdo entre o servidor e atarefa em tempo real
(simulador)

6.1.3 — Diagramas de tempo

Os diagramas de tempo ilustram em que ordem deve ocorrer a troca de dados entre 0s processos
cliente-servidor-simulador, para que se inicie a troca de dados. As figuras 6.5 e 6.6 ilustram como esta
sendo feito os procedimentos de inicializagdo do simulador e inicio da troca de dados entre o simulador e
o cliente, tendo o servidor como intermediario, para dois casos distintos: para a opcdo de servico de
monitoramento, onde o cliente ndo participa do sistema de controle, apenas observa os dados; e para a
opcao de controle distribuido, onde o cliente recebe dados e calcula o sinal digital de controle, que devera
ser enviado de volta ao simulador:

123



Simulador Servidor Cliente

(tarefa do RTLinux) (tarefa do Linux) tarefa do Linux)
:

tempo

Inicializagao
do simulador

amostrados

Sinal de controle

Dados
amostrados

sinal de controle

jw)
W
=X
| I
]

tempo

Figura 6.5 — Diagrama de tempo para a configuracéo do simulador e inicio de troca de dados para
controle distribuido, para servi¢o de monitoramento.
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Figura 6.6 — Diagrama de tempo para a configuracdo do simulador e inicio de troca de dados para

tempo

controle distribuido, para servico de controle distribuido.

6.2 — PC servidor

No PC servidor, vamos ter que utilizar sempre os privilégios de superusuério para inicializar os
maodulos do RTLinux/Free, e também para poder executar 0s processos em espaco do usuério do Linux, ja
que usuarios normais ndo podem acessar as RT-Fifos, que € um espaco em memoria compartilhada pelo
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maodulo do RTLinux/Free e algum processo do Linux. O processo servidor também opera com alto
prioridade para executar 0 mais rapido possivel, em detrimento dos outros processos do Linux, e essa
alteracdo de prioridade somente pode ser feito com os privilégios de superusuario. O cddigo para alterar a
prioridade e a politica do agendador € descrita abaixo:

i nt sched_poli cy;

struct sched_param sched_par am

sched_param sched_priority = 1;

sched_set schedul er (0, SCHED FI FO, &sched_param;

6.2.1 —Inicializando o simulador

Para inicializar o simulador, basta utilizar os comandos que carregam os médulos essenciais do
RTLinux/Free, e em seguida ir ao diretério onde se localiza 0 médulo do simulador e inseri-lo no Kernel.
A seguir os comando usual mente utilizados:

No diretério do modulo simulador.o

Exemplo de diretorio utilizado : /usr/src/rtlinux/simulador/
Faga

root# rtlinux start

root# rtlinux start simulador

Pode ser um bom procedimento inserir antes do simulador.o, 0 médulo rtl_debug.o, descrito no
capitulo 3, para depuracgdo e evitar que um problema no simulador faga o computador travar.

Existem dois modulo possiveis, um que simula a planta do motor DC descrita na se¢do 5.2, e
outra que simula o sistema do péndulo invertido descrita na secdo 5.2. A tabela 6-1, apresenta 0 nome do
maédulo

Tabda 6-1 : Mé&odos numéricos

Nome do Médulo Méodo de Resolucdo numérica das equagles | Passo de tempo
diferenciais ordinarias fixo

Motor.o Runge Kutta de 4% ordem 1ms

Pendulo_motor.o Runge Kutta de 4% ordem 500 s

6.2.2 —Inicializando o servidor

Parainicializar o servidor € necessério observar alguns:

O dispositivo Bluetooth USB est&4 conectado no computador e foi detectado como um
dispositivo USB. O driver hci_usb.0 usualmente € carregado assm que se conecta 0
dispositivo Bluetooth USB. Isso pode ser verificado com o comando dmesg no prompt do
Linux;
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Todos os modulos necessérios do Bluez estdo carregados. O 12cap.o, hci_ush.o e bluez.o,.
Isso pode ser verificado com o comando Ismod;

O executével deve ser gerado por um usuério com privilégios de superusuério, do contrério a
alteracdo de prioridade e da politica do agendador sera negada, e as filas RT-Fifos ndo estardo
acessiveis,

O servidor foi configurado para escutar na porta PSM correta. Do contrério, nenhum pedido
de conexdo sera encaminhado para o servidor. Nesse trabalho, vamos utilizar dois servidores,
um para cada estudo de caso, com PSM iguais a 1032 e 1033, para os primeiro e segundo
caso respectivamente. A figura 6.6. ilustraa PSM do primeiro caso;

No codigo do servidor, além da PSM, deve-se inicializar 2 parametros chamados imtu e
omtu. Estes par@metros descrevem o tamanho maximo do pacote L2CAP em bytes. Deve-se
utilizar valores maiores ou iguais aos do maior pacotes de dados que for enviado, do contrario
ocorre um bug no programa;

RFCOMM SDF Servidor
PSM =3 PSh =1 PS5 =1032

L2CAR
HCI (HCI USE)
UsB

Figura 6.7 — Valor da PSM do Servidor do primeiro caso de estudo. Para o segundo caso, a PSM éigual a
1033.

O programa servidor somente pode ser executado se a tarefa do RTLinux ja tiver inicializado as
RT-Fifos, sendo ocorrerd um erro quando o programa do servidor tentar abrir o arquivo /dev/rtfxx.

6.2.3 — I nicializando o programa Registrador

O programa registrador tem uma funcéo bem simples: adquirir dados da RT-Fifo e armazena-las
em arquivo. No entanto, 0 executavel deve ter permissdo para ler as RT-fifos. Os dados armazenados em
arquivos com o nome da varidvel amostrada, sempre inserindo 0 nimero da amostra ou o tempo
associado e o valor dda em cada linha do arquivo. Em seguida chama-se um programa chamado de
GnuPlot, através de uma fungdo em C chamada de popen(), paraimprimir os graficos desses dados na tela
do computador. Qualquer outra interface gréfica poderia ser utilizada para ler os arquivos de registro e
gerar graficos na tela, no entanto o GnuPlot é bastante simples de se utilizar no Linux. Os gréficos sao
usualmente atualizados de 5 em 5 segundos, no entanto os arquivos podem ser atualizado numa
freqliéncia muito maior, dependendo do tipo de varidvel amostrada. O codigo utilizado para chamar o
GnuPlot de um programa em C esta descrito no Apéndice A, no programa de nome gravador_pendulo.c
ou gravador_moator.c
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6.3 —-PC cliente

No computador com o PC cliente temos a aplicacéo que deve ser inicializada com o valor correto
da PSM do servidor para o respectivo estudo de caso. Deve-se entdo gjustar as condicdes iniciais do
sistema simulado, descrever qual alei de controle utilizada, os ganhos dessa lei de controle, o periodo de
amostragem, entre outros. Depois basta se conectar via Bluetooth com um outro computador, que tenha o
servidor correto sendo executado sobre a camada L2CAP. Os dados recebidos pela aplicagéo cliente ou
sdo utilizados para calcular o sinal de controle, no caso de controle distribuido, ou sdo simplesmente
passados a outras aplicacles que irdo registrar €ou imprimir os dados na tela para a vizualizagdo, através
defilas fifos. O programa que registras os dados é idéntico ao descrito na segdo 6.2.3 e ndo serd descrito,
contudo o cédigo estéd no Apéndice, sob 0 nome de gravador.c ou gravador2.c.

O codigo paracriar filas fifos por um usuério do Linux €

mknod(".fifoll", S IFIFO | 0644 , 0)

Esse comando cria uma fila fifo, que pode ser aberta com um arquivo, no diretério onde foi
executado o processo do cliente. Por exemplo, se o cliente esta em /user/cliente/, basta abrir 0 arquivo
/user/clientel fifol

Para abrir 0 arquivo, no entanto, é necessario utilizar o comando open(), corretamente, do
contrério 0 processo pode bloguear esperando que um outro processo lela a fila fifo, o que ndo é
desgdvel. A maneira correta de utilizar o comando open() €, por exemplo:

open(".fifoll", O RDWR O NONBLOCK )
Dessa maneira o processo que abrir afilafifo ndo ird bloquear, mesmo que a filafique cheia.

6.3.1 — Utilizando a aplicacao cliente

Uma amostra do codigo esta no Apéndice A. Vamos descrever apenas os argumentos das fungdes
abaixo, e para que servem:
void cliente_pendul o_notor(char * ori gem char * desti no, i nt
control e, fl oat ganho[ 5], f | oat Tanost r agem i nt set up, f | oat
cond_init[4],float tenpo)

void cliente_nmotor(char * origem char * destino,int control,float
Ref erenci a, f | oat ganho[ 3], f | oat Tanost ragem i nt set up, fl oat
cond_init[2],float tenpo)

origem/destino : BD_ADDR dos dispositivos Bluetooth de origem e destino;

controle — indice que descreve que tipo de abordagem de controle serd utilizada. (ex. Pl, LQR);
ganho[] — ganhos do lei de controle;

Tamostragem — periodo de amostragem. Ser& enviado para o simulador;

setup — descreve se vamos requisitar os servigos de monitoramento ou de controle distribuido;

cond_init [] — vetor com as condigdes iniciais do sistema;
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tempo — tempo de duracéo da simulacéo em segundos
Também é necessario que 0 executavel sgja gerado com privilégios de superusuario, para que se
consiga mudar a prioridade do processo para alta e a politica do agendador do Linux para ser baseado em
prioridades e ndo de compartilhamento de tempo.
O codigo esta descrito no Apéndice A, em blue_com.c e blue_com.h. Os parémetros utilizados
estéo programa cliente_motor.c ou cliente_pendulo.c.
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CAPITULO 7

Resultados Obtidos

Nesse capitulo serdo apresentadas alguns dados registrados durante as simulagfes em tempo
real. Os dados registrados sdo do tipo:
as variaveis de estado amostradas;
registro do tempo deida e volta (round trip time) de um pacote de dados;

Com os registros de atraso dos pacotes de dados de comunicagdo, o conhecimento das
condi¢des iniciais do sistema dinamico (que € invariante no tempo) e da abordagem de controle
utilizada, € possivel tentar reproduzir as simulagdes em tempo real, com simulagdes que ndo ocorrem
em tempo real. Com isso, pode-se checar por eros de implementacdo ou por problemas de
estabilidade numérica, utilizando-se de méodos numéricos mais sofisticados como o método de
Dormand Prince (ode45 no Matlab), para a resolugcdo das equagBes diferenciais. Para este fim, sera
utilizado o Simulink ( um simulador de sistemas dinédmicos também do Matlab) para gerar dados que
possam ser utilizados para comparacdo. No Simulink, uma funcdo chamada de “Variable Transport
Delay” recebe como argumento os registros do atraso de comunicagédo, e com isso atrasa a atualizacdo
do sinal de controle aplicado a planta, modelando dessa forma os efeitos do sistema de comunicacgéo
no sistema de controle.

Na secdo 7.1, vamos apresentar 2 cendrios distintos para as simulagdes do primeiro estudo de
caso. Os 2 cendrios sd0 0s seguintes:

No primeiro cenario ndo havera processos do sistema operacional Linux concorrendo com
as aplicagbes cliente e servidor Bluetooth, o que torna o atraso de comunicacdo via
Bluetooth bastante reduzido e limitado. O cliente requisita ao servidor pelo servico de
controle distribuido. O caso de monitoramento ndo sera simulado por ser trivial;

No segundo cenério, duas transmissdes diferentes e concorrentes serdo feitas a partir da
camada L2CAP do Bluetooth. Isso significa que o enlace Bluetooth terd que compartilhar
0 Seus recursos, aumentando o tempo aumentando o tempo para que um pacote de uma
aplicacdo sga servido pea camada L2CAP. A figura 7.1 ilustra esse cenério. No restante,
€ 0 mesmo sistema descrito no primeiro cenério;



L2test (servidor)

Servidor
PSM =10 PSM =1032
Mux ;
) T—

-l

L2CAP
HCI (HCI USE)
Use |

/y'
Esses 2 fluxos de dados
VAo concorrer para

serem transmitidos
atraves do Bluetooth

Figura 7.1 — Segundo cenério para as simulages em tempo real do primeiro caso de estudo.

Na secdo 7.2, vamos apresentar as simulagdes em tempo real para o segundo estudo de caso,
para outros dois cendrios distintos:
Um cliente remoto configura um servidor através do Bluetooth para que este servidor faca
0 papel de né controlador, de forma que na mesma maquina estgjam todas as fungdes de
um no controlador, sensor e atuador. O cliente apenas faz o registro dos dados;
O cliente faz 0 papel de nd controlador. Evita-se qualquer tipo de interferéncia que
aumente o atraso de comunicagao;

7.1 — Resultados na simulacdo do sistema de 2% or dem
Cendrio 1: controle distribuido e atraso reduzido devido a pouca concorréncia no sistema

operacional Linux e na comunicag@o Bluetooth. Em todos as simulagdes o periodo de 100 ms foi
utilizado. Sempre se assume quei(0) = 0 ew(0) = 0.
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Figura 7.2 — Amostras do atraso de comunicacao no primeiro cendrio.
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Figura 7.3 =w(t), para a abordagem de controle a malha aberta (FeedForward). A comparacdo entre 0s
dados amostrados w(KT) (em azul, aplicados a um ZOH), e a simulagéo no Simulink estdo em
concordancia.
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Figura 7.4 —(t), para a abordagem de controle Proporcional. A comparagdo entre os dados amostrados
W(KT) (em azul, aplicados a um ZOH), e a simulagdo no Simulink estdo em concordancia.
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Figura 7.5 -(t), para a abordagem de controle com agdo PI.. A comparagéo entre os dados amostrados
W(KT) (em azul, aplicados a um ZOH), e a simulagdo no Simulink estdo em concordancia.
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Figura 7.6 —(t), para a abordagem de controle com Regulador Linear Quadratico. A comparagdo entre os
dados amostrados w(KT) (em azul, aplicados a um ZOH), e a simulagdo no Simulink estdo em
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Figura 7.7 —(t), obtido no simulador em tempo real para as vérias abordagens de controle .



Cenario 2: Compartilhamento da comunicacdo Bluetooth com outra aplicagdo implica em controle
distribuido com maior atraso de comunicagao.

Bl e
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Figura 7.8 — Amostras do atraso de comunicagdo no segundo cenario.

Infelizmente a verificagdo nesse segundo cendrio ficou preudicada com um problema no
Simulink, no bloco “Variable Transport Delay”. Para atrasos da ordem de 300 ms, o atraso que o bloco
“Variable Transport Delay” insere no sistema acaba sendo menor do que os registrados, 0 que
compromete a comparacgao entre simulagtes. Por exemplo, nafigura 7.9, o atraso registrado € de 341 ms,
no entanto o sinal de controle j& é atualizado 300 ms depois, 41 ms antes que o0 esperado. Isso faz com
que até a resposta do sistema que utiliza o compensador FeedForward, fique um pouco atrasada em
relacado a resposta do sistema gerada pelo Simulink.

Atraso Sinal de controle

0.36 T T T T T T T T T T T T T T
b | ; i Osinal dé controle |
’ 3.5 pi------- - deveria ser atualizado.
: apenas em 0.341 :

032r

=
[
]

Atraso emms

=
[N
1]

024+

ozl Primeiro Atraso de 0.341

02 1 1 1 1 1 1 1 I T T T T T
0 1 2 3 4 5 5 7 il 9 0 oos 01 015 02 025 03 03 04
Amostras tempo

Figura 7.9- Problema detectado na fungdo do Simulink: “Variable Transport Delay”. Esse problema ndo
ocorreu para pequenos tempos de atraso.
Mesmo assim, vale conferir os resultados das duas simulagdes, que embora ndo sejam exatamente
iguais, devem ter respostas semel hantes.
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Figura 7.10 —~w(t), para a abordagem de controle FeedForward. Os dados amostrados w(kT) em azul séo
aplicados a um ZOH. O problema ilustrado na figura 7.9 permite apenas que se detecte algum erro de
implementac&o mais grosseiro. Os modelo parecem concordar, embora aresolucdo do Simulink tenha um
retardo menor.
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Figura 7.11 —w(t), para a abordagem de controle Integral. Os dados amostrados w(KT) em azul séo
aplicados a um ZOH. O problema ilustrado na figura 7.9 permite apenas que se detecte algum erro de
implementac&o mais grosseiro.
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Figura 7.12 — Problema com o bloco do Simulink Variable Dday. O primeiro registro de atraso indica
0.353 segundos antes que a entrada V (kT) fosse atualizada para um valor diferente de zero.
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Figura 7.13 —w(t), para a abordagem de controle Pl. Os dados amostrados W(kT) em azul s&o aplicados a
um ZOH. O problemailustrado nafigura 7.9 permite apenas que se detecte algum erro de implementacéo
mais grosseiro
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Figura 7.14 —w(t), paraa abordagem de controle LQR. Os dados amostrados W(kT) em azul sdo
aplicados a um ZOH. O problema ilustrado na figura 7.9 permite apenas que se detecte algum erro de
implementac&o mais grosseiro.
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Figura 7.15 — Problema detectado novamente para o caso da figura 7.14. O primeiro registro de atraso
indica que o sinal de controle somente deveria ser atualizado em 0.351 segundos.
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Figura 7.16 —w(t), para a abordagem para as varias abordagens de controle, no cenério 2..

De maneira geral, 0 desempenho das abordagens de controle nesses dois cenarios esta de acordo
com o que foi apresentado na secdo 5.3.2.1, em que se assumia que o atraso era estético (por exemplo:
100 ms e 300 ms). Na figura 7.15 o resultado foi obtido para um atraso variante no tempo, com
distribuicéo dada pelas figuras 7.40 e 7.30, apresentadas no final deste capitulo.

7.2 — Resultados na simulagdo do modelo do péndulo incluindo a dindamica do
motor DC

7.2.1 — Resposta no tempo, sem malha de controle
Vamos simular em tempo real o sistema do péndulo invertido para as condigbes iniciais
0, =0,0,=540.=08, =0, utilizando 0 méodo de Runge Kutta de 4* ordem com passo de

tempo fixo de 500 ns. Com a gjuda do Simulink, vamos comparar os resultados de simulagdo em tempo
real com simulagfes utilizando méodos numéricos de passo variavel. No sistema do péndulo ndo serd
aplicado nenhum sinal de tensdo de entrada no sistema, de forma que este deverd oscilar livremente até
convergir para o ponto de equilibrio estével.
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Figura 7.17 — Comparagdo entre as simulagdes em tempo real e utilizando o Simulink, com os méodo
oded5 e 0del13. Resposta 0, (KT).
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Figura 7.18 — Comparagdo entre as simulagdes em tempo real e utilizando o Simulink, com os méodo
oded5 e 0del13. Resposta 0, (KT)
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Figura 7.19 — Comparagdo entre as simulagdes em tempo real e utilizando o Simulink, com os méodo
ode45 e odel13. Resposta 8. (KT)
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Figura 7.20 — Comparagdo entre as simulagdes em tempo real e utilizando o Simulink, com os méodo
oded5 e odel13. Resposta 8, (kT)
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Figura 7.21 — Ampliando a figura 7.20, para visualizar os varios passos de amostragem.

Os resultados apresentados nas figuras 7.17 a 7.21 indicam que os resultados da simulagdo em
tempo real e do Simulink est&o em concordancia.

7.2.2 — Controle Estabilizante do Péndulo I nvertido

O resultados obtidos com o simulador em tempo real serfio comparados aos resultados do
Simulink. No Simulink vamos utilizar o bloco Variable Delay para considerar os atrasos de comunicag&o
que foram registrados. Assim poderemos avaliar a estabilidade numérica do simulador em tempo real
guando comparado aos resultados obtidos no Simulink. No entanto, os resultados ser&o divididos em 2
grupos associado a 2 cenarios distintos. No primeiro cendrio, a comunicacdo Bluetooth é utilizada
somente para monitorar os dados, 10go o atraso na atualizacéo da lei de controle deve ser muito pequeno,
da ordem do periodo de atualizagdo do préprio simulador em tempo real. Em um segundo cenario, a
comunicagdo via Bluetooth sera utilizada para o transporte de dados dos sensores e de controle,
caracterizando um sistema de control e distribuido, onde o atraso de ida e volta no transporte de um pacote
de dados passa a interferir no desempenho do sistema de controle.

Cenario 1. Controle feito pda méquina que hospeda o servidor Bluetooth, e o simulador em tempo real.
Serdo utilizados na simulacdo os periodos de amostragem de 10 ms, 20 ms e 40 ms. A figura 7.18
apresenta os registros os atrasos de comunicagdo, que s8o N0 minimo iguais ao periodo de execugdo do
maodulo do RTLinux/Free. Como a comunicagdo via Bluetooth ndo é utilizada no sistema de controle, e 0
controle é feito na mesma maquina, espera-se pouco retardo entre o instante que se obtém uma nova
amostra dos sensores e o instante em que o atuador é atualizado com um novo sinal de controle.
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Figura 7.22 - Amostras do atraso de comunicacdo em ms. Para um periodo de amostragem de 10 ms.

Cenério 1: Control
ns
06
0.4

0z

Estados

0.2

0.4

0.6

Figura 7.23 — CondigBes Iniciais 6, = 0,0, =5.4°,6_ =0,6_, =0.
Periodo de Amostragem =10 mse K =[-0.9880 -17.2081 -1.3633 -3.0133].
Os dados gerados pela simulagdo em tempo real e pelo Simulink estdo em concordancia.

e na maquina local
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Estados
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__________

—defdt --- Simulink oded5 |}

__________________________________

— Em tempo real

1 1.5 2 25 3
Tempo em segundos

Figura 7.24 — CondigBes Iniciais 6, = 0,0, =5.4°,6_. =0,6_, =0.
Periodo de Amostragem =20 mse K =[-0.6062 -11.8484 -1.0495 -1.9461]
Os dados gerados pela simulagdo em tempo real e pelo Simulink estdo em concordancia.

Estados

d-BJ'-dt-— — Em tempa real

T ; b === Simulink odeds |}

____________________________________________________________

------------------------------------------------------

------------------------------------------------------

Tempo em segundos

Figura 7.25 — CondigBes Iniciais 6, = 0,0, =5.4°,6_ =0,6_, =0.
Periodo de Amostragem =40 mse K = [-0.3607 -8.6042 -0.8489 -1.2970]
Os dados gerados pela simulagdo em tempo real e pelo Simulink estdo em concordancia.

Cenario 2: Controle Distribuido, com comunicacdo via Bluetooth. Serdo utilizados na simulagdo os
periodos de amostragem de 10 ms, 20 ms e 40 ms. A figura 7.26 apresenta os registros de uma simulagéo
em tempo real: 0s atrasos de comunicagdo s80 no minimo iguais ao periodo de execugdo do mdédulo do
RTLinux/Free. Como estamos utilizando a comunicagéo via Bluetooth, entre computadores remotos, para
trocar os dados de controle, espera-se que o atraso de ida e volta de um pacote sgja significativo e atere o
desempenho do sistema de controle.
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Figura 7.26 — Amostras do atraso de comunicacgdo Bluetooth em ms, para um periodo de amostragem de

10 ms.
Cenario 2 : Controle Distribuido
— Emtempa real
dBT Idt === Simulink oded5
] oeeenaeeee e

» Erros numéricos

--------------------------------------------------------------------

Estados

_____________________________________________________________________

.....................................................................

Tempo em segundos

Figura 7.27 — CondigBes Iniciais 6, = 0,0, =5.4°,6_ =0,6_=0
Periodo de Amostragem =10 mse K =[-0.9880 -17.2081 -1.3633 -3.0133].
Os dados gerados pela simulagdo em tempo real e pelo Simulink ndo estdo em concordancia. Nesse caso,
deve-seinvestigar qual seria o passo fixo de tempo necessério para que as simulagdes ndo comecem a
divergir.
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08w """""" — Emtemporeal [}
=== Simulink odeds

Estados

0 0.5 1 1.5
Tempo em segundos

Figura 7.28 — CondigBes Iniciais 6, = 0,0, =5.4°,6_ =0,6_, =0.
Periodo de Amostragem =20 mse K =[-0.6062 -11.8484 -1.0495 -1.9461]
Os dados gerados pela simulagdo em tempo real e pelo Simulink estdo em concordancia.

1.2 pmmmmmmr s r1 — Em tempo real |1
do,fat ; t == Simulink oded5 |

Estados

Tempo em segundos

Figura 7.29 — CondigBes Iniciais 6, = 0,0, =5.4°,6_ =0,6_, =0.
Periodo de Amostragem =40 mse K = [-0.3607 -8.6042 -0.8489 -1.2970]
Os dados gerados pela simulagdo em tempo real e pelo Simulink estdo em concordancia.
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Figura 7.30 — CondigBes Iniciais 6, = 0,0, =5.4°,6_. =0,6_, =0.
Periodo de Amostragem = 40 ms eK =[-0.3607 -12.3739 -1.2664 -1.7141 0.7508]
Os dados gerados pela simulagdo em tempo real e pelo Simulink estdo em concordancia.

7.3 —Medidas do tempo de atraso

Nesse segdo, vamos apresentar alguns dados relacionados ao atraso de comunicagdo. A seguir,
serdo apresentados alguns motivos para a variabilidade deste atraso por causa do sistema operacional
Linux utilizado e por causa do tipo de transporte |6gico ACL.

O sistema operacional Linux pode tornar imprevisivel o tempo de execucdo de certas tarefas, que
impedem a execugdo de tarefas prioritérias. Por exemplo, se utilizarmos um programa como o Octave
(similar a0 Matlab) para manipular matrizes muito grandes, e isso acarretar no uso de Swap, o tempo
necessario para que uma tarefa prioritaria execute pode ser longo, devido ao acesso ao disco por um
processo de menor prioridade (no caso o Octave).

Na comunicagdo via Bluetooth, utilizar o transporte 16gico ACL para transportar um fluxo de
dados significa que: os recursos do sistema de comunicagdo sdo compartilhados ou sdo cedidos a outros
tipos de fluxo de dados de maior prioridade. Por exemplo, o comando “hcitool ing” do Bluez coloca o
maodulo Bluetooth para procurar por outros dispositivos, em uma operacdo de maior prioridade que
consome muitos dos recursos para a transmisséo de dados via Bluetooth.

7.3.1 — Histogramas de tempo de atraso

Histogramas do atraso de comunicagdo, quando hé& concorréncia com 1 processo concorrente pela
utilizacdo da comunicagéo Bluetooth na mesma magquina. No caso, sera utilizado uma ferramenta do
Bluez chamada de 12test, que serve para verificar a comunicagéo Bluetooth sobre o protocolo L2CAP,
enviando indefinidamente pacotes de dados de um computador ao outro via Bluetooth.
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Histograma do RTT. Ts = 0.01, h = 0.0005
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Figura 7.31 - Histograma do Atraso de Comunicagéo para uma taxa de 100 amostras/s, utilizando o
comando I2test do Bluez para gerar um trafego concorrente no enlace Bluetooth.
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Figura 7.32 - Histograma do Atraso de Comunicagéo para uma taxa de 25 amostras/s, utilizando o
comando |2test do Bluez para gerar um trafego concorrente no enlace Bluetooth.

Histogramas do atraso de comunicacdo, quando h& processos do sistema operacional Linux utilizando
Swap €/ou utilizando comandos para colocar 0 modulo Bluetooth em busca de outros dispositivos
(Inquiry). A figura 7.27, ilustra como a busca por outros dispositivo aumenta o atraso de

comuni cagao.
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Figura 7.33 — Amostras do Atraso de Comunicagéo para uma taxa de 100 amostras/s, colocando o médulo
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Histograma do RTTemms. Ts=10mse h=05ms
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Figura 7.35 -Histograma do Atraso de Comunicag&o para uma taxa de 100 amostras/s, com carga no

sistema Linux e colocando o madulo Bluetooth no subestado Inquiry.
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Figura 7.36 - Histograma do Atraso de Comunicacdo para uma taxa de 50 amostras/s, com carga no

sistema Linux e colocando o madulo Bluetooth no subestado Inquiry.
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Figura 7.37 - Histograma do Atraso de Comunicagdo para uma taxa de 33.3 amostras/s, com carga no

sistema Linux e colocando o madulo Bluetooth no subestado Inquiry.
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Figura 7.38 - Histograma do Atraso de Comunicacdo para uma taxa de 25 amostras/s, com carga no

sistema Linux e colocando o madulo Bluetooth no subestado Inquiry.

149



0.35 T T T | |
[ S Rt L R P PP EE EEET PP -
=] T N_L_Jm_e_tgs!e_amo_s_tra_s___—__zo_Q(J_Q ________
> : ;
® ; ; | Média = 14.09 ms |
€ ' 1 ' 1
[ I | R R B
o : Pior Casio Observado = 63.00 ms
2 : ; : :
sosrf------ Fonenonas bomneennnee droaeemoees Femnennnaes Frammmmnan -
=] h
o :
E '
T T T | | -
damntinn 1an, L_. | L L
20 30 40 &0 B0 70

Histograma do RTTemms. Ts=10ms e h=05 ms

Tempo em ms

Figura 7.39 - Histograma do Atraso de Comunicagdo para uma taxa de 100 amostras/s, com pouca carga

no sistema Linux e enlace Bluetooth dedicado a comunicac&o de controle.
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Figura 7.40 - Histograma do Atraso de Comunicagdo para uma taxa de 50 amaostras/s, com pouca carga ho

sistema Linux e enlace Bluetooth dedicado a comunicagéo de controle.
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Figura 7.41 - Histograma do Atraso de Comunicagdo para uma taxa de 33.3 amostras/s, com pouca carga
no sistema Linux e enlace Bluetooth dedicado a comunicacéo de controle.
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Figura 7.42 - Histograma do Atraso de Comunicagdo para uma taxa de 25 amostras/s, com pouca carga ho
sistema Linux e enlace Bluetooth dedicado a comunicagéo de controle.
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CAPITULO S8

Conclusao e Trabalhos Futur os

8.1 — Conclusao

O sistema de comunicagéo Bluetooth entre dois computadores pessoais que utilizam o sistema
operacional Linux foi implementado corretamente, utilizando-se do modelo de Cliente e Servidor.
Pode-se transmitir de um computador ao outro os parametros de configuragdo do simulador e iniciar
uma simulagdo em tempo real. Os pacotes da aplicagdo, com estampa de tempo, servem para
transportar informagdes como as variaves de estado, sinais de controle e o tempo de partida, o que
facilita a obtencdo de medidas importantes, como o atraso de ida e volta de um pacotes de dados.

As tarefas em tempo real do RTLinux cumprem a sua fungdo de emular um sistema dinamico
com 0 mesmo comportamento no tempo, e isso pode ser observado através da comparagdo dos
resultados da simulacdo em tempo real e das simulagdes realizadas no Simulink. Como os resultados
sdo idénticos, salvo quando temos instabilidade numérica, pode-se concluir que a simulagdo em tempo
real sempre executa préxima do tempo correto. Isso também pode ser comprovado através dos
histogramas e gréficos de erro no tempo de execugado, apresentados no capitulo 3.

No primeiro estudo de caso, foi possivel plangjar sistemas de controle com uma margem ao
atraso razoavel, que resultou em um projeto de um sistema de controle robusto a atrasos de
comunicagdo que variam numa faixa entre 10 ms e 700 ms, aproximadamente. E claro que essa maior
robustez significou que o sistema teria uma resposta mais lenta, pois o sistema fica superamortecido.
Mostrou-se que embora outras abordagens de controle tenham uma resposta mais rdpida, com o
controle proporcional ou a malha aberta, foi necessario utilizar um integrador no compensador para
rejeitar a perturbagéo de baixa frequiéncia e tornar o sistema superamortecido para obter as margens ao
atraso desgjadas.

No caso do péndulo invertido, haviam muitas restri¢des em se implementar os algoritmos de
controle. O controle de SwingUp do péndulo é um problema em aberto quando temos atrasos de
comunicagdo variantes no tempo na malha e o controle estabilizante somente péde ser aplicado no
cendrio mais restritivo do Bluetooth, em que temos pouca ou nenhuma interferéncia na transmissdo de
dados e um atraso de comunicagéo limitado a valores de apenas algumas dezenas de ms.

No capitulo 7, os histogramas acerca do atraso de ida e volta de um pacote indicam cenarios
distintos que podem tornar viavel ou ndo algumas das estratégias de controle. Também é possivel
observar nos histogramas que quando as taxas s80 maiores, parece haver menor atraso de
comunicagdo. 1sso pode ser interpretado como se a prioridade modificada dos processos do Linux, e a
maior demanda por transmitir dados, reduzisse o0 tempo em que outros processos do Linux
executassem, reduzindo a variabilidade do atraso e o valor médio desses atrasos. Por outro lado, foi
demonstrado que quanto maior a fregliéncia de amostragem, maior deve ser a rgjada e o valor da



atraso em caso de interferéncia na comunicagdo, pois muitos pacotes ficaréo acumulados em espera
emfila

8.2 — Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podemos indicar outras investigacdes feitas na referéncia em [5], em
gue se propde a utilizacdo de transmissdes de dados via Bluetooth em que ndo se garante a integridade
dos dados e ndo sdo feitas retransmissdes, possivelmente utilizando conexfes SCO da camada
Baseband do Bluetooth, ao invés de conexdes ACL. Nesse caso, propde-se 0 projeto de observadores
para estimar um valor esperado e assim detectar dados corrompidos nos pacotes.

Outro trabalho a ser feito € implementar o cliente em um sistema computacional portavel,
como por exemplo um PDA ou um celular, de forma a verificar o desempenho do sistema de
comunicagéo Bluetooth entre dispositivos de menor capacidade computacional.

Também seria interessante modelar o atraso de ida e volta de um pacote de dados transmitidos
pelo sistema de comunicacdo Bluetooth. Por exemplo, considerando que o atraso de comunicacdo seja
uma variavel aeatdria, poderiamos utilizar méodos de estimacdo estatistica e propor uma distribuicdo
gue melhor representasse os valores observados de tempos atrasos de ida e volta. Modelo mais
sofisticados poderiam utilizar processos estocasticos, como por exemplo Cadeias de Markov, para
modelar o atraso de comunicagao.

Por dltimo, podemos citar trabalhos como [47]e [48], no qua outras tecnologias de

comunicagdo sem fio so investigadas e comparadas, como a tecnologia IEEE802.11 e o Bluetooth.
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Apéndice A

A1l - Listade Programas implementados

Arquives .c

Nome do Arquivo

Descrigdo

segunda_ordem.c

Maodulo do RTLinux/Free que executa periodicamente a cada 1 ms. Utiliza o
método de Runge Kutta de 4% ordem. Simula um sistema dindmico de 2% ordem

Pendulo.c

Maodulo do RTLinux/Free que executa periodicamente a cada 0.5 ms. Utiliza o
método de Runge Kutta de 4° ordem. Smula um sistema dindmico de um
péndulo

blue_com_servidor.c

Esse arquivo contém as fungdes necessérias para criar um servidor que utilizaa
comunicacdo Bluetooth.

servidor_segunda_ordem.c

E um arquivo principal que iniciadliza o servidor Bluetooth e espera por
conexdes parainiciar asimulagdo do sistema de 2% ordem

servidor_pendulo.c

E um arquivo principal que iniciadliza o servidor Bluetooth e espera por
conexdes parainiciar asimulacdo do sistema do péndulo invertido

gravador_servidor_pendulo.c

E um arquivo principal que 1€ as RT-Fifos, registra os dados em arquivos e
imprime estes em um gréfico, utilizando o Gnuplot

plotter.c

Esse arquivo contém as fungBes que o gravador_servidor _pendulo ou
gravador_servidor_segunda_ordem utilizam para registrar os dados e imprimir
em um grafico

blue_com_cliente.c

Esse arquivo contém as fungBes necessarias para iniciar uma conexao com
computadores remotos, através da comunicagdo sem fio Bluetooth

cliente_segunda_ordem.c

E o arquivo principal para um cliente que utiliza o Bluetooth para inicializar a
simulagdo de um sistema de 2° ordem em um computador remoto, ajustando o
periodo de amostragem, ganhos da le de controle, estabel ece se 0 controle sera
distribuido ou néo.

cliente_pendulo.c

E o arquivo principal para um cliente que utiliza o Bluetooth para inicializar a
simulagdo de um sstema de um péndulo invertido em um computador remoto,
gjustando o periodo de amostragem, ganhos da lei de controle, estabelece se 0
controle sera distribuido ou néo.

Arquivos .h

Nome do arquivo

Descrigdo

blue com_servidor.h

Contém os prot6tipos das fungdes de blue com servidor.c

blue com_cliente.h

Contém os protétipos das fungdes de blue com cliente.c

externals.h Contém os prot6tipos das fungdes de plotter.c
tiposh Contém a descricdo das estruturas de dados utilizadas pelas aplicaghes e

constantes utilizadas paraidentificar um pacote da aplicagdo.

Arquivos do tipo Makefile:

Nome do arquivo

Descrigdo

Makefile segunda

Arquivo utilizado com o comando “make’ para compilar e gerar 0 médulo do
RTLinux/Free do sistema de 2° ordem

Makefile pendulo

Arquivo utilizado com o comando “make’ para compilar e gerar 0 médulo do
RTLinux/Free do sistema de um péndulo

Makefile servidor

Arquivo genérico utilizado com o comando “make’ para compilar e gerar um
executavel de um servidor Bluetooth.

Makefile cliente

Arquivo genérico utilizado com o comando “make’ para compilar e gerar um
executavel de um cliente Bluetooth.

Makefile gravador

Arquivo genérico utilizado com o comando “make’ para compilar e gerar um
executavel de um programa que registra dados e imprime na tela utilizando o
Gnuplot

A2 — Cadigo Fonte

Serdo apresentados os codigos fontes de pendulo.c, blue com_servidor.c, blue com_cliente.c, cliente_pendulo.c
e plotter.c, gravador_servidor_pendulo.c, tipos.h, Makefile pendulo e Makefile servidor. Os demais arquivos
podem ser requisitados, através do email ehwatanabe@aol.com, ou estardo em anexo com a copia digital a ser

entregue para o DEL.
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pendulo motor.c

/*

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

Si mul acao */

ncl ude <math. h>

ncl ude <time. h>

ncl ude <signal . h>
nclude <rtl.h>
nclude <rtl _fifo.h>
nclude <rtl_tine. h>
ncl ude <pt hread. h>
nclude <rtl_sched. h>
ncl ude <rtl_debug. h>
ncl ude "ti pos. h"

pt hread_t thread;
void * start_pendul o(voi d);

void * start_pendul o(voi d)

{

pthread_self()->uses_fp = 0; /* to force save/restore */

pthread_setfp_np (pthread_self(), 1);

struct sched_param p; /*struct necessario para alterar a prioridade do
t hread*/

p . sched_priority = 99;/*prioridade */
pt hr ead_set schedparam (pt hread_sel f(), SCHED_FIFQ &p); /*ajustando

par anetr os*/

/ *pacote de dados*/
packet _si m packet 51, packet52
packet _i nit_si m packet _init;

[/ *dados do si nul ador */
double t,u,h,pi,tau;
pi = 3.14159265358979;

t =0; /*tenpo de sinul aA§ao*/
u=0; /*sinal de control e(tensao)*/
t au=0; /*t orque*/

double np, LP, LT, rp,IT,g;
doubl e al, a2, d;
doubl e Rm Km Kg;

Rm = 2. 6;

Km = 0. 00767

Kg = 14*5;

mp = 0. 14;

LP = 0.43;

LT = 0. 21;

rp = LP/ 2;

I T = 0.0044;

g =9.8;

u= 0; /*sinal de controle (tensao)*/
al = nmp*(LT*LT) + IT;
a2 = np*(LT*LT);

d = np*LT;

doubl e u2=0;

doubl e t het aT, t het aP, dt het aT, dt het aP;
doubl e x[ 4], h_tnp;

doubl e dx[4][4];

doubl e cp, sp,a, b,ia, dpt, dp2, GL;

/ *Condi coes | niciais*/

t het aT =0;
thetaP  =pi *0. 03;
dt hetaT =0;
dt hetaP =0;

/ * Anostragem e t enpori zadores*/
doubl e anostragem = 99; /*Nao e o periodo de anostragem e o iterador

verifica o nonento de anostrar*/

doubl e periodo_anost ragem = 0. 04;
int atraso_fixo=1;

que
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s*/

/*vari avei s de comandos e estado do si mul ador */
short int estado = O;

/ *dados para observaAgao*/
int cont=0;

i nt envi ados=0;

i nt recebi dos=0

int it =0;

/*dados para medir o rtt*/
hrtime_t elapsed_tine, partida, chegada; /*devolve o tenpo em nanosegundos*/

/*periodo do simul ador*/

doubl e iterador=0

i nt arredonda

doubl e of fset = 8;

h=0. 0005; / *passo de integracao*/

pt hr ead_nake_periodi c_np (pthread_self(), gethrtine(),500000); /*500 mcro

partida = cl ock_gethrtime(CLOCK_REALTI ME)
chegada = cl ock_get hrti me( CLOCK_REALTI ME)
whi | e( 1)

{

i terador ++;
partida = chegada;
pt hread_wait_np ();
i f(estado ==0)
if((rtf_get (53, &acket_init, sizeof (packet_init))) > 0)
{
i f(packet_init.ID == 1IN Cl AR

rtl_printf("Inicio de transm ssao para o Servidor

Bl uet oot h\ n");

rtl_printf("Inicio de Sinulacao\n")
estado = 1;
anostragem = iterador; /*enviando inediatanmente a

i nf or macao*/

peri odo_anost r agem=( doubl e) packet _ini t. payl oad[ 0] ;/*peri odo de anostragent/
atraso_fixo = (int)packet_init.payload[1];/*tipo de

control e*/

arredonda = (int) ((periodo_anostragenm h)+0.5)
of fset = (double) arredonda

u = 0.0;

u2=0;

tau = 0.0;

estado = 1;

thetaT = (doubl e)packet_init.payl oad[2];
thetaP = (doubl e)packet _init.payl oad[ 3];
dt hetaT = (doubl e)packet_init.payl oad[4];
dt hetaP = (doubl e)packet _init.payl oad[5];

cont =0;

envi ados=0;
r ecebi dos=0;

cont =0;
}

}
i f(anostragem == iterador) /*tipicanmente, a cadas 40 ns*/
{

[*rt] _printf("t =% \n ", (int)(1000*t));*/

[*rtf_put (40, &, si zeof (t));

rtf_put (39, & het aT, si zeof (t hetaT));

rtf_put (38, & het aP, si zeof (thetaP)); */
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if(atraso_fixo == 1)

{
}

u=u2;

anostragem = iterador + offset; //Aqui se ajusta o periodo de

anostragem

[lrtl_printf("anostragem %l e iterador %l, estado %
", (int)anmostragem (int)iterador, (int)estado);

i f(estado

{

Bl uet oot h1\ n");

== 1)

envi ados = envi ados+1;
i f(isnan(thetaP) > 0)

{

el se

packet 51.1 D = NaNError;

u = 0.0;
u2=0;
tau = 0.0;

estado = O;
rtl_printf("Fimde transm ssao para o Servidor

rtl_printf("Fi mde Sinulacaoll\n")

thetaT = (doubl e)packet_init.payl oad[2];
thetaP = (doubl e)packet _init.payl oad[ 3];
dt hetaT = (doubl e)packet_init.payl oad[4];
dt hetaP = (doubl e)packet _init.payl oad[5];
cont =0;

envi ados=0;

r ecebi dos=0;

rtf_flush(38);
rtf_flush(39);
rtf_flush(40);
rtf_flush(51);
rtf_flush(52);
rtf_flush(53);

packet 51.1 D = DADCS;
packet 51. ti nestanp=(1 ong

I ong) cl ock_get hrti me( CLOCK_REALTI ME) ;

}

i f(estado

packet 51. payl oad[ 0]
packet 51. payl oad[ 1]
packet 51. payl oad[ 2] fl oat)dt hetaT
packet 51. payl oad[ 3] = (f| oat) dt het aP;
/[*rtl_printf("dados enviados % \n", envi ados); */

(float)thetaT,
(float)thetaP;
(

}
rtf_put (51, &acket 51, si zeof ( packet 51) ) ;

== 1)

i f((rtf_get (52, &acket 52, si zeof (packet52))) > 0)
{

| ong) el apsed_tine);*/

cont

= 0;

[*rtl_printf("chegou!! \n");*/
i f (packet52.1 D == DADCS )

{

recebi dos= recebi dos+1;

chegada = cl ock_get hrti me( CLOCK_REALTI ME)

el apsed_time = chegada - packet52.ti mest anp;
[*rtl_printf("rtt = %d \n", (I ong

rtf_put (40, &l apsed_ti e, si zeof (el apsed_tine))
u2 = (doubl e) packet52. payl oad[ 0] ;

if(atraso_fixo == 0)

{

u =uz,
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el se
i f (packet52. 1D == REINI Cl AR
{

u = 0.0;

u2=0;

tau = 0.0;

estado = O;

rtl_printf("Reiniciando Sinulacao.\n");

t het aT (doubl e) packet _init. payl oad[ 2
t het aP (doubl e) packet _i nit. payl oad[ 3]
dt hetaT (doubl e) packet _i nit. payl oad[ 4]
dt het aP (doubl e) packet _i nit. payl oad[ 5]
cont =0;

envi ados=0;

r ecebi dos=0;

rtf_flush(38);

rtf_flush(39);

rtf_flush(40);

rtf_flush(51);

rtf_flush(52);

rtf_flush(53);

l;
;
;
;

el se

cont = cont +1;
i f(cont > 40000 && estado == 1)/*tineout -> reset

{

si mul ati on*/

u = 0.0;

u2=0;

tau 0. 0;

estado = 0O;

rtl_printf("Fimde transm ssao para o Servidor

Bl uet oot h3\ n");
rtl_printf("Fi mde Sinulacao3\n")
t het aT (doubl e) packet _init. payl oad[ 2] ;
t het aP (doubl e) packet _init. payl oad[ 3];
dt hetaT (doubl e) packet _init. payl oad[ 4] ;
dt het aP (doubl e) packet _init. payl oad[ 5] ;
cont =0;
envi ados=0;
r ecebi dos=0;
rtf_flush(38);
rtf_flush(39);
rtf_flush(40);
rtf_flush(51);
rtf_flush(52);
rtf_flush(53);

}

i f(estado == 1)
{
/*Metodo de Runge Kutta para resol ucao de EDOGs */

[*y[k+1] = y[k] + (1/6)*(k1l+ 2 k2 +2 k3 + k4) */
x[ 0] = thetaT,

x[ 1] = t het aP;

X[ 2] = dt het aT;

x[ 3] = dt het aP;

i t=0;

for(;it<4;it++)

{
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k1*/

k3*/

((KntKm *(Kg*Kg) *x[ 2] ) / Rm

durante na resol ucao nunerica, o torque

novos val ores de thetaT*/

[/ *enbora u

if(it < 2)/*nao influencia no calculo de

{
h_tnp=h/2; /*para o calculo de k2 e
}
el se
{
h_tnp=h;/*para o cal cul o de k4*/
}
cp = cos(x[1]);/*cos(thetaP)*/
sp = sin(x[1]);/*sin(thetaP)*/
a = al - a2*cp*cp;
b = sp*cp;
ia = 1/ a;
dpt = x[2]*x[3]; /*dthetaT * dthetaP*/
dp2 = X[ 3] *x[ 3];/*dt het aP"2*/
Gl = LT*dpt +g;
tau = u*(KntKg/ Rm -

sej a consi derado constante
tem
que ser atualizado em cada iteracao pel os

dx[it][0] = x[2];
dx[it][1] = x[3];
dx[it][2] = (ia) *( tau - d *b
*GL +d* rp * sp *dp2 );
dx[it][3] = (ialrp)*(-(LT*cp)*tau +
al*sp* Gl d*b*LT * rp *dp2);
if(it < 3)/*so e necessario para cal cul ar
k2 e k3*/
{
x[0] =thetaT + h_tnmp * dx[it][O];
x[1] = thetaP + h_tnp * dx[it][1];
x[2] = dthetaT + h_tnp * dx[it][2];
x[3] = dthetaP + h_tnp * dx[it][3];
}
/*atual i zando os estados*/
thetaT = thetaT + (h/6) * (dx[O0][0] + 2*dx[1][O0] + 2*dx[2][0] + dx[3][0]);
thetaP = thetaP + (h/6) * (dx[O0][1] + 2*dx[1][1] + 2*dx[2][1] + dx[3][1]);
dthetaT = dthetaT+ (h/6) * (dx[O0][2] + 2*dx[1][2] + 2*dx[2][2] + dx[3][2]);
dthetaP = dthetaP+ (h/6) * (dx[O][3] + 2*dx[1][3] + 2*dx[2][3] + dx[3][3]);
t = t+h;
}
rtl_printf("Terminou!!\n");
return 0;
}
int fifo_handl er1(unsigned int fifo)/*handler*/
{
packet _si m nsg;
int r;
r = rtf_get(fifo, &rsg, sizeof(nsg));
r =rtf_put(fifo, &rsg, sizeof(nsg));
return O;
}

int fifo_handl er2(unsigned int

{

packet _i nit_si mnsg;
int r;

r =rtf_get(fifo,
r =rtf_put(fifo,
return 0;

&nsg,
&nsg,

fifo)/*handl er para */

si zeof (sQ) ) ;
si zeof (sQ) ) ;
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}
int init_nodul e(void) {

rtf_destroy(38); /*escrebe thetaP anostrado*/ /*gravador*/
rtf_destroy(39); /*escrebe thetaT anostrado*/ /*gravador*/
rtf_destroy(40); /*escreve t anostrado*/ /*gravador*/
rtf_destroy(51); /*escreve para servidor_bl uetooth*/
rtf_destroy(52); /*le para servidor bluetooth*/
rtf_destroy(53); /*canal de inicializacao do simul ador*/
rtf_create(38, 1000);

rtf_create(39, 1000);

rtf_create(40, 4000);

rtf_create(51, 4000);

rtf_create(52, 4000);

rtf_create_handl er (52, fifo_handlerl);

rtf_create(53, 1000);

rtf_create_handl er (53, fifo_handler2);

return pthread_create(& hread, NULL, (void *)start_pendul o, (void *) NULL);

}

voi d cl eanup_nodul e(void) {
printk("%\n", rtf_destroy(38));
printk("%\n", rtf_destroy(39));
printk("%\n", rtf_destroy(40));
printk("%\n", rtf_destroy(51));
printk("%\n", rtf_destroy(52));
pt hread_del ete_np (thread);

}

blue com servidor.c
/ *bl ue_conr/

#i ncl ude "bl ue_com h"

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <unistd. h>

#i nclude <fcntl. h>

#i ncl ude <sysl og. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <errno. h>

#i ncl ude <signal . h>

#i ncl ude <sys/time. h>

#i ncl ude <tinme. h>

#i ncl ude <sys/poll.h>

#i ncl ude <sys/ socket. h>

#i ncl ude <sys/wait.h>

#i ncl ude <sys/types. h>

#i ncl ude <netinet/in.h>

#i ncl ude <netinet/tcp. h>
#i ncl ude <arpa/inet. h>

#i ncl ude <resolv. h>

#i ncl ude <netdb. h>

#i ncl ude <asm types. h>

#i ncl ude <asm byt eorder. h>
#i ncl ude <bl uet oot h/ bl uet oot h. h>
#i ncl ude <bl uet oot h/ | 2cap. h>

void float2buffer(float input,char* buffer,int pos_men{
/la verificao sobre a al ocacao de nenoria e feita antes da chamada dessa funcao
/1 pos_mem deve ser umval or inteiro nao negativo, novendo de 4 em4 bytes para
//copiar o conteudo de umfloat para o buffer[pos_nent4]
nmencpy( &uf f er [ pos_ment 4], & nput, sizeof (i nput));

float buffer2float(char*buffer,int pos_mem{
fl oat output;
nmencpy( &out put , &uf f er [ pos_nent4], sizeof (output));
return out put
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float tv2fl(struct tineval tv)

{

return (float)(tv.tv_sec*1000.0) + (float) (tv.tv_usec/1000.0);

voi d packet 2buf f er (packet _bl ue packet, char * buffer)

{

nmencpy( &uf f er [ 0], &packet, sizeof (packet));

}
packet _bl ue buffer2packet (char*buf fer)

{

}

packet _bl ue out put;
nmencpy( &out put , &uffer[0], sizeof(output));
return out put;

voi d servi dor_pendul o_not or (bdaddr _t ori gem

{

struct |2cap_options opts;
int s,opt,intu,onmtu, psm

imu = 130;
ontu = 130;
psm = 1033;

struct sockaddr_| 2 host;

struct sockaddr_I2 target;

unsi gned char buf 1] 50], buf 2[ 50] ;

i nt conando;

comando=1;/*no futuro definir uma constante cono START_SIM para identificar o

comando*/

a

=

char str_or[18];
int sl;
int num bytes;
int conexao = O;
packet _bl ue pacote_blue_s, pacote_bl ue_r;
packet _sim pacote_simr, pacote_si mw,
packet _i nit_sim pacote_init;
int num
/*Abrindo arquivos descritores para |eitura*/
int rtconbl,rtconb2,rtinit; /* rtconbl -> ler ,rtconb2 -> escrever, rtinit ->
uste inicial*/
int n =0;
int cont=0;
int teste_sel =1;
fd_set rfds;
ba2str (&origemstr_or);
i f ((s= socket (PF_BLUETOOTH, SOCK_SEQPACKET, BTPROTO L2CAP)) < 0)
{
perror("Can't create a socket.");
exit(1);

nmenset ( &host , 0, si zeof (host)) ;

host.12_fam |y = AF_BLUETOOTH

baswap(&host .| 2_bdaddr, strtoba(str_or));

host .1 2_psm = ht obs(psn);

if( (bind(s, (struct sockaddr *) &host, sizeof(host))) < 0)
{

perror("Can't bind socket.");
exit(1);
}
opt = sizeof (opts);
if (getsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, &opt) < 0)

perror("Can't get default L2CAP options.");
exit(1);

}
/* Set new options */
opts.ontu = ontu;
opts.inmtu = intu;
if (setsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, opt) < 0)
{
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perror("Can't set default L2CAP options.");
exit(1); }

opt = sizeof (opts);
if (getsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, &opt) < 0)
{

perror("Can't get default L2CAP options.");
exit(1);

}
/*sysl og(LOG_ | NFO "Connected [intu %, omu %, flush_to %]\n", opts.intu,
opts.ontu, opts.flush_to);*/
fprintf( stderr,"[imu %, ontu %, flush_to %]\n", opts.imu, opts.ontu,
opts.flush_to);
if( (listen(s,10)) < 0)
{
perror("Can't listen.");
exit(1);

int len = sizeof (host);
int status;

fl oat Tanostragem

fl oat cond_i niciais[4];
float auxiliar[2];
float controle;

i nt maxi nol =0;

fl oat ganhol 4];

fl oat sinal_controle;
whi | e(1)

if( ( sl = accept(s, (struct sockaddr *) &target,& en) ) < 0)
{

perror("Can't accept.");

exit(1);

el se
conexao =1;

i f(fork())
{

cl ose(sl); B

wait (&status);/*faz o processo pai dornir, assimso unma conexao A©
at endi da por vez*/

conti nue;

cl ose(s);
i f( (recv(sl,bufl,sizeof(bufl),0)) < 0)
{

perror ("Recv Failed");
exit(1);
}
pacot e_bl ue_r = buffer2packet (bufl);
i f(pacote blue r.I1D2 = SETUP_INIT )

fprintf( stderr,"Nao conpletou o ajuste da anostragemn");
exit(0);

el se

Tanost ragem = pacote_blue_r. carga[ 0] ;
control e = pacote_blue_r.carga[1];
cond_i ni ci ai s[0] = pacote_blue_r.cargal?2];
cond_ini ciai s[1] = pacote_blue_r.carga[3];

mencpy(auxiliar, &acot e_bl ue_r.tinmestanp2, si zeof (pacot e_bl ue_r.timestanp2));
cond_iniciais[2] = auxiliar[O];
cond_iniciais[3] = auxiliar[1];
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pacote_blue_s. 1 D2 = SETUP_I NI T_ACK;
packet 2buf f er (pacot e_bl ue_s, buf 2) ;
i f((num = send(s1, buf 2, si zeof (buf2),0)) <= 0)

perror("Send failed!'!!");
exit(1);
}

fprintf(stderr, "Connected ...\n");
/ *Cui dando da conuni cacao com o si nul ador*/

i f( (recv(sl,bufl,sizeof(bufl),0)) < 0)
{

perror ("Recv Failed");
exit(1);

pacot e_bl ue_r = buffer2packet (bufl);

if ((rtconbl = open("/dev/rtf51", O RDONLY)) < 0)

{
fprintf(stderr, "Error opening /dev/rtf51\n");
exit(1);

if ((rtconb2 = open("/dev/rtf52", O WRONLY)) < 0)
{

fprintf(stderr, "Error opening /dev/rtf52\n");
exit(1);

if ((rtinit = open("/dev/rtf53", O WRONLY)) < 0)

{
fprintf(stderr, "Error opening /dev/rtf53\n");

exit(l);
}
i f(pacote_blue_r.I1D2 == SETUP_DCS )
{
pacote_blue_s. 1 D2 = SETUP_DCS_ACK;
packet 2buf f er (pacot e_bl ue_s, buf 1) ;
i f((num = send(s1, buf1, sizeof(bufl),0)) <= 0)

perror("Send failed!'!'!");

exit(l);
}
pacote_init.1D = I N Cd AR
pacote_init. payl oad[ 0] = Tanpstragem
pacote_init. payl oad[ 1] = control e;
pacote_init. payl oad[ 2] = cond_iniciais[0];
pacote_init. payl oad[ 3] = cond_iniciais[1];
pacote_init. payl oad[ 4] = cond_inici ais[2];

pacot e_i ni t. payl oad[ 5] cond_ini ciais[3];
if( (wite(rtinit, &acote_init,sizeof(pacote_init))) < 0)

fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo rtf53");

}
maxi ol = maxi mo(sl, rtconb2, rtconbl, rtinit);
whi | e( conexao)

{

fprintf(stderr,"entrei no loop \n");

FD_ZERQ( & f ds) ;

FD_SET(rtconbl, & fds);

FD_SET(s1, & fds);

if( (teste_sel =select( maxinol+l, & fds, NULL, NULL, NULL)) < 0)
printf("Select Error \n");

}
i f(FD_I SSET(rtconbl, & fds)) //chegou dados emrtf51
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{

if( (n = read(rtconbl, &acote_simr, si zeof (pacote_simr))) <

0)

{
fprintf(stderr,"Nao |l eu o arquivo rtf51");

}

fprintf(stderr,"recebi \n");

/*gettineof day(&start, NULL); */

i f(pacote_simr.|D == DADOS)
pacote_blue_s. |1 D2 = DADCS;
pacote_blue_s.ti nestanp2 = pacote_simr.timestanp;
pacote_blue_s.carga[0] = pacote_simr.payload[O0];
pacote_blue_s.carga[1l] = pacote_simr.payload[1];
pacote_blue_s.carga[2] = pacote_simr.payload[?];
pacote_blue_s.carga[3] = pacote_simr.payload[3];
packet 2buf f er (pacot e_bl ue_s, buf 1) ;
i f( (num.bytes = send(s1l, bufl, sizeof (bufl),0)) <

0)
{
perror("Send Error.");
exit(l);

}
el se
{

cont =cont +1;
fprintf(stderr,"transm ssoes
feitas=%l", cont);
}
fprintf(stderr,"thetaT =%, thetaP =%, dthetaT = %, dthetaP =%\n",
pacote_bl ue_s. carga[ 0] , pacot e_bl ue_s. carga[ 1], pacot e_bl ue_s. carga[ 2], pacote_b
| ue_s.cargal 3]);
}
i f(pacote_simr.ID == NaNError)

perror("NaN Error");
exit(0);

}
} /*fimdo | SSET(rtconb2)*/
i f(FD_I SSET(s1, & fds)) //chegou dados via socket bluetooth

i f( (numbytes = recv(sl, buf 2, sizeof (buf2),0)) < 0)
{

perror("Read Error.");

exit(1);

}

el se

{
pacote_blue_r = buffer2packet (buf 2);
pacote_si mw. | D = DADCS;
pacot e_si m w. payl oad[ 0] = pacote_blue_r.cargal[0];
pacot e_si m w. payl oad[ 1] = pacote_blue_r.carga[1];
pacot e_si m w. payl oad[ 2] = pacote_blue_r. cargal?2];
pacot e_si m w. payl oad[ 3] = pacote_blue_r.carga[3];
pacote_simw. tinestanp = pacote_blue_r.tinmestanp2;
if( (wite(rtconb2, &acote_si mw, sizeof (pacote_simw)))<

0)
{
fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo rtf52");
}
}

}
i f(pacote_blue_r.ID2 == SETUP_MONI TOR )
{

pacote_blue_s. 1 D2 = SETUP_MON TOR_ACK;
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ganho[ 0] = pacote_blue_r.carga[0];
ganho[ 1] = pacote_blue_r.carga[1];
ganho[ 2] = pacote_blue_r.carga[2];
ganho[ 3] = pacote_blue_r.carga[3];

packet 2buf f er (pacot e_bl ue_s, buf 1) ;
i f((num = send(s1, bufl,sizeof(bufl),0)) <= 0)

{
perror("Send failed!/'!!");
exit(1);
}
pacote_init.1D = I N Cd AR
pacote_init. payl oad[ 0] = Tanpstragem
pacote_init. payl oad[ 1] = control e;
pacote_init. payl oad[ 2] = cond_iniciais[0];
pacote_init. payl oad[ 3] = cond_iniciais[1];
pacote_init. payl oad[ 4] = cond_inici ais[2];
pacote_init. payl oad[ 5] = cond_iniciais[3];
if( (wite(rtinit, &acote_init,sizeof(pacote_init))) < 0) {
fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo rtf");
}

maxi ol = maxi mo(sl, rtconb2, rtconbl, rtinit);
whi | e( conexao)

{
fprintf(stderr,"entrei no loop \n");
FD_ZERQ( & f ds) ;
FD_SET(rtconbl, & fds);
if( (teste_sel =select( maxi mol+1, & fds, NULL, NULL, NULL)) < 0)
printf("Select Error \n");
}
i f(FD_I SSET(rtconbl, & fds)) //chegou dados emrtf51
i f((n=read(rtconbl, &acote_simr, sizeof (pacote_simr)))<
0)
{
fprintf(stderr,"Nao leu o arquivo rtf51");
sinal _controle = -(pacote_si mr. payl oad[ 0] *ganho[ 0] +

pacote_si mr. payl oad[ 1] *ganho[ 1] + (pacote_si mr.payl oad[ 2] *ganho[2]) +
pacot e_si mr. payl oad[ 3] *ganho[ 3] ) ;

pacote_si mw. | D = DADCS;

pacot e_si m w. payl oad[ 0] = sinal _controle;

pacote_simw. tinmestanp = pacote_simr.tinestanp;
if( (wite(rtconb2, &acote_si mw, si zeof (pacote_simw)))<
0)

{
fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo rtf52");

}

i f(pacote_simr.|D == DADOS)

{
pacote_blue_s. |1 D2 = DADCS;
pacote_blue_s.tinestanp2 = pacote_simr.timestanp;
pacote_blue_s.carga[0] = pacote_simr.payload[O0];
pacote_blue_s.carga[1l] = pacote_simr.payload[1];
pacote_blue_s.carga[2] = pacote_simr.payload[?];
pacote_blue_s.carga[3] = pacote_simr.payload[3];
packet 2buf f er (pacot e_bl ue_s, buf 1) ;
i f( (num.bytes = send(s1l, bufl, sizeof (bufl),0)) <

0)
{
perror("Send Error.");
exit(1);

}
el se
{

cont =cont +1;
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feitas=%l", cont);

}
i

{

}
b
exit(0);
cl ose(sl);
cl ose(s);
nt maxino(int sl,int s2,int s3,int s4)
i nt auxl, aux2;
if( s1 >s2)
auxl = s1;
el se
auxl = s2;
if( s3 >5s4)
aux2 = s3;
el se
aux2 = s4,

% ,

fprintf(stderr,"transm ssoes

fprintf(stderr,"thetaT =%,
dt hetaP =%\n",

thetaP =%,

dt het aT =

pacote_bl ue_s. carga[ 0] , pacot e_bl ue_s. carga[ 1], pacot e_bl ue
s.carga[ 2], pacote_blue_s. carga[ 3])

_~— =

i f(pacote_simr.ID == NaNError)

perror("NaN Error");
exit(0);

}
} /*fimdo | SSET(rtconb2)*/

i f(auxl > aux?2)

return auxl;

el se

return auxz;

BLUE COM_CLIENTE.C

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

#i
#i
#i
#i
#i

#i
#i
#i
#i

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

"blue_comcliente. h"
<stdi 0. h>
<stdlib. h>
<uni std. h>
<fcntl. h>
<sysl og. h>
<string. h>
<errno. h>

<si gnal . h>
<sys/time. h>
<time. h>
<sys/pol | . h>
<sys/ socket . h>

<netinet/in.h>
<netinet/tcp. h>
<arpal/inet. h>
<resol v. h>

<net db. h>

<asm types. h>
<asni byt eor der . h>
<sys/types. h>
<sys/stat.h>
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#i ncl ude <bl uet oot h/ bl uet oot h. h>
#i ncl ude <bl uet oot h/| 2cap. h>

int do_connect(char *origemchar *servidor,int PSM //retirado do arquivo | 2test.c
{

struct sockaddr |2 renote_addr, |ocal _addr;

struct | 2cap_options opts;

int s,opt,inmu,ontu, psm

intu = 130;
omtu = 130;
psm = PSM
fprintf(stderr,"\n Criando Socket ... \n");

if ((s = socket (PF_BLUETQOTH, SOCK_SEQPACKET, BTPROTO L2CAP)) < 0) {
sysl og(LOG ERR, "Can't create socket. %(%l)", strerror(errno),

errno);

return -1,

nmenset (& ocal _addr, 0, sizeof(local _addr));

| ocal _addr.|2_fam |y = AF_BLUETOOTH,

baswap( & ocal _addr.| 2_bdaddr, strtoba(ori gem);

if (bind(s, (struct sockaddr *) & ocal _addr, sizeof(local_addr)) < 0) {
sysl og(LOG ERR, "Can't bind socket. %(%)", strerror(errno), errno);
exit(1);

}

/* Get default options */
opt = sizeof (opts);
i f (getsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, &opt) < 0) {
sysl og(LOG ERR, "Can't get default L2CAP options. %(%)",
strerror(errno), errno);
return -1,
}

/* Set new options */
opts.ontu = ontu;
opts.intu intu;
if (setsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, opt) < 0) {
sysl og(LOG ERR, "Can't set L2CAP options. %(%l)", strerror(errno),

errno);
return -1,

nmenset (& enot e_addr, 0, sizeof(renote_addr));
renote_addr.|2_fanmily = AF_BLUETCOOTH,
baswap( & enot e_addr. | 2_bdaddr, strtoba(servidor));
renote_addr.|2_psm = htobs(psm;

[*fprintf( stderr,"Connected [imu %, onmu %, flush_to % ]\n",opts.intu,
opts.ontu, opts.flush_to);*/

if (connect(s, (struct sockaddr *)&r enote_addr, sizeof(renpte_addr)) < 0 ) {
sysl og(LOG ERR, "Can't connect. %(%l)", strerror(errno), errno);
cl ose(s);
return -1;

}

opt = sizeof (opts);
i f (getsockopt(s, SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts, &opt) < 0) {
sysl og(LOG ERR, "Can't get L2CAP options. %(%l)", strerror(errno),
errno);
cl ose(s);
return -1;

}

/*sysl og(LOG | NFO, "Connected [intu %, omu %, flush_to %l]\n",
opts.intu, opts.ontu, opts.flush_to);*/
fprintf( stderr,"Connected [intu %, ontu %, flush_to %]\n",opts.intu,
opts.ontu, opts.flush_to);
return s;
}
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void cliente_pendul o_notor(char * origem char * destino,int controle,float
ganho[ 5], fl oat Tampbstragem int setup,float cond_init[4],float tenpo)

/ *FI LE *shel | ;
static char * delete_fifos = "rm.fifoll .fifol2 .fifol3 .fifol4 .fifol5";
shell = popen(delete_fifos, "w');*/

i f (Tanostragem < 0. 0005)

fprintf( stderr, "\ nanostragem deve ser nmior ou igual que 10 ns.\n");
exit(0);

if((controle > 1) || (controle <0 ) )
fprintf( stderr,"\n variavel controle = {0,1}.\n");
exit(0);

}

criar_fifos_pendul o();

int fdl,fd2,fd3,fd4,fd5; /*thetaT,thetaP, dthetaT, dt het aP, control e, erro*/

/*SE UTI LI ZAR O WRONLY ou O RDONLY, o open() vai bloquear ate que o outro
programa que vai |ler ou

escrever acessar a FIFo CUDADO !l Usar | O NONBLOCK para nao bl oquear quando
a fila ficar cheia*/

if ((fdl = open(".fifoll", O RDAR O NONBLOCK )) < 0) /*corrente*/

{

fprintf(stderr, "Error opening .fifoll \n");

exit(1);

}

if ((fd2 = open(".fifol2", O RDWR O NONBLOCK )) < 0) /*wt/
fprintf(stderr, "Error opening .fifol2 \n");
exit(1);

}

if ((fd3 = open(".fifol3", O RDAWR O NONBLOCK )) < 0) /*controle*/
fprintf(stderr, "Error opening .fifol3 \n");
exit(1);

}

if ((fd4 = open(".fifold", O RDWR O NONBLOCK )) < 0) /*erro*/

{
fprintf(stderr, "Error opening .fifol4 \n");
exit(1);

}

if ((fd5 = open(".fifol5", O RDAWR | O NONBLOCK)) < 0) /*erro*/

{
fprintf(stderr, "Error opening .fifol5 \n");
exit(1);

}

unsi gned char buf 1] 50], buf 2[ 50] ;

int s;

fprintf(stderr,"\n Vou conectar \n");
int PSM = 1033;
i f((s= do_connect (origemdestino,PSM) < 0)

perror("Can't create a socket.");
exit(1);
}

i nt nun¥0;
signal (SIG NT, quit);

float u;
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u=0;

packet _bl ue pct 1, pct 2;

float auxiliar[2];

float t=0;

[ *set up*/
pct2.1D2 = SETUP_INIT;
pct 2. carga[ 0] = Tanostragem
pct2.carga[1l] = (float) controle;
pct2.carga[2] = cond_init[0]; /*condicao inicial thetaT*/
pct2.carga[3] = cond_init[1];/*condicao inicial thetaP*/
auxi liar[0] = cond_init[2];/*condicao inicial dthetaT*/
auxi liar[1] = cond_init[3];/*condicao inicial dthetaP*/

nmencpy(&pct 2. ti mest anp2, auxi li ar, si zeof (auxiliar));

para o long long (64 bits)*/
packet 2buf f er (pct 2, buf 1) ;

i f((num = send(s, buf1l, sizeof (bufl),0)) <= 0) /*estou desperdi cando espaco.

futuro criar pacote de tamanho variavel */

{

perror("Send failed!'!!");
exit(1);

}
if( (num = recv(s, buf2,sizeof(buf2),0)) < 0)

{

pctl

perror ("Recv Failed");
exit(1);

= buf f er 2packet ( buf 2) ;

if(pctl.1D2 I= SETUP_INIT_ACK )

{

perror (" Setup Anpostragem Fail ed")
exit(1);

i f(setup == SETUP_DCS)

{

pct2.1D2 = SETUP_DCS;
pct2.carga[0] = ganho[O0];
pct2.carga[ 1] = ganho[1];

packet 2buf f er (pct 2, buf 1) ;
if ( (num = send(s, buf1, sizeof (bufl),0)) <= 0)
{

perror("Send failed!'!!");

exit(1);

}
i f( (num = recv(s, buf2, sizeof(buf2),0)) < 0)

perror ("Recv Failed");
exit(1);

}
pctl = buffer2packet (buf 2);
if(pctl.1D2 !'= SETUP_DCS_ACK )

perror (" Setup DCS Fail ed");

exit(1);
}
el se
/ *DCS*/
while(t < tenpo)
{
t =t +Tanostragem
i f( (num = recv(s, buf2, sizeof(buf2),0)) < 0)
{

perror ("Recv Failed");
exit(1);

No

/*copia dois floats (32 bits)
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pct1l = buffer2packet (buf 2);
if(controle == 1)

{
u = -(ganho[ 0] *pct 1. carga[ 0] + ganho[ 1] *pctl.carga[l] +
ganho[ 2] *pct 1. carga[ 2] +ganho[ 3] *pct 1. carga[ 3] + ganho[ 4] *u);
}

el se

{
u = -(ganho[ 0] *pct 1. carga

[0] + ganho[1]*pctl.carga[l] +
ganho[ 2] *pct 1. carga[ 2] +ganho[ 3] *pct 1. carga[ 3] ) ;
}

pct 2.1 D2 = DADCS;

pct 2. carga[ 0] =u;

pct2.timestanp2 = pctl.tinestanp2;
packet 2buf fer (pct 2, buf 1) ;
fprintf(stderr,"\n Vou enviar \n");

if ( (num = send(s, buf1, sizeof (bufl),0)) <= 0)
{

perror("Send failed!'!!");

exit(1);

}
fprintf(stderr,"\n Enviei= % \n", num;

| og_dados_pendul o( pct 1. carga, u, fd1, fd2, fd3, f d4, f d5);
fprintf(stderr,"thetaT = % ,thetaP= 9%, dthetaT= %, dt het aP= %, u=
% \n", pctl.carga[0], pctl.carga[1l], pctl.carga[?2], pctl.carga[3],u);
}

}
}
i f(setup == SETUP_MONI TOR)
{
/*0s ganhos sao envi ados. O servidor pode usa-los para controlar a planta e
envi ar os dados.
Para parar de receber dados, usar o sinal gerado por ctrl-c.
*/
pct2.1D2 = SETUP_MONI TOR,
pct2.carga[0] = ganho[O0];

pct2.carga[ 1] = ganho[1];
pct2.carga[2] = ganho[ 2];
pct2.carga[ 3] = ganho[ 3];

packet 2buf f er (pct 2, buf 1) ;
if ( (num = send(s, buf1, sizeof (bufl),0)) <= 0)
{

perror("Send failed!'!!");

exit(1);

}
i f( (num = recv(s, buf2, sizeof(buf2),0)) < 0)
{

perror ("Recv Failed");
exit(1);

}

pctl = buffer2packet (buf 2);
if(pctl.1D2 !'= SETUP_MONI TOR_ACK )
{

perror (" Setup Monitor Failed");

exit(l);
}
el se
{ i nt cont =0;
whi | e(t< tenpo)

{
cont = cont +1;
i f( (num = recv(s, buf2, sizeof(buf2),0)) < 0)

perror (" Recv Failed");
exit(1);
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pctl = buffer2packet (buf 2);
| og_dados_pendul o( pct 1. carga, u, fdl, fd2, fd3,fd4,fds)
fprintf(stderr,"thetaT = %, thetaP= %, dthetaT= %, dt het aP=
% ,u= %\n",pctl.carga[O0], pctl.carga[l], pctl.carga[2], pctl.carga[3], u);

}
}

cl ose(s);
}/*fimdo cliente pendul o notor*/

void criar_fifos_pendul o()
{
i f(mknod(".fifoll",S IFIFO| 0644 , 0) !'=0) /*criando fifos*/

perror("filall nao criadal!");

}
i f (mknod(".fifol2",S_IFIFO| 0644 , 0)!=0)
{

perror("filal2 nao criadal!");

i f (mknod(".fifo13",S_IFIFO| 0644 , 0)!=0)
{

perror("filal3 nao criadal!");

if( nknod(".fifol4",S IFIFO| 0644 , 0)!=0)
{

perror("filald nao criadal!");

}
if( nknod(".fifol5",S IFIFO| 0644 , 0)!=0)

perror("filal5 nao criadal!");

voi d | og_dados_pendul o(fl oat dados[4],float u,int fdl, int fd2,int fd3,int fd4,int
f d5)

{ if( (wite(fdl, &ados[ 0], sizeof (dados[0]))) < 0)
fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo .fifoll");
;f( (wite(fd2, &lados[ 1], si zeof (dados[1]))) < 0)
{ fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo .fifol2");
;f( (wite(fd3, &ados[ 2], si zeof (dados[2]))) < 0)
fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo .fifol3");
;f( (wite(fd4, &lados[ 3], si zeof (dados[3]))) < 0)
fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo .fifol4");
;f( (wite(fdb, &u, sizeof (u))) < 0)
{ fprintf(stderr,"Nao escreveu no arquivo .fifol5");
} }

void float2buffer(float input,char* buffer,int pos_men{
/la verificao sobre a al ocacao de nenoria e feita antes da chamada dessa funcao
/1 pos_mem deve ser umval or inteiro nao negativo, novendo de 4 em4 bytes para
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//copiar o conteudo de umfloat para o buffer[pos_nent4]
nmencpy( &uf f er [ pos_ment 4], & nput, si zeof (i nput));
}

float buffer2float(char*buffer,int pos_mem{
fl oat output;
nmencpy( &out put , &uf f er [ pos_nent4], sizeof (output));
return output;

}
float tv2fl(struct tineval tv)
{
return (float)(tv.tv_sec*1000.0) + (float) (tv.tv_usec/1000.0);
}
voi d packet 2buf f er (packet _bl ue packet, char * buffer)
{
nmencpy( &uf f er [ 0], &packet, sizeof (packet));
}
packet _bl ue buffer2packet (char *buf f er)
{
packet _bl ue out put;
nmencpy( &out put , &uffer[0], sizeof(output));
return output;
}
voi d quit()
{
exit(0);
}
PLOTTER. C

/*CODl GO OBTI DO EM htt p: // www. cs. cf. ac. uk/ Dave/ ¢/ subsection2 22 25 3. htm */

#i ncl ude <signal . h>

#i nclude "external s. h"
#i ncl ude <stdi o. h>

#i nclude <stdlib. h>

#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude <sys/time. h>

float tv2fl (struct tineval tv)

{
}

return (float)(tv.tv_sec*1000.0) + (float) (tv.tv_usec/1000.0);

void Pl ot One(FILE *plotl, FILE *plot2,char * startplotl, char * startpl ot 2)

fprintf(plotl, "9%", startplotl)
fflush(plotl);
fprintf(plot2, "%", startplot2)
fflush(plot2);

}

voi d RePl ot (FILE *plotl,char * replot)

fprintf(plotl, "9%", replot);
fflush(plotl);
}

void plot(float yl1l, float y2,float y3,float y4,float i,FILE *fpl, FILE *fp2, FI LE

*f p3, FILE *f p4)

175


http://www.cs.cf.ac.uk/Dave/C/subsection2_22_25_3.html

fprintf(fpl, "% %\n",i,yl);
fprintf(fp2,"% %\n",i,y2);
fprintf(fp3,"% %\n",i,y3);
fprintf(fp4,"% %\n",i,y4);

fflush(fpl);

fflush(fp2);

fflush(fp3);

fflush(fp4);
}

void plot_rtt(float y1,float i,FILE *fpl)/*, FILE *plot1, FILE *pl ot2,char *

startplotl,char *startpl ot 2)*/

{
/* escreve no arquivo o indice e o retardo*/
fprintf(fpl, "% %\n",i,yl);
fflush(fpl);/*joga no grafico*/

}

void Inprinme(FILE *plotl,char * startplotl)

fprintf(plotl, "%", startplotl);
fflush(plotl);
}

void StopPl ot (FILE *pl ot 1, FI LE *pl ot 2)
pcl ose(plotl);

pcl ose(pl ot 2);
}

voi d RenoveDat (char * deletefiles, FILE * ashell)

ashel | = popen(deletefiles, "wW');
exi t(0);

gravador servi dor pendul o. c

#i f def HAVE_CONFI G_H
#i ncl ude <config. h>
#endi f

#i ncl ude <stdi o. h>

#i nclude <stdlib. h>

#i ncl ude <sys/time. h>
#i nclude <fcntl. h>

#i ncl ude <uni std. h>

#i nclude "external s. h"

int main()
{
FI LE *pl ot 1;
FILE *fpl;
/*registrar o atraso RTT */
if ( ((fpl = fopen("rtt.dat","w"')) == NULL) )
{

printf("Error can't open rtt.dat\n");
exit(1);

static char * startplotl
static char * comandl
static char * deletefiles

"plot 'rtt.dat' with steps\n";
"/ usr/ bi n/ gnupl ot > dunpl”;
"rmrtt.dat";
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}

static char * set_term = "set termnal x11\n";

pl ot 1 = popen(conmrandl, "w');/*abre a |linha de comandos e chama o gnupl ot */
fprintf(plotl, "9%", set_term;
fflush(plotl);
if (plotl == NULL)
exit(2);
/*Abrindo arquivos descritores para leitura*/
int RITT;
if ((RTT = open("/dev/rtf40", O RDONLY)) < 0) {
fprintf(stderr, "Error opening /dev/rtf40\n");
exit(1);

long long rtt;

int j = 0;

i nt pode_plotar = O;

for(;j < 20000;j++)/*recol he 20000 anobstras*/

if( (read(RTT, &tt,sizeof (rtt))) < 0)
{
fprintf(stderr,"Nao | eu o arquivo rtf40");

}
plot_rtt(rtt,j,fpl);
i f(pode_plotar == j)
{

I mprime(plotl,startplotl);
pode_pl otar = pode_plotar + 25;

}

i nt c=0;

c=get char () ;

pcl ose(plotl);
return EXI T_SUCCESS;

tipos.h

/*tipos. h*/

t ypedef struct{

short int ID;
long long int tinestanp;
fl oat payl oad[ 4] ;

} packet _sim

t ypedef struct{

short int ID
fl oat payl oad[ 8] ;

}packet _init_sim

t ypedef struct{

char | D2;
long long int timestanp2;
float cargal4];

} packet _bl ue;

#def i ne PARAR 255
#define INICIAR 1

#def i ne DADCS 2

#define SETUP_INIT 3
#define SETUP_INIT_ACK 4
#def i ne SETUP_DCS

5
#def i ne SETUP_DCS_ACK
#def i ne SETUP_MONI TOR

6
7

#def i ne SETUP_MONI TOR_ACK 8
#define REIN Cl AR 40
#define NaNError 51
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Makefile pendulo
#Cria nmbdul o .0 do RTLi nux/ Free
all: pendul o_notor.o

include /usr/src/rtlinux/rtl.nk

ifeq ($(ARCH), ppc)
CFLAGS += -nmhard-fl oat
endi f

pendul o_mot or. o: pendul o_notor.c

$(CCO ${I NCLUDE} ${CFLAGS} -g -c pendulo nmotor.c -o pendulo tnp.o
ld -r -static pendulo _tnmp.o -0 pendulo_notor.o -L/usr/lib -Im

rm-f pendul o_tnp.o

cl ean:
rm-f *.o0

i nclude /usr/src/rtlinux/Rul es. nake

Makefile servidor bluetooth

#Makefil e do projeto servidor_pendul o_notor

CC=gcc

LD=gcc

CFLAGS= -wWll -c -2

LFLAGS= -WAll -Ibluetooth -Isdp -f -0

OBJS= blue_com o servidor_pendul o_notor.o
EXECS=ser vi dor _pendul o_not or
LIBLINK = -L LIBD R
I NCLUDE = -1 /[usr/include/bl uetooth/
.C.0:
$(CO $(CFLAGS) $(LIBLINK) $(INCLUDE) %<
all: servidor_pendul o_notor
servi dor_pendul o_notor: $(O0BIS)

$(LD) $(LFLAGS) $@ $(OBIS) $(LIBLINK) $(INCLUDE)

cl ean:
rm-f $(OBIS) $(EXECS)
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Apéndice B

B1 — Instalando o Bluez no Linux 2.4.20 (distribuicdo Red Hat 9.0)

O Red Hat 9.0, umadistribuicdo Linux gratuita (a Ultima da Red Hat antes do Fedora), tem um instalador
bastante amigavel que permite ndo apenas instalar o suporte ao Bluez como modulos do Kernel, como também
instala aplicativos e ferramentas que auxiliam ao usuério na administragdo dos dispositivos Bluetooth. Dessas
ferramentas em nivel do usuério, 2 conjuntos sdo indispensavels para um usuério utilizar o Bluetooth: o bluez-libs
e o bluez-utils. Estes dois pacotes de software devem ser instalados.

Entretanto, o Bluez € um software livre em continuo melhoramento e atualizagdo, o que significa que
melhorias e consertos devem ser procurados na pagina da Internet do Bluez, em [28]. Na pagina do Bluez, na
secdo Downloads, € necessério obter 3 coisas paramelhorar o Bluez que ja veio com uma distribuicdo do Linux:

Patch (conserto) mais recente para o Bluez, na versdo de Kernel utilizada;
A versdo mais recente do bluez-libs;
A versdo maisrecente do bluez-utils;

A seguir, serdindicada a seqiiéncia parainstalacao adequada do Bluez, no Red Hat 9.0.

Assume-se que a distribuicao Red Hat 9.0 ja tenha sido instalada com sucesso, com suporte a USB e sem
qualquer suporte ao Bluetooth. O que sera feito € aplicar o patch (patch-2.4.20-mh17) e recompilar o Kernel
2.4.20. Este Kernd néo é 0 2.4.20-8 que vem com 0 Red Hat. Em seguida serdo instalados os pacotes do bluez-
libs e bluez-utils. Parainiciar o procedimento, assume-se ha conexdo com a Internet, que se tenha os privilégios de
superusudrio (root) e que o dispositivo Bluetooth USB estegja desconectado.

Passo 1: Obtendo os arquivos necessarios.

Na pégina da Internet [29], o Kernel do Linux versdo 2.4.20 pode ser obtido. Um arquivo pode ser o
linux-2.4.20.tar.gz. Coloque o Kernel 2.4.20 no seguinte caminho:
Diretério : /ust/src/
Com o comando :
root# tar —zxvf linux-2.4.20.tar.gz
um novo diretdrio serd criado, contendo o kernel 2.4.20 :
Diretério criado: /ug/src/linux-2.4.20/

Na pégina do Bluez, em [28], os seguintes arquivos foram obtidos: o patch-2.4.20-mh17.tar.gz, o bluez-
libs-2.8.tar.gz e o bluez-utils- 2.8.tar.gz. Coloque o patch-2.4.20-mhl7.tar.gz no mesmo do kerndl 2.4.20, no
diretério /ug/src/linux-2.4.20/ e faca

Diretério : /ust/srcl/linux-2.4.20/
root# tar —zxvf patch-2.4.20-nhl7.tar.gz

Passo 2: Aplicando o patch, configurando a instalagéo do Kernd

Aplique o patch no kernel 2.4.20, no diretério /usr/src/linux-2.4.20/, e limpe antigos arquivos .o, com 0s
comandos:
Diretério : /us/src/linux-2.4.20/
root# patch —pl < patch-2.4.20-nh17
root# make nrproper
Com isso, correcfes foram aplicadas ao Bluez do kernd 2.4.20 e ele esta pronto para ser configurado.
Aindano diretério /us/src/linux-2.4.20/ vamos configurar o Kernd, utilizando os comandos make menuconfig ou
make xconfig. Esses comandos geram um arquivo .config, que contém as opgoes do kernel, como o suporte ao
Bluetooth. Entretanto, configurar esse arquivo pode ser um tanto frustrante dado o nimero de opgdes possivels.
Uma boa maneira de comegar esse trabalho, éir até o diretério /boot/ e copiar o arquivo config-2.4.20-8, que é o
arquivo de configuragdo dainstalacdo do Red Hat, para o diretério /usr/src/linux-2.4.20/:
Diretério : /boot/
root# cp config-2.4.20-8 /usr/src/linux-2.4.20/

Diretério : /ugr/src/linux-2.4.20/
root# cp config-2.4.20-8 .config

Agora, quando o comando make menuconfig ou make xconfig forem utilizados, ndo havera tantos
detalhes para se configurar. Faga ento:
Diretério : /ust/src/linux-2.4.20/

root# make nenuconfig



ou
root# make xconfig

Uma interface gréfica serd aberta. Procure os items Bluetooth Support e Bluetooth Device Drivers, e faca
as seguintes opcoes:

Opcdes no arquivo .config: N —nado indaar, y — instalar no kernel, m —instalar como médulo

# # Bluetooth support# # # Bluetooth device drivers#
CONFIG_BLUEZ=m CONFIG_BLUEZ_HCIUSB=m
CONFIG_BLUEZ_L 2CAP=m CONFIG_BLUEZ_HCIUSB_SCO=y
CONFIG_BLUEZ_SCO=m CONFIG_BLUEZ_HCIUART=m
CONFIG_BLUEZ_RFCOMM=m CONFIG_BLUEZ_HCIUART_H4=y
CONFIG_BLUEZ_RFCOMM_TTY=y CONFIG_BLUEZ_HCIUART_BCSP=y
CONFIG_BLUEZ_BNEP=m CONFIG_BLUEZ_HCIUART_BCSP_TXCRC=y
CONFIG_BLUEZ_BNEP_MC_FILTER=y CONFIG_BLUEZ_HCIDTL1=m
CONFIG_BLUEZ_BNEP_PROTO_FILTER=y CONFIG_BLUEZ_HCIBT3C=m

CONFIG_BLUEZ_HCIBLUECARD=m
CONFIG_BLUEZ_HCIBTUART=m
CONFIG_BLUEZ_HCIVHCI=m

O importante € indalar os médulos (com as opgdes m ou y) do Bluez, L2CAP e SCO, através do
CONFIG_BLUEZ, CONFIG_BLUEZ_L2CAP e CONFIG_BLUEZ_SCO.

Séo também essenciais os drivers do HCl USB, para que o sistema suporte os dispositivos Bluetooth
USB. Coloque as opgdes m ou 'y no CONFIG_BLUEZ_HCIUSB e CONFIG_BLUEZ_HCIUSB_SCO (necessario
se quisermos transportar dados de Audio SCO pelo HCI USB).

Passo 3: Compilando o Kernel

Depois da configurago, basta fazer:
Diretério : /us/src/linux-2.4.20/
root # make dep
root# make bzl mage
root # make nodul es_i nstal |

O Ultimo passo pode ser feito com:
Diretdrio : /ugr/src/linux-2.4.20/
root# make install
ou
root# cp arch/i 386/ boot/ bzl mage / boot / newKer nel

Se utilizarmos o comando “make install”, basta em seguida reiniciar o computador, pois o0 Boot Loader
(responsavel por carregar o Kernel) jé estara configurado. Se utilizarmos a segunda opg¢&o (copiar manua mente o
bzl mage para o /boot/), é preciso configurar o Boot Loader (Lilo ou Grub). Paraisso, confirme em que particéo
dos discos rigidos esta mapeado o “/” (raiz do sistema de arquivos) e o0 “/boot”. Para saber onde o “/" esta
instalado, utilize o comando:

root# df —a

Em seguida va para o diretério /etc/ e edite o grub.conf ou lilo.conf.

Exemplo de configuragdo do /etc/grub.conf: Esse € um exemplo bem especifico e ndo se aplica de
maneira geral. Nesse trabalho foi utilizado o Grub como administrador de Boot. Em um dos computadores
pessoais existemn 2 discos rigidos, o primeiro é utilizado pelo sistema operacional Windows e o0 segundo para o
Linux. A saida do comando df indicaque o “/” estainstalado no hdbl (segundo disco rigido, primeira particdo). A
particdo do “/boot” ndo € existente e deve ser mapeada na mesma particéo do “/”. Logo no arquivo /etc/grub.conf
devem ser adicionadas as seguintes linhas :

Adicionar no Arquivo: /etc/grub.conf

Title Red Hat (2.4.20-mh17)
root(hdl, 0)
kernel  /boot/newKernd  ro root=/dev/hdbl

N&o foi apresentado todo o conteldo do arquivo /etc/grub.conf. O comando root(hd1,0) indica onde
carregar a particéo “/boot”, hdl indica que é o segundo disco rigido (hd — hard disk , 1 - segundo disco rigido ), e
ovalor Oindica que é aprimeira particdo. O comando “kernel  /boot/newKernel  ro root=/dev/hdbl”, carrega o
Kernel indicado em /boot/newKernd. O ro root indica com hdbl que a particdo onde estd araiz do sistema de

arquivos“/”.
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Agora devemos reiniciar 0 computador e verificar se ndo houve algum problema na configuragdo do
Boot Loader (Lilo ou Grub) ou na configuragdo do Kernel. Se tudo ocorrer bem, havera mais uma opcao de
sistema: um Linux Kernel 2.4.20 com suporte ao Bluetooth. Faltainstalar os programas de usuério.

Passo 4: Instalando o bluez-libs e o bluez-utils e testando a conectividade

No diretério onde estdo os arquivos bluez-libs-2.8.tar.gz e o bluez-utils-2.8.tar.gz, faca:
root# tar —zxvf bluez-libs-2.8.tar.gz
root# tar —zxvf bluez-utils- 2.8.tar.gz

Entre no diretdrio bluez-libs-2.8, e faca:
root# ./configure
root # make
root# nmake install

Depoisdeingaar o bluez-libs, repita a operacdo para o bluez-utils-2.8.

Agora os comando hciconfig e hcitool devem estar disponiveis. Para torna-los disponivels para um

usu&rio, utilize o comando “which” para descobrir os diretdrios aonde foram instalados e faga:
Diretério: /usr/shin/
root # chnod u+sx hci config

Diret6rio: /usr/bin/
root # chnod u+sx hci t ool

Agora temos que carregar os médulos Bluetooth no Kernel. Os arquivos bluez.o, 12cap.o, ha_usb.o e
sc0.0 devem ser carregados no Kernel, como descritos na se¢cdo 2.4.1. A maneira manual de se redlizar esse
procedimento € usar de privilégio de superusudrio (root) e fazer (assume-se que os médulos do USB, usb-core.o e
usb-uhci.o (ou uhci.o ou ohci.o), ja estdo carregados):

root # nodprobe bl uez
root # nodprobe hci _usb
root # nodprobe | 2cap

r oot # nodprobe sco

A maneira de automatizar esse procedimento para carregar médulos do Kernel é alterar o arquivo
/etc/modules.conf e inserir as seguintes linhas:

Inserir no Arquivo : /etc/modul es.conf
alias net-pf-31 bluez

alias bt-proto-0  12cap

alias bt-proto-2  sco

alias bt-proto-3  rfcomm

alias char-major-10-250 hci_vhci

Depois de alterar 0 modules.conf, faga:
r oot # demod —a
Por problemas desconhecidos, os médulos 12cap.o, sco.o e rfcomm.o nunca foram automaticamente
carregados, ao contrario dos outros modul os do Bluez. Nesse caso a operagdo deve ser manual, usando o comando
modprobe. Para verificar se os médul os foram carregados, use o0 comando Ismod:
root# | snod
Se todos os modulos estiverem presentes, conecte 0 modulo Bluetooth USB. Com o comando dmesg,
verifigue se o dispositivo foi detectado pelo USB e se o HCI USB utilizado como device driver do dispositivo
Bluetooth USB.
Por fim, volte ao status de usuério normal, e utilize o seguinte comando do hciconfig:
user $ hciconfig hci0 up
user $ hciconfig
Na chamada “hciconfig hciO up”, nenhuma mensagem deve aparecer no terminal, e o HCI esta sendo
inicializado de forma manual. Na segunda chamada, se a inteface estiver ativa, o hciconfig deve retornar o
BD_ADDR do dispositivo diferente de 00:00:00:00 e apresentar estatisticas de pacotes transmitidos ou recebidos

pelo HCI. Exemplo:

edson $ hciconfig hciO up
edson $ hciconfig
hci 0: Type: USB
BD Address: 00:0C AC:2B:3C: 8E ACL MIU: 192:8 SCO MIU: 64:8
UP RUNNI NG PSCAN | SCAN
RX bytes: 69 acl:0 sco:0 events:8 errors:0
TX bytes: 27 acl:0 sco: 0 conmands: 7 errors: 0
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O BD_ADDR deve ser anctado para utiliza-lo posteriormente. O comando “hciconfig hciO up” pode ser
automatizado através do daemon do HCI (hcid). O hcid inicializa automaticamente o dispositivo HCI, utilizando
as configuragdes listadas no arquivo /etc/bluetooth/hcid.conf. Depois de editar o hcid.conf, como seré descrito no
capitulo 6, bastainicidizar o hcid, basta usar o comando:

root# hcid

Utilize o comando hciconfig apenas para obter o BD_ADDR e verificar ainterface HCI.

Para buscar por novos dispositivos, utilize o comando “hcitool ing” para colocar o dispositivo Bluetooth
USB no subestado Inquiry (ver segdo 2.2.4.5).

user$ hcitool inqg

Se houver resposta, 0 comando “hcitool ing” retorna o BD_ADDR de dispositivos que encontrou. Esses
enderecos devem ser anotados, pois SA0 Nnecessarios para a programagao via sockets.

Por dltimo, se dois computadores pessoais estiverem utilizando o Bluez, cada um com o seu dispositivo
Bluetooth e mesma versdo do bluez-utils, podemos testar a transmissdo de dados via ACL ou SCO, utilizando os
programas scotest e 12test. Chamando um computador de A e o outro de B, e PATH BLUEZ _UTILS como o
caminho até o diretério do bluez-utils, podemos fazer um teste em que o computador B envia dados para o A (cujo
dispositivo tem BD_ADDR 00:0C:AC:2B:3C:8E), através do L2CAP (e portanto vai utilizar o transporte légico
ACL):

Computador Pessoal A
Diretério: PATH_BLUEZ_UTILS/bluez-utils-2.8/test/
Comando: root# ./l 2test -r

Computador Pessoa B
Diretério: PATH_BLUEZ_UTILS/bluez-utils-2.8/test/
Comando: root# ./l 2test —s 00: 0C: AC: 2B: 3C: 8E:

Se houver conexdo e o computador A imprimir na tela do termina que dados estdo chegando, entdo
ambos os computadores aparentemente tem o Bluez devidamente configurados para conexdes ACL. Se houver
problemas de comunicacao, verifique utilizando o Ismod se todos os médul os necessérios foram carregados (ex.
bluez, hci_usb e 12cap) e se os dois dispositivos Bluetooth ja foram detectados pelo HCI (utilizando o hciconfig).

Falta agora verificar a comunicacdo via SCO. Faga 0 mesmo procedimento utilizado no teste da conexdo
ACL, mas utilizando o scotest ao invés do 1 2test.

Computador Pessoal A
Diretério: PATH_BLUEZ UTILS/bluez-utils-2.8/test/
Comando: root# ./scotest -r

Computador Pessoal B
Diretério: PATH_BLUEZ UTILS/bluez-utils-2.8/test/
Comando: root# ./scotest —s 00: 0C:. AC. 2B: 3C:. 8E:

Se houver conexdo e o computador A imprimir natela do terminal os dados que chegam, entdo ambos os
computadores tem o Bluez devidamente configurados para conexdes SCO. Se houver problemas de comunicagéo,
verifique com o Ismod se todos os médul os necessérios foram carregados (ex. bluez.o, hci_usb.o e sco.0) e se os
dois dispositivos Bluetooth ja foram detectados peo HCI (utilizando o hciconfig). Se o problema persistir,
verifigue também se no arquivo .config, utilizado para configurar o Kernd Linux 2.4.20, contém a opgao
CONFIG_BLUEZ HCIUSB_SCO =y. Do contrario, se a op¢ao for ‘n’, o HCI USB nao conseguira transportar
dados vindos do AUDIO (SCO), e o dispositivo Bluetooth USB n&o tem como entregar os dados ou receber das
camadas de protocol o superiores.

B2 — Programagéo e criagcdo de aplicagoes via Bluetooth

A criag8o de aplicativos que utilizem os protocol os Bluetooth € em muito facilitada no Linux, com o uso
de uma APl (Application Programming Interface), ou sga, uma interface entre o programa do usuério e a
implementag@o em software do protocolo. Uma API conhecida é a interface Berkeley Socket que, com fungdes
genéricas, suporta 0 uso de diferentes protocolos como 0 TCP ou UDP. Algumas dessas fungdes genéricas da
interface Berkeley Socket sdo listadas a seguir:

socket(); - accept();
bind(); - send();
listen(); - recev(
connect();

A figura B.1 apresenta em amarelo 0s processos em espaco do Kerndl, que sdo as implementacdes em
software de protocolos Bluetooth, e em azul os processos em espaco de usuédrio que pertencem ao bluez-utils
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(aplicativos para um usudrio usar ou testar a comunicagdo Bluetooth). No Bluez existem 3 protocol os diferentes
gue podem ser acessados pela Interface Berkeley Socket: o HCI, 0 L2CAP e 0 AUDIO SCO, e estdo destacados
com acor verdenafiguraB.1.

hciconfig [2test 12ping scotest
HCI SOCKET | [ L2CAPSOCKET | [ SCO SOCKET |interface
(BTPROTO_HCI) (BTPROTO_L2CAP) [ | (BTPROTO_SCO) [Berkeley Socket
Fy
$ $
: | L2CAP(I2cap.o) |  AUDIO (sco.0)

Bluetooth Core e HC| (bluez.o / bluetooth .o)

|:| Interface Berkeley Socket
[ ] Espaco do Usuario
[_] Espago do Kemnel

FiguraB.1 — Interface Berkeley Socket entre 0s processos no espaco de usuério e do Kernel

Embora a APl de Berkeley Socket seja uma abstracdo facilmente generalizada para outras linguagens
de programacdo, esta serd apenas descrita em linguagem C. Pela figura B.1, observa-se que os protocol os
L2CAP e AUDIO e ainterface HCI pertencem a mesma familia de protocolos: a familia Bluetooth. Assim é
convencionado no Bluez que todos estes Sockets Bluetooth pertencem a PF_Bluetooth (Protocol Family
Bluetooth). Para diferenciar cada protocolo da familia Bluetooth, € utilizado um codigo (um ndmero inteiro)
associado com o0s seguintes macros:. BTPROTO_HCI, BTPROTO_L2CAP e BTPROTO_SCO, como
apresentado na figura B.1. A figura B.2 apresenta como se deve chamar a funcdo socket(), para que um
protocol o da familia Bluetooth seja acessado.

Declaracao para obter o descritor de socket (linguagem C):

HCl  —» Socket(PF_BLUETOOTH, SOCK_RAW, BTPROTO_HCI)
SCO —» Socket(PF_BLUETOOTH, SOCK_SEQPACKET, BTPROTO_SCO)

| Tipo de servigo |

P

L2CAP — Socket(PF_BLUETOOTH, SOCK_SEQPACKET, %TPROTO_L2CAF)’)
—et— -

Pertence a familia de protocolos Bluetooth Protocolo
PF - Protocol Family

Figura B.2 — Chamada da func¢&o socket(), para cada um dos protocolos L2CAP e SCO, e paraainterface HCI.

Para exemplificar a programacdo no Bluez, seréo apresentados dois esbogos de programas em
linguagem C e como compilar esses programas com o GCC (Gnu Compiler Coallection). Os programas s8o
baseados no 12test.c, presente no bluez-utils.

O primeiro programa apresenta como um cliente utiliza o protocolo L2CAP para se conectar, enviar e
receber dados com um servidor que espera por conexdes através do L2CAP, utilizando as funcdes socket(),
bind(), connect(), send() e recv().

O segundo programa apresenta como um servidor utiliza as fungdes socket(), bind(), listen() e accept(), para
escutar por conexdes do protocolo L2CAP na PSM igua a 10 (ver se¢io 2.2.7 acerca do protocolo L2CAP ),
aceitar a conexdo. Nesse caso o cliente tem que utilizar o valor de PSM correta, ou 0 servidor ndo vai receber a
requisicdo de conexdo. A figuraB.3 ilustra as aplicagdes.
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Computador Pessoal A Computador Pessoal B

SERVIDOR
—— Lzcapsocker |—lntemface —— L2caPsockeT |—lotemace
Berkeley Socket Berkeley Socket
L2CAP{I2cap.0) | AUDIO (sCc0.0) L2CAP{I2cap.0) | AUDIO (5c0.0)
Bluetooth Core e HCI (bluez.o / bluetooth.o) Bluetooth Core e HCI {bluez.o / hluetooth.o)
Protocolos de camadas inferiores Protocolos de camadas inferiores
Figura B.3 — Aplicagbes Cliente e Servidor utilizam ainterface socket L2CAP para acessar o protocolo

L2CAP.

Obviamente a aplicacdo Cliente da figura B.3 também tem que ter um valor PSM para o protocolo
L2CAP entregar os dados a aplicacéo correta. No entanto o valor PSM do Cliente pode ser qualquer valor ndo
reservado e ndo utilizado por outra aplicacdo no mesmo hospedeiro, portanto apesar de ndo ser explicitamente
apresentada, precisa ser gjustada.

Os cadigos dos dois programas foram bastante simplificados e ndo funcionam da maneira como estéo
apresentados, sendo apenas um esboco. Os codigos compl etos estdo no Apéndice A e é recomendado que o | 2test
sgja utilizado para verificar a conectividade antes de qualquer implementacdo. Mais detalhes sobre a aplicacdo
de programacéo utilizando o Bluez serdo apresentados no capitulo 6, onde séo descritos os programas utilizados
nesse projeto.

Para a compilacdo do cddigo e geracdo de executavels, no Apéndice A pode-se encontrar 0s arquivos
chamados de Makefile que detalham como o compilador GCC deve ser configurado, para cada um dos
programas. O mais importante ao configurar 0 GCC é garantir que a hiblioteca dinamica libbluetooth.so sga
carregada pelo executavel, utilizando a opcdo “-Ibluetooth”. De maneira geral, para gerar um executavel
chamado de bluez_cliente a partir do arquivo bluez_cliente.c, temos que usar o seguinte comando no terminal:

User$ gcc bluez_cliente.c —o bluez_cliente —\Wall -l bl uetooth

Esboco de Cédigo do Cliente (utiliza o protocolo L2CAP)
/* | 2cap_Cliente.c */
/*Al guns headers essenciais */
#i ncl ude <bl uet oot h/ bl uet oot h. h>
#i ncl ude <bl uetoot h/| 2cap. h>
#i ncl ude <sys/ socket. h>
/*Mai s al guns headers devem ser adi ci onados/
voi d main()

char end_host[ 20];

sprintf(end_host, "00:0B: BC 20: 21: 9A");

char end_servi dor[20];

sprintf(end_servidor, "00: 0B: AA: 24: 31: 7A");

/*armazena 0s enderecos BD ADDR do host e do servidor L2CAP nas strings
end_cliente e end_servidor */

unsi gned char buf 1] 20], buf 2[ 20] ;
sprintf(bufl,"teste 1 2 3");
/*bufl serd o conteldo transmtido, e buf2 deve armazenar um dado recebi do */

struct sockaddr_I2 | ocal _addr;

struct sockaddr _| 2 renote_addr

/*Estrutura de dados que descreve o tipo de endereco (AF_Bluetooth), o nanero
PSM e o endereco BD_ADDR do di spositivo Bluetooth |ocal ou renoto)*/

int PSM
/* inteiro que representa o valor PSM no protocolo L2CAP. Anal ogo ao conceito
de porta, no protocolo TCP/UDP */

int s;
/* inteiro que vai representar o descritor de Socket */
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s = socket (PF_BLUETOOTH, SOCK_SEQPACKET, BTPROTO L2CAP);
/*inicia o socket para acessar o L2CAP */

nmenset (& ocal _addr, 0, sizeof(local _addr));
/*inicializa a estrutura */

| ocal _addr.|2_famly = AF_BLUETOOTH

baswap( & ocal _addr .| 2_bdaddr, strtoba(end_host));

/*Escreve o tipo de endere¢co (AF_BLUETOOTH)

Converte a string com o BD ADDR do dispositivo para o formato correto com o
st rtoba()

Copi a o BD_ADDR na ordem de bytes correta, como baswap() */

bi nd(s, (struct sockaddr *) & ocal _addr, sizeof (local _addr));
/ *associa o socket com o endereco BD _ADDR */

PSM = 10;
/*Lenbrando que o L2CAP faz a multiplexagcdo entre varios protocolos
superi ores, indexados pelo valor da PSM */

nmenset (& enot e_addr, 0, sizeof(renote_addr));

renote_addr.|2_fanmily = AF_BLUETCOOTH

baswap( & enot e_addr. | 2_bdaddr, strtoba(end_servidor));

renote_addr.|2_psm = htobs(PSM;

/*escreve o0 tipo de enderego na estrutura de dados de destino, o endereco
BD_ADDR do destino (servidor) e a sua PSM */

connect (s, (struct sockaddr *)&r enote_addr, sizeof(renote_addr));
/*Tenta se conectar com o servidor e aguarda por resposta */

/*Assumi ndo que houve sucesso na conunicagdo com o servidor de BD_ADDR
00: OB: AA: 24: 31: 7A */
for(int i=0 ;i < 10;i++) /* Recebe e Transnite 10 vezes */
{
num = recv(s, buf 2, si zeof (buf2),0));
/* Recebe num bytes e arnazena em buf2 */

fprintf( stderr, "\n#byte = % ,recebido = %\n ", num buf 2)
/* lInprime o nanero de bytes recebidos e o contetddo */

send(s, buf 1, si zeof (buf 1), 0));
/* Transmte a string arnazenada em bufl */

}

cl ose(s);
/* term na a comunicacdo via socket */

/*Fimdo esboco de cédigo de Ciente */

Esboco de Cédigo do Servidor (utiliza o protocolo L2CAP)

/* | 2cap_Servidor.c */

/*Al guns headers essenciais */

#i ncl ude <bl uet oot h/ bl uet oot h. h>

#i ncl ude <bl uet oot h/ | 2cap. h>

#i ncl ude <sys/ socket. h>

/*Mai s al guns headers devem ser adi ci onados/
voi d main()

{

char end_servi dor[ 20];
sprintf(end_servidor, "00: 0B: AA: 24: 31: 7A");
/*armazena o endere¢co BD_ADDR do servidor L2CAP na string end_servidor */

int s;
/* inteiro que vai representar o descritor de socket */

int PSM

PSM = 10;

/* inteiro que representa o valor PSM no protocolo L2CAP. Ané&l ogo ao conceito
de porta, no protocolo TCP/UDP */
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struct sockaddr_I 2 host;

struct sockaddr_|2 target;

/*Estrutura de dados que descreve o tipo de endereco (AF_Bluetooth), o nanero
PSM e o endereco BD_ADDR do di spositivo Bluetooth |ocal ou renoto)*/

unsi gned char buf 1] 20], buf 2[ 20] ;
sprintf(buf2,"testando 1 2 3");
/*buf2 serd o conteldo transmtido, e bufl deve armazenar um dado recebido */

int si;
/* inteiro que vai representar o descritor de socket*/

s= socket ( PF_BLUETOOTH, SOCK_SEQPACKET, BTPROTO L2CAP) ) ;
/*inicia o socket para acessar o L2CAP*/

nmenset (&host, 0, si zeof (host)) ;

host.| 2_famly = AF_BLUETOOTH,

baswap( &host .| 2_bdaddr, strtoba(end_servidor));

host.| 2_psm = ht obs(PSM ;

/*Escreve o tipo de endere¢o (AF_BLUETOOTH),

Converte a string com o BD ADDR do dispositivo para o formato correto com o
strtoba(),

Copi a o BD_ADDR na ordem de bytes correta, como baswap() */

bi nd(s, (struct sockaddr *) &host, sizeof(host)));
/ *associa o socket com o endereco BD _ADDR */

l'isten(s, 10))
/* Escuta a PSM 10 por pedi dos de conexdo */

int len = sizeof (host);

sl = accept(s, (struct sockaddr *) &target, & en) );

/* Se receber pedido por conexdo, o servidor aceita e cria novo descritor,
i ndexado por sl */

i nt num_bytes;
for(int i=0 ;i < 10;i++) /* Transnmite e Recebe 10 vezes */

{
num bytes = send(sl1, buf2, sizeof(buf2),0));
/* Transmte num bytes de buf2 */

num bytes = recv(sl, bufl, sizeof(bufl),0))
/* Recebe num bytes e arnazena em bufl */

fprintf( stderr, "msg = %, # bytes =% \n ", bufl, num bytes);
/* inprime o conteuddo de bufl */

cl ose(sl);
cl ose(s);
/*Finaliza os descritores de socket */

}
/* Fimdo esboco de Servidor L2CAP */
Gerando os executaveis:
Gerando o executavel a partir do 12cap_Cliente.c:
User$ gcc | 2cap_diente.c —o | 2cap_cliente —I bl uetooth

Gerando o executavel a partir do 12cap_Servidor.c:
User$ gcc | 2cap_Servidor.c —o | 2cap_servidor —I bl uetooth
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Apéndice C

C.1 - Instalando uma versdo do Real Time Linux/Free

O RTLinux/Free estd disponivd em [35]. Entretanto, antes do RTLinux ser instalado em um
computador que ja tenha o sistema operacional Linux, € necessrio aplicar um conserto (patch), de maneira
similar adescritana se¢do 2.4.2. Durante o desenvol vimento deste projeto, apenas as versies de Kernd do Linux
2.4.20 e 2.4.19 eram suportados. Leia a secdo 2.4.2 primeira, para depois ler esta. Muitos procedimentos em
comum da se¢do 2.4.2 serdo utilizados parainstalar o RTLinux/Free, mas também se deve atualizar o Bluez do
Kernd 2.4.20. Em relagdo ao Bluez, a Unica diferenca é que o Kernel do Linux 2.4.20 ndo mais sera colocado
em /ug/sra/linux-2.4.20/, mas em /ugr/src/rtlinux/linux-2.4.20/. Siga 0s passos a seguir, lembrando de realizar
também o que foi descrito na segéo 2.4.2.

Passo 1: Obtendo os arquivos necessarios.

Na pégina da FSMLabs, em [34], o arquivo rtlinux-3.2-pre2.tar.gz deve ser obtido e colocado no
diretério /ug/srel. Faga

Diretério : /[usr/src/
root# tar —zxvf rtlinux-3.2-pre2.tar.gz
Diretorio criado: /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/

Na pagina da Internet [29], o Kernel do Linux versdo 2.4.20 pode ser obtido. Um arquivo pode ser o
linux-2.4.20.tar.gz. Coloque o Kernel 2.4.20 no seguinte caminho:

Diretorio : /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/

Faca:

root# tar —zxvf linux-2.4.20.tar.gz

Diretorio criado:/usr/src/rtlinux-3.2-pre2/linux-2.4.20/

Passo 2: Aplicando o patch, configurando a instalagéo do Kernd
V4ao diretdrio /usr/srd/ rtlinux-3.2-pre2/patches/, para descompactar as corregdes:

Diretorio : /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/ patches/
root# bzip2 —d kernel _patch-2.4.20-rtl 3. 2-pre2. bz2

Va ao diretério /us/src/ rtlinux-3.2-pre2/linux-2.4.20/, e aplique o patch do RTLinux para o kerne
2.4.20:

Diretério : /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/linux-2.4.20/
root# patch —pl < /usr/src/rtlinux-pre2/patches/kernel _patch-2.4.20
root# make nrproper

Esse concerto € feito para possibilitar que o Linux e o RTLinux trabalhem juntos. Deve-se também
aplicar o patch (conserto) para o Bluez, como descrito na segdo 2.4.2.

No diretério /us/src/ Diretério criado: /usr/src/ rtlinux-3.2-pre2/linux-2.4.20/ vamos configurar o
Kernd, utilizando os comandos make menuconfig ou make xconfig. Conforme descrito na secdo 2.4.2, facilita-
se o trabalho de configuracdo reutilizando-se a configuragdo atual, disponivel em /boot/, lembrando que a
distribuicdo Linux utilizada é o Red Hat 9.0:

Diretorio : /boot/
root# cp config-2.4.20-8 /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/linux-2.4.20/

Diretorio: /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/linux-2.4.20/
root# cp config-2.4.20-8 .config

Agora, quando o comando make menuconfig ou make xconfig forem utilizados, ndo havera tantos
detalhes para se configurar. Faga ent&o:

Diretério:/usr/src/linux-2.4.20/



root# make nenuconfig
ou
root# make xconfig

Uma interface gréfica serd aberta. Procure e configure os itens Bluetooth Support e Bluetooth Device
Drivers, como descrito na segdo 2.4.2. Verifique também nos itens:

# Code maturity | evel options
CONFI G_EXPERI MENTAL=y

# Loadabl e nodul e support
CONFI G_MODULES=y
CONFI G_MODVERSI ONS=y

# Kernel hacking
CONFI G_DEBUG_KERNEL=y
CONFI G_MAG C_SYSRQxy

Passo 3: Compilando o Kernd do Linux 2.4.20
Depois da configuracdo, basta fazer:

Diretorio : /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/linux-2.4.20/
root# make dep
root# make bzl mage
root# make nodul es_install

Faca :
root# make install
ou
root# make bzl mage
root# cp arch/i 386/ boot/ bzl mage /boot/rtzl mage

Verifique a configuragdo do Boot Loader ( LILO ou GRUB), para adicionar o novo Kernel do Linux,
gue deve ter suporte ao Bluetooth e vai funcionar em conjunto com o Real Time Linux/Free.
Agora devemos reiniciar o computador e verificar se ndo houve algum problema na configuracdo do
Boot Loader (Lilo ou Grub) ou na configuracédo do Kernel. O passo 2, no qual se configura o Kernel, € a parte da
instalacdo do RTLinux mais critica. Se houver algum problema, deve-se testar outras configuraces do Kernel ou
procurar ajuda nos documentos disponiveis no diretério /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/doc/ ou nas listas de email da
FSMLABs, em http://www2.fsmlabs.com/pipermail/rtl/.

Passo 4: Compilando e instalando o RTLinux/Free

Mais duas tarefas devem ser redlizadas nesse passo: instalar as ferramentas de usuério do Bluetooth,
como descrito no passo 4 da segdo 2.4.2, e compilar e instalar o RTLinux/Free. Para essa Ultima tarefa, va ao
diretorio /ugr/src/rtlinux-3.2-pre2/ e faca:

Diretério: /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/
root# make xconfig

Aceite a configuracdo padrdo e faca:

root# nmake devices
root# nmake install

Reinicie o computador e sel ecione novamente a versdo do Linux no qual foram aplicadas as corregBes
parao RTLinux/Free. Vamos fazer um teste para verificar se o RTLinux/Free esta funcionando.Utilize o
comando rtlinux sart:

root# rtlinux start

A seguinte tela deve aparecer, onde ‘ (+)’ significa que os médulos do RTLinux foram carregados com
SUCESSO:
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Schene: (-) not |oaded, (+) | oaded
(+) nbuff
(+) rtl _fifo
(+) rtl
(+) rtl_posixio
(+) rtl_sched
(+) rtl_time
(+) rtsock

Em seguida, va até o diretdrio /ug/src/rtlinux-3.2-pre2/examples/hellof, crie o objeto hello.o com o
comando make, e carregue o hello.o :
Diretorio: /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/exanples/hello
root# make
root# rtlinux start hello
ou
root# insmod hello.o

Utilize os comando “Ismod” ou “rtlinux status’, para verificar se o médulo hello.o foi carregado. Em
seguida faga:
root# dnesg
Utilizando o comando dmesg, devem aparecer mensagens que o maédulo hello imprime a cada 0.5
segundo. Paraterminar a execucdo do hello.o, utilize qualquer um dos dois comandos:
root# rnmmod hello.o
ou
root# rtlinux stop hello

C.2 — Programagao e Comunicagdo entre processos

Para esse projeto, é necessario apenas criar um programa para 0 RTLinux que possibilite 3 coisas: a
execucdo de uma tarefa periodica, operagdes com ndmeros com ponto flutuante e a comunicagdo com processos
do Linux através das RT-Fifos.

Também € importante criar um arquivo Makefile para ser utilizado pelo comando “make’ e assim gerar
0 mddulo (arquivo do tipo objeto “.0") que sera carregado no RTLinux. Para isso, exemplos de arquivos
Makefile estdo disponiveis no apéndice A.

Exemplos de programacdo para RTLinux podem ser encontrados junto com a distribui¢do do RTLinux
rtlinux-3.2-pre2.tar.gz, no diretorio ../rtlinux-3.2-pre2/examples/, e embora ndo sgjam documentados, servem de
ponto de partida para aprender a programar.

Todo mddulo do RTLinux deve declarar as seguintes fungdes: init_module( ), cleanup_module() e
rotinas que serdo executadas como threads.

A funcdo init_module( ) deve ser utilizada para criar RT-Fifos, com o comando rtf create( , ), e para
criar threads a partir do comando pthread _create(, , , ).

A funcdo cleanup_module() é chamada para destruir as RT-Fifos, com o comando rtf_destroy( ), e para
liberar os recursos reservados para as threads criadas no init_module( ) através do comando pthread_delete_np(

).
A seguir serdo apresentados 3 exemplos de programacgdo para RTLinux, cada um apresentando um
aspecto necessario paraimplementar:
uma tarefa periodica (secéo 3.4.1);
uma tarefa que utilize ponto flutuante (segéo 3.4.2);
uma tarefa que utilize RT-Fifo (se¢do 3.4.3);

C.3— Primeiro Exemplo: Executando tarefas periddicas

A seguir € apresentado um cddigo que executa periodicamente, com periodo de 5 ms,
imprimindo na tela o tempo entre duas execucdes consecutivas. Sdo feitos comentérios acerca de cada
uma das funcbes e dados utilizados. Para compilar esse programa é necessario adaptar um dos
Makefiles especificos para o RTLinux, apresentados no apéndice A. Se esse modulo for carregado,
basta usar o0 comando “dmesg” para visualizar a saida do programa.

/* Tarefa_periodica.c */
| *cabecal hos necessari os*/
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#i ncl ude <tinme. h>

#i nclude <rtl.h>

#i nclude <rtl _time. h>
#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <rtl _sched. h>
#i ncl ude <rtl _debug. h>

pthread_t threadl; /*estrutura de dados que deve ser associ ada ao cédi go da funcéo
tarefa_periodi ca, que descreve a tarefa executada por uma thread*/

void * tarefa_periodica(void); /*declaragdo do protoéti po da fungdo que sera
execut ada por unma thread*/

void * tarefa_periodica(void)

{
hrtine_t elapsed_tine, now | ast; /*armazena o tenpo em nanosegundos*/
struct sched_param p; /*struct necessari o para ajustar paranetros da
thread conmp a prioridade (0-10000)*/
p . sched_priority = 999;/*ajustando a prioridade*/
pt hr ead_set schedparam (pthread_sel f(), SCHED FIFO, &p);
/*ajustando paranetros, cono a politica do agendador (FIFQ, e a
priori dade*/
pt hr ead_make_peri odi c_np(pt hread_sel f(), gethrtine(), 5000000);
/*fazendo com que a thread seja execut ada periodi canente, com periodo de
5 ns*/
| ast = clock_get hrti ne( CLOCK_REALTI ME) ;
int iterador=0;
/*cada iteracdo do | oop é executada a cada 5 ns*/
for(;iterador < 9999999;iterador++ )
pthread_wait _np ();/* a thread é posta para dormr e va
acordar dentro de 5 ns*/
now = cl ock_get hrti me( CLOCK_REALTI ME)
el apsed_time = now - |ast;
| ast =now;
rtl_printf("%.d \n", (long |ong)el apsed_tine);
/*apresenta o tenpo entre duas execuc¢des consecutivas, em
nanosegundos */
return O;
}

/*funcdes obrigatoérias init_nodule( ) e cleanup_nodule( )*/

int init_nodul e(void) {

return pthread_create(& hreadl, NULL, (voi d*)tarefa_periodica, (void *) NULL)
/*cria a thread*/

}
voi d cl eanup_nodul e(void) {
pt hr ead_del ete_np (threadl)
/*libera os recursos reservados a thread*/

/*Fimde Tarefa_periodica.c */
C.4 — Segundo Exemplo: Operagdes com Ponto Flutuante

O RTLinux, assim como o Linux, ndo permite 0 uso de nimeros em ponto flutuante de
maneira implicita, sendo necessé&rio ativar essa opgdo através de comando especificos no caso do
RTLinux. Isso ocorre para ndo incentivar o uso de nimeros em ponto flutuante, cujas operacfes sao
consideradas muito lentas para serem utilizadas em modulos do Kernd (tanto do Linux quanto do
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RTLinux). Vamos utilizar o programa anterior, da segdo 3.4.1, para exemplificar uma tarefa periodica
que realiza operagdes como o céalculo de senos e co-senos (mas ndo os imprime, pois o rtl_printf ndo
tem suporte a nimeros em ponto flutuante). Nesse exemplo a biblioteca matematica (de cabecalho
math.h) é utilizada pelo modul o para calcularmos sin() e cos().

/* Tarefa_periodica_pt_flutuante.c */
| *cabecal hos necessari os*/

#i ncl ude <tinme. h>

#include <rtl. h>

#i nclude <rtl _time. h>

#i ncl ude <pt hread. h>

#i ncl ude <rtl _sched. h>

#i ncl ude <rtl _debug. h>

/ *cabecal ho para cal cul ar um seno ou co-seno. E necessario carregar a biblioteca

mat emati ca com —-Im no nmonento de conpilar o cddigo */
#i ncl ude <math. h>

pthread_t threadl; /*estrutura de dados que deve ser associada ao cédi go da funcéo
tarefa_periodi ca_pt_flutuante, que descreve a tarefa executada por uma thread*/

void * tarefa_periodica_ptf(void); /*declaracdo do prototi po da funcdo que sera
execut ada por uma thread*/

void * tarefa_periodica_ptf(void)

{
pt hread_sel f () ->uses_fp = 0;
pt hread_setfp _np (pthread_self(), 1);
/ *essas duas |inhas sdo necessarias para garantir suporte a nuneros em ponto
f 1 utuant e*/
struct sched_param p; /*struct necessario para ajustar paranetros da
thread conmp a prioridade (0-10000)*/
p . sched_priority = 999;/*ajustando a prioridade*/
pt hr ead_set schedparam (pthread_sel f (), SCHED FIFO, &p);
/*ajustando paranetros, cono a politica do agendador (FIFQ, e a
priori dade*/
pt hr ead_make_peri odi c_np(pt hread_sel f(), gethrtine(), 5000000);
/*fazendo com que a thread seja execut ada periodi canente, com periodo de
5 ns*/
| ast = clock_get hrti ne( CLOCK_REALTI ME) ;
int iterador=0;
double x,y,t;
Xx =y =1t =0.0;
/*cada iteracdo do | oop é executada a cada 5 ns*/
for(;iterador < 9999999;iterador++ )
pthread_wait _np ();/* a thread é posta para dormr e va
acordar dentro de 5 ns*/
X = sin(t);
y = cos(t);
t =t + 0.005;
}
return O;
}

/*funcdes obrigatoérias init_nodule( ) e cleanup_nodule( )*/
int init_nodul e(void) {
return pthread_create(& hreadl, NULL, (voi d*)tarefa_periodica_ptf,(void *) NULL)
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/*cria a thread*/

}

voi d cl eanup_nodul e(void) {
pt hread_del ete_np (threadl)
/*libera os recursos reservados a thread*/

/*Fimde Tarefa_periodica_pt_flutuante.c */

C.5— Terceiro Exemplo: Filas Fifo

Nesse exemplo, vamos fazer uma tarefa periddica que escreve numa fila RT-Fifo e 1€ outra.
Quando um processo do Linux escreve numa RT-Fifo, o RTLinux envia um sinal para o processo do
RTLinux que criou a RT-Fifo, logo € necessério cria uma sub-rotinas de tratamento desse sinal, para
atender a esse evento.

/* Tarefa_periodica_rtfifo.c */
| *cabecal hos necessari os*/

#i ncl ude <time. h>

#include <rtl. h>

#i nclude <rtl _time. h>

#i ncl ude <pt hread. h>

#i ncl ude <rtl _sched. h>

#i ncl ude <rtl _debug. h>

pthread_t threadl; /*estrutura de dados que deve ser associada ao cédi go da funcéo
tarefa_periodica_rtfifo, que descreve a tarefa executada por uma thread*/

void * tarefa_periodica_rtfifo(void); /*declaragdo do protoétipo da fungcdo que sera
execut ada por uma thread*/

void * tarefa_periodica_rtfifo(void)

{

struct sched_param p; /*struct necessario para ajustar paranetros da

thread conmp a prioridade (0-10000)*/

p . sched_priority = 999;/*ajustando a prioridade*/

pt hr ead_set schedparam (pthread_sel f(), SCHED FI FO, &p);

/*ajustando paranetros, cono a politica do agendador (FIFQ, e a

priori dade*/

pt hr ead_make_peri odi c_np(pt hread_sel f(), gethrtine(), 5000000);

/*fazendo com que a thread seja execut ada periodi canente, com periodo de
5 ns*/

| ast = clock_get hrti ne( CLOCK_REALTI ME) ;
int iterador=0;

int tx,rx;

tx =rx = 0;

/*cada iteracdo do | oop é executada a cada 5 ns*/
for(;iterador < 9999999;iterador++ )

pthread_wait _np ();/* a thread é posta para dormr e va
acordar dentro de 5 ms*/

tx = tx + 1;

rtf_put (12, & x, si zeof (tx));

/* escreve tx na fila rt-fifo 12, e deve ser lida por um processo do
Li nux em /dev/rtfl12 */

if( (rtf_get(13, & x,sizeof(rx))) > 0) /*se ndo houver nada na rtfifo
13, rtf_get retorna umnunero nenor que 0. Se al gumdado foi escrito
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rtf_get € maior que 0, e o dado recebi do vai ser inpresso (ver como
comando ‘dresg’). */

{
rtl_printf("numero recebido %\n", rx);
}
}
return O;

}

[*cria sub-rotina de tratamento de sinais associados a uma rt-fifo*/
int fifo_handl er1(unsigned int fifof

int r, nsg;

r rtf_get(fifo, &ursg, sizeof(nsQg));

r rtf_put(fifo, &ursg, sizeof(nsQg));

/*essa rotina espera que o processo do Linux escreva apenas um nunmero do tipo
inteiro, e coloca esse nunero de volta na fila. Essa rotina serve apenas para
tratar o sinal enviado pel o RTLi nux, os dados ser&o tratados pela thread
peri odi ca*/

return O;

/*funcdes obrigatoérias init_nodule( ) e cleanup_nodule( )*/
int init_nodul e(void) {

rtf_destroy(12);

rtf_destroy(13);

/*por garantia, certifica-se que estas rt-fifos vdo ser inicializadas,
destruindo el as. */

rtf_create(12, 4000);/*vanos utilizar a rt-fifo 12 para escrever, e vanos
reservar 4000 bytes de espaco de nenoria*/

rtf_create(13, 4000);/*vanos utilizar a rt-fifo 13 para |er dados envi ados
pel o Linux*/

/*Para o Linux, um progranma deve abrir e ler o arquivo /dev/rtfl2 e abrir e
escrever no arquivo /dev/rtf13 */

rtf_create_handl er(13, fifo_handlerl);/*a sub-rotina fifo_handlerl esta
associada a rt-fifo 13, esperando por um sinal que indica que um processo do
Li nux escreveu em/dev/rtf13 */

return pthread_create(& hreadl, NULL, (void*)tarefa_periodica_rtfifo,(void *) NULL)
/*cria a thread*/

}
voi d cl eanup_nodul e(void) {
printk("%l\n", rtf_destroy(12));
printk("%\n", rtf_destroy(13));
/*destréi as rt-fifos criadas pelo init_nodul e()*/

pt hr ead_del ete_np (threadl)
/*libera os recursos reservados a thread*/

/*Fimde Tarefa_periodica_rtfifo.c */

C.6 — Depurando o programa e evitando que o PC trave
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Um importante aviso para a programagdo em RTLinux é que como um médulo € carregado no
Kernd, qualquer problema pode afetar todo o sistema operacional, causando o travamento da
méaquina. Para evitar ou minimizar esse problema, o RTLinux/Free dispde de um médulo chamado de
rtl_debug.o que impede que o sistema trave sempre que ocorrer algum problema, o que ndo é dificil de
ocorrer ja que a programacao € feita em linguagem C e certos problemas ndo sdo muito aparentes,
como por exemplo tentar usar um nimero em ponto flutuante, sem ativar o suporte ao mesmo.

Seguindo os procedimentos apresentados na secdo 3.3, depois de utilizar 0 comando “rtlinux
start”, va ao diretério /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/debugger/ e carregue o médulo rtl_debug antes de
carregar qualquer outro modulo:

Diretério : /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/ debugger/
root# insnod rtl_debug. o

Em seguida utilize o comando Ismod para verificar se 0 maodulo foi carregado. Com esse
recurso, e os descritos em /usr/src/rtlinux-3.2-pre2/debug/README, pode-se evitar ndo apenas o
travamento da méquina, como realizar a depuracdo do programa através de programas de depuragdo
como o programa gdb.
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