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Abstract.The evolution of the development of the Drones diasn rise to
some challenges, one of which is related to th&illiged environment of the
application support. This article presents a distiied architecture to support
the construction of systems Drones based. The pempoarchitecture
considers the existence of a ground base, the iIsaamd a client boarded on
the Drone equipped with a camera. The client caggumages and sends them
to the server in real time, which receives and ldigp them. Using the concept
of middleware, the features are visible to userghi@a form of an APl and
allow the users to receive images in the form adtpd, stream and record
video. To validate the proposed architecture, anplé@mentation was
performed in which the communication between cleamd server is made
using a wireless network. The images are captuged bamera attached to a
Raspberry boarded in the Drone. The system is oj@@ and allows users
to view real-time images captured by the Drone.

Resumo. A evolucdo ocorrida no desenvolvimento dos VAN@Zzs surgir
alguns desafios, sendo que um deles esta relacioaadmbiente distribuido
de suporte a aplicagdo. Esse artigo apresenta umsgitetura distribuida
para suporte a construcdo de sistemas baseadosANT . A arquitetura
proposta considera a existéncia de uma base ema,tde um servidor, e de
um cliente embarcado no VANT Com o0 uso do condetmiddleware, as
funcionalidades do sistema séo visiveis aos ussi&ab a forma de uma API.
Para validar a arquitetura proposta, foi realizadana implementacéo, na
gual um VANT captura imagens e as envia para unsa ea terra, em tempo
real. A comunicacao entre cliente e servidor éafeibm o uso de uma rede
wireless. As imagens s&o capturadas por uma canae@plada a um
Raspberry embarcado no VANT. O sistema se encop&acional e o uso do
conceito de middleware se mostrou adequado ao delsémento de sistemas
baseados em VANT's.

1. INTRODUCAO

Os sistemas embarcados de tempo real estdo pesanténimeras aplicacdes, tais
como

A medida que a tecnologia avanca, os Veiculos Aéigao Tripulados (VANTS)
tendem a alcancar progressivamente velocidades etevsdas, transportar cargas
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maiores e cobrir distancias maiores. Os desafiwsleem diversas areas, incluindo
automacao, visdo computacional, desenvolvimenniéterare embarcado e engenharia
mecanica [Mottola 2015] Diversos trabalhos recentes mostram a importadom
VANTs em diferentes tipos de aplicagbes, que nadarse possiveis com outra
tecnologia.

O uso de VANTSs para a coleta de imagens em balkk#igsdes se mostra uma
opcéao viavel para uso em diferentes aplicacoest@ss VANTs evoluiram de forma a
permitir que os vO0os possam ser feitos com baséeahzacdo obtida por GPS com
minima intervencao de um piloto, o qual programaissao, manda o VANT executa-la
e monitora sua execucdo desde a decolagem até sw @Eaomatico. Cameras de
captura de imagens acopladas aos VANTs permiteegistro de imagens no espectro
visivel e adjacentes. Em muitas aplicacbes, o psareento das imagens ocorre
posteriormente, e os resultados sdo obtidos, eah, géggumas horas ou dias depois.

Para uma classe de aplicacdes, o desenvolvimenimdsistema embarcado em
um VANT, para a captura e o envio de imagens enpdeamal, para uma plataforma em
terra, se faz necessario, pois permite que se fagamitoramentos otimizados e permite
gue informacdes sobre regides de interesse sepassadas aos operadores da misséo
durante o proprio véo. Exemplos de aplicacdes samwoitoramente e fiscalizacdo de
areas de protecdo ambiental, 0 monitoramente dastiles ambientais, operacdes de
busca e de salvamento, etc. Nestes casos, sisenizscados de processamento de
imagens acoplado aos VANTspodem sobrevoar regiédatdresse e dar um retorno
instantaneo a respeito da area total de desmoromamee desmatamento, de
alagamento, de queimadas, etc. Considerando a ewiplle de tais sistemas
embarcados, formado por diferentes dispositivosneibnalidades, o uso do conceito
de Middleware se mostra altamente adequado, palsliza a integragdo modular de
dispositivos heterogéneos, tais como cameras, ouiorputadores e Notebooks e
oferece uma interface através da qual os recumsasstema podem ser acessados. ja
vem sendo estudados

Este artigo apresenta uma arquitetura distribuipleg utiliza o conceito de
middleware [Gonzéalez et al. 2011], [Schmidt 2002][Schmidt et al. 2004] para o
desenvolvimento de aplicagbes baseadas em VANTse&lizada a implementacao de
um sistema, baseado no modelo cliente/servidoguabVANTS, sobrevoando areas de
interesse, capturam imagens e as enviam para usgadm terra. As imagens séo
disponibilizadas aos usuarios sob a forma de fotmmeos ou stream. O artigo esta
organizado da seguinte forma: a secao 2 apreséqnmas aplicagcbes que utilizam
VANT’s, na secao 3 uma visao geral do sistema desedo € apresentada, a secéo 4
descreve a arquitetura proposta, a se¢do 5 metatnes da implementacéo e a secao 6
€ dedicada as consideracdes finais.

2. SISTEMAS BASEADOS EM VANT'S

[Yoo et al., 2015] apresentam uma plataforma fommaal uma esquadrilha de VANTS,
utilizada em aplicagbes que necessitam que os VAbIgiem informacdes. Para o
gerenciamento dos VANTSs, é estabelecida e mantida gomunicacdo entre a
esquadrilha de VANTs e a estacdo de controle nm sélém disso, cada VANT da
esquadrilha pode se comunicar com os demais VANO@Nn as comunicacdes
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estabelecidas, a plataforma de geréncia da esthsadi®e VANTs pode controlar a
esquadrilha inteira e obter as informac¢des nedasspara o usuario. A plataforma
construida, NetDrone, foi implementada e utilizada uma aplicacdo de mapeamento
de paisagens e em uma aplicacédo de prestacaowigosena qual quatro VANTS se
conectam a outros dispositivos além dos propriosNV& (video disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=IFaWsEmiQvw&featyeutu.be.

O trabalho apresentado por [Ho, Chen and Chen]2@dsécreve Krypto, um
VANT para auxiliar nas operagfes de busca e salwem&rypto sobrevoa a area de
desastre para detectar sinais wireless a partield®nes celulares, o que possibilita a
localizacdo de possiveis vitimas. O sistema proocu@aimizar a area de pesquisa,
minimizando os erros de localizacédo, fazendo bugpcaisdiferentes caminhos. Para
procurar por sinais, Krypto cria um access poimapaceber conexdes de celulares.
Quando um celular se conecta ao access pointensisanalisa o endereco IP e o MAC
address e, continuamente, faz ping no enderecaal® gbter pacotes de resposta e
armazena os sinais recebidos com a posicao coaeWANT, obtida por GPS. Como
Krypto voa ao redor da area do desastre de acoodo wma trajetoria de voo
predeterminada, os sinais recebidos de diferemtesisl sdo usados para estimar a
localizacéo do telefone moével.

Um sistema de entrega de produtos é apresentadfMpbouse 2015]. No
projeto, foi definido e implementado um sistemaeidrega utilizando um VANT,
usando hardware comercial e software livre, retpssimportantes do projeto. Foi
usado um VANT, disponivel comercialmente, modeld®is Iris Quadcopter, que
possui o firmware Pixhawk(http://pixhawk.org/), opsource e transceptores de radio
para a comunicagdo com um computador (estacdordmleode solo). A aplicacao de
controle de solo open source selecionada foi debaéde em Python, linguagem
adequada por permitir uma rapida prototipagem.sDltedo do trabalho realizado € um
sistema de entregas que pode pegar e entregarnosgop@cotes, em uma distancia de
até mil metros. Também foi desenvolvido um pretbtile aplicativo de telefone para
comunicacdo com o VANT, que possibilita o envioeeebimento de coordenadas e
mensagens de status.

O artigo de [Frew 2014] é relacionado ao uso d&\V# para realizar trabalhos
“sujos” ou perigosos em locais remotos ou hostis homens. Os VANTs séo
potencialmente adequados ao estudo de fenbmenosfétioos, tais como temporais,
rajadas de vento, furacdes, deslizamento de tén@s)dios em matas, etc. No caso das
grandes tempestades e tornados, que ocorrem ragnt@mnao duram muito tempo, 0s
VANTs podem ser usados para capturar novas infaresage permitir melhor
compreensao desses fendbmenos. O artigo apresegtarmes desafios associados ao
projeto de um sistema para estudar grandes terdpsst&stes desafios foram divididos
em trés categorias principais. Em primeiro lugasafios regulatérios sdo descritos
com base nas regras para a operacdo VANTs. Segueshfjos logisticos sdo descritos
com base na natureza nbmade dos VANTs e em tercgjan, os desafios técnicos
multidisciplinares sé&o apresentados.

Nos sistemas apresentados, pode-se observar gles tpossuem uma
organizacdo semelhante. O VANT sobrevoa &reastdeesse, sob o controle de uma
base em terra. Considerando o modelo cliente/serva VANT pode ser o cliente
recebendo instrugdes e executando acdes de undae(si base) em terra. Todos 0s



X Computer on the Beach 116

servicos oferecidos pela aplicacdo podem ser aegsgior um conjunto de primitivas
(API), implementadas por um middleware distribuitalando no cliente e no servidor.

3. VISAO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO

O Middleware de Comunicagdo em Tempo Real (MCTRNé ferramenta criada para
facilitar o desenvolvimento de aplicacbes que temttmmo base a transmissao de
imagens entre dois dispositivos. Seu funcionamentsimilar ao de um sistema
operacional, onde o servico € solicitado por me&dahamadas de sistemas”. Quando
solicitado, o MCTR executa a acao desejada e @&®n status. Ele contém dois niveis
l6gicos: nivel usuario e nivel de sistema. O
primeiro € usado para realizar solicitac6es deiger@o MCTR . No Nivel sistema,
onde sdo, de fato, executadas as acbes solicifglasusuario. O MCTR tem as
seguintes funcionalidades: tirar uma foto, tirato$operiddicas, mostrar imagem da
camera em tempo real e gravar video. O sistema&mdanux e foi inteiramente escrito
em linguagem C/C++. A comunicacdo entre os dispositocorre via uma rede
wireless e foi implementada com o uso de socketsn @ intuito de facilitar a
manipulacéo de imagens e a conexdao com a cameusafto a ferramenta “OpenCV”.

O sistema desenvolvido é baseado no modelo dsemedor. O servidor
executa em um Laptop com sistema operacional Ligu&,é a base na terra. O cliente
roda em um Raspberryembarcado no VANT, que possia agamera acoplada, O
sistema operacional usado no Raspberry € o Raspbiam distribuicdo Linux criada
para rodar no RaspberryPi. A Figura lapresentavisda geral do sistema.
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Figura 1. Visao geral do sistema

A comunicacdo cliente/servidor € realizada poermé&dio de um roteador
wireless. O cliente executa nos Raspberry e od@mrvio computador base em terra. Na
fase de inicializacdo, o servidor envia uma mensagé broadcast, que sera recebida
por todos os clientes dentro da area de cobertareede. Uma vez estabelecida a
conexdo, para cada cliente sera criada uma thexadlsr, para receber as imagens
capturadas e enviadas pelo cliente. Essas imagelesgo ser visualizadas pelo usuario
sob a forma de um stream, como uma foto ou podargierado um video. Essas
fungcbBes sdo selecionadas pelo usuério, a partimde interface gréfica, integrada ao
programa servidor.
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O programa cliente, que roda nos Raspberry embasaaols VANT's, continuamen
aciona a camera fotografica e envia a imagem paerodor. O servidor recebe ce
foto e executa a funcéo selecionada pelo us

4. ARQUITETURA DO MIDD LEWARE

A organizacao do Middleware € apresentada nura2. O servidor possui um conjur
de threads, uma para receber as imagens do , uma que implementa a interfe
com o usuariee uma para cada funcionalidade disponio usuario. O cliente poss
uma thread, que continuamente, em um intervalonpatrzado, captura uma imager
a envia para a thread servidor que a armazena ebufier. Sincronamente, as thre:
cujas fungbes estdo habilitadas pelo usuério (@xag fctos a cada segundo e mos
as imagens continuamente (stream), sdo acionadasceitam suas funcdes. A thre
servidora volta a receber uma nova imagem quandsirfalizada, o que ocorre quar
todas as funcdes selecionadas pelo usuario tiveidmexcutadas.
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Figura 2. Organizacao do Middleware

A seguir serdo apresentadas as thrusadas, juntamente cor descricdo de
suas funcionalidades.

4.1.Threads presentes noervidor

» th_server_master: Esta thread é a responsavelspaivedecer aconfiguracdes
iniciais do sistema e iniciar o servico da threfadserver. Inicialmente man
uma mensagem broadcast informando que se tradan dikspositivo servidor
necessita dos servigcos de um dispositivo clientstefiormente estabelece
configuracdes inicias do sistema e dispara a threadtrer:

« th_server: E responsavel por receber as imagensniiidas pelo cliente
também por iniciar ou finalizar os demais servigterecicos pelo servidor. |
responsavel por iniciar e finalizar as this th_stream, th_photo_ period
th_video.

« th_stream: E responséavel por ex, em uma janela fluxo de frame recebidos
pelo servidorpossibilitando ao usuario acompanhar em tempoa®anagen:
capturadas pela came
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» th_photo_period: Responsavel por salvar fotos etarvalos constantes. O
intervalo de tempo entre uma foto e outra € paspat®a essa thread por um
parametro, que define o intervalo de tempo, emrsagl

« th_video: Responsavel por gravar o video transmipidra o servidor. O video
comeca a ser gravado com a chamada da funcéo sideioe € finalizado com a
chamada da funcao video_stop. O video gravadové sam aextensao “.avi”.

* QT: é uma thread implementada na linguagem QT wopementa a interface
com o usuario. Exibe as imagens no monitor, de dacarom a opcao
selecionada pelo usuério (stream, foto, etc.).

4.2. Threads presentes no cliente

- th_client_master: Esta thread € a responsavel pbnidas configuracdes
iniciais do cliente e iniciar o servi¢o da threhddlient. Definias configuracdes
iniciais e, na sequéncispara a thread thr_cli.

« thr clii E a thread responsavel por capturar a @magda camera e
posteriormente transmiti-la ao servidor.

5. DETALHES DA IMPLEMENTACAO

O Middleware possui dois niveis l6gicos, um quer@ga aos usuarios como um
conjunto de funcionalidades fornecidas pelo sisteroatro que implementa as fungcdes
do Middleware.

5.1Nivel usuario

O nivel l6gico do usuério contém o conjunto de iges/suportados pelo Middleware e
foi implementado em C/C++, disponivel aos usuasiols a forma de um mecanismo
semelhante as chamadas de sistema, em um sisteraciopal. E descrito em um
conjunto de dois arquivos: usercall.hpp e useopgl. Nousercall.hppcontém os
cabecalhos das “chamadas de sistema” do MCTR, qae isit _server(),
intphoto_imed(),  intphoto_period(int  period), irdeo_start();intvideo_stop(),
intstream_start() e int stream_stop(). A estruhasica dessas chamadas de sistema € o
seu nome e seu conjunto de parametros, especHictadh servico. Abaixo segue o
exemplo de uma chamada de sistema:

intphoto_period(int period)

{

Parametersarg;

arg.callnumber = PHOTO_PERIOD;
arg.p0 = (unsigned char *)period,;
return (int)invoke(&arg);

Figura 3. Cédigo fonte da funcao photo_period

Na primeira linha da funcdo, aparece o tipo patarsg que € uma struct
declarada em “invoke.hpp”, que contém um identifatade chamada de sistema
(callnumber) e seus parametros (p0O, pl, p2, p3)ilaa linha da funcéo, aparece a
chamada da funcao invoke, que tem como o objeBalizar a troca de contexto. A
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troca de contexto nada mais é que a interrupcdoemi@mea do programa de aplicacao
para que seja solicitado o servico do MCTR.

5.2. Nivel Middleware

E o nivel I6gico do sistema que executa os sensetisitados. Possui dois arquivos:
“invoke.hpp” e “invoke.cpp”. Ainvoke.hppcontém osbecalhos das funcbes e a
declaracdo de variaveis e estruturas de dadosiokencpp executa o servigo solicitado.
Recebe como parametro o nUmeroe os parametrosadewdh de sistema.

int invoke(parameters *arg){
switch (arg->callnumber) {
case SERVER_MASTER_INIT:
pthread_create(&serv_master, NULL, server_masteid (*) arg);
break;
case CLIENT_MASTER_INIT:
pthread_create(&cli_master, NULL, client_masteni¢v*) arg);
break;
case STREAM_START:
pthread_create(&tl, NULL, stream, (void *) arg);
break;
case STREAM_STOP:
control.stream = OFF;
break;
case STREAM_QT:
stream_qt();
break;
case PHOTO_IMED:
photo();
break;
case PHOTO_PERIOD_START:
delay = (long)*(arg->p0);
pthread_create(&t2, NULL, photo_periodical, (voidarg);
break;
case PHOTO_PERIOD_STOP:
control.photo = OFF;
break;
case VIDEO_START:
pthread_create(&t3, NULL, video, (void *) arg);
break;
case VIDEO_STOP:
control.video = OFF;
break;
default:
break;
}
}

Figura 4. Cadigo fonte da fungaoinvoke

A excecgao da fungao photo, as demais funcionalidé@deimplementada por threads,
gue serdo apresentadas a sequir.

A thread stream, descrita na Figura 5, exibe enpteraal, os frames recebidos pelo
servidor em terra.
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void *stream(void *arg)

char window[] = {"-===<| CAM |>===-"};
namedWindow(window, WINDOW_NORMAL);
while(control.stream == ON) {
sem_wait(&sem_stream);

imshow(window, frame);

waitKey(20);

}
pthread_exit(0);
}

Figura 5.Cédigo fonte da funcao stream

A thread video (codigo na Figura 6), grava os framezebidos pelo servidor em um
arquivo .avi.

void *video(void *arg)

while (control.video == ON) {
sem_wait(&sem_video);
video.write(frame);
video.release();

}
pthread_exit(0);
}

Figura 6.Cddigo da thread video

A thread photo_periodical(cédigo na Figura 7), oolat a aquisicdo de fotos
periodicamente. O tempo de espera entre a aquisigddotos, em segundos, e
configuravel pelo usuario.

void *photo_periodical(void *arg){
parameters *par = (parameters *)arg;
while(control.photo == ON) {

photo();

sleep((int)delay);

}

1

Figura 7.Cddigo fonte da funcao photo_periodical

A thread photo (cédigo na Figura 8),salva o ultinamne recebido pelo servidor em
um arquivo jpg. Esse arquivo possui a data e arnipual foi tirada a foto.

void * photo(){

sem_wait(&sem_foto);

“escreve no arquivo data e a hora da foto”
imwrite(foto, frame, foto_parametros);
return;

}

Figura 8.Cédigo da funcédo photo
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A comunicacéo entre o cliente, rodando no Rasplenbarcado no VANT e o
servidor, executando no Laptop,é realizada por thmead rodando no cliente, thr-cli()
e outra no servidor, thr_server(). A thread thf) dlFigura 9) captura a imagem e a
envia, para a thread thr_server() (Figura 10), dgam protocolo UDP/IP. A imagem
recebida pela thread é disponibilizada para as deifm@&ads que rodam no servidor, e
gue implementam as funcionalidades do sistema.

void *thr_cli () {

while(1) {

#ifdef ENABLE_RASPICAM

CAM.grab();

CAM.retrieve(frame); //faz a leitura do frame

#endif

#ifdef ENABLE_USBCAM

cam.read(frame); //faz a leitura do frame

#endif

bytes = sendto(s1, frame,sizeof(frame),0,(strugtsddr *)&cli, slen);

}

Figura 9.Estrutura da thread cliente

void *thr_server(void *arg)
{
for (;;) {
recvMSG = recvfrom(s2,&IBUFF,65540,0,(sockaddr *p8g, &slen);
frame = iBUFF ;
“acorda todas as threads que implementam os setvico
“fica em wait e serd acordada pela Ultimaddf

}

Figura 10. Estrutura da thread servidor

6. CONSIDERACOES FINAIS

Middleware é um conceito estratégico no desenvawim de sistemas distribuidos
embarcados de tempo real. Serve como elemento ide entre os programas de
aplicacdo e os sistemas operacionais. Se utilizpilda de protocolos de rede para
fornecer servicos de comunicacdo, necessarios denmeptacdo dos servigcos de
comunicacdo. A implementacéo realizada possuimwegs |6gicos, nivel usuario, que
dispobiliza a API, a partir da qual os servicos Siktema s&o acessiveis, e 0 nivel
sistema, que contém a implementacéo das funciasgldo sistema. A utilizacdo do
conceito de Middleware, com sua estrutura modplamnite que correcdes, adicao de
novas funcionalidades, melhorias nas funcdes exeste etc. sejam mais facilmente
realizadas. Permite também que diferentes compesmerjam produzidos por equipes
diferentes, visto que as interfaces sao uniformegt@ma distribuido, com um servidor
executando em um Laptop e os clientes rodando eadb@ em um Raspberry
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acoplado em um VANT, esta operacional. E possivaVay fotos, gravar videos e ver
imagens em tempo real. A velocidade obtida na fieadiscia das imagens garante a
visualizacdo em tempo real. A distancia percorpiei@ VANT esta limitada ao alcance
do roteador wireless utilizado, que no caso é dexapadamente 120 metros. Para
distancias maiores € necessario utilizar roteadmesmaior area de cobertura de sinal.

Para a troca de mensagens entre o servidor ei@#es| inicialmente foi
implementada uma versao do sistema usando soCKERM¥P. Essa versdo ndo atendia
0S requisitos de tempo real da aplicacdo. Uma nmraédo, usando UDP/IP foi
desenvolvida, e se mostrou cerca de trés vezesrama que a versao anterior. Essa
versao permite a exibicdo de imagens em tempo @eaistema pode ser utilizado em
operacdes de busca e salvamento, vigilancia, ntami&nto de rodovias, etc.

Como trabalhos futuros, serdo realizados testesestmlabilidade e uma
avaliacao da taxa de perdas de pacotes, provoetalasp do protocolo UDP.
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