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PROTOCOLO DE COMUNICACION PARA
MICROCONTROLADOR DE 8 BIT

Por:
Ing. Diego Llorens

RESUMEN

En el marco del proyecto PIDDEF 038/14 — “Paracaidas Comandado Autbnomo”, se desarrollé un
protocolo de comunicacion simple que puede ser utilizado en un microcontrolador con arquitectura de
8bit. El mismo esta basado en mensajes estructurados compuestos por un encabezado, un paquete de
informacién y un fin de mensaje. El encabezado permite identificar mensajes especificos, el paquete de
informacién es de longitud variable de acuerdo al mensaje y el fin de mensaje incluye un control de

integridad del mismo mediante un checksum simple de toda la informacién que contiene el mensaje.

Se presenta una libreria implementada utilizando lenguajes C/C++ para leer y escribir los mensajes
en un espacio de memoria administrado mediante dos buffers circulares. A partir de la misma se pueden
desarrollar los mensajes particulares que se quieran implementar para enviar y recibir informaciéon por

telemetria en el proyecto “Paracaidas Comandado Auténomo”.

Se presentan, ademas, algunas mediciones del tiempo de ejecucion de las funciones de lectura y
escritura de mensajes en un microcontrolador de 8bit. Se encontré que el tiempo de ejecucion promedio
en 50 ciclos de medicidn, tanto para la lectura como para la escritura, de un mensaje con un paquete de

informacién de 40 bytes es de 277 [ps] con el CPU operando a 16 [MHz].

Cordoba, 07 de agosto de 2017
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ABREVIACIONES

Abreviacion
ASCII
CAN
FPU
I*’C
IMU
ITU
SAE
TCP/IP
UART
UDP

Descripcion

American Standard Code for Information Interchange
Controller Area Network

Floating Point Unit

Inter-Integrated Circuit

Inertial Measurement Unit

International Telecommunications Union
Society of Automotive Engineers

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
User Datagram Protocol
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1. INTRODUCCION

En el marco del proyecto paracaidas comandado autbnomo es necesario disponer de un medio de
comunicacion flexible para enviar datos desde el autopiloto del paracaidas hacia la estacion terrena
durante las pruebas de campo que se realicen.

Actualmente el cédigo del autopiloto esta usando el protocolo original de ArduPilot en conjunto con
el programa de estacion terrena HappyKillMore. Este protocolo funciona mediante el envio de mensajes
no codificados en formato de cadenas de caracteres (ASCII) con lo cual los mismos ocupan un tamafio
en bytes considerable (es posible enviar la misma informacién codificada en forma binaria con una
cantidad mucho menor de bytes). Otro inconveniente que se presenta es que el programa de estacion
terrena no es abierto en cuanto a la incorporacion de nuevos mensajes; esto limita la cantidad de datos
de estado del autopiloto que se pueden enviar.

Un protocolo de comunicacion que se utiliza en vehiculos no tripulados en el campo de
investigacion es el MAVLink. EI mismo es un conjunto de archivos de encabezado de C++ que permite
codificar estructuras de datos de C y enviarlas a través de un puerto de comunicacion serie (UART) [,
Este protocolo ha sido probado en varios desarrollos abiertos de autopilotos para vehiculos aéreos
(PX4, PIXHAWK, APM, Parrot).

Este protocolo se encuentra ampliamente desarrollado y cuenta con mas de 300 mensajes para
comunicacion. Ha evolucionado al punto de permitir no sélo la comunicacion entre vehiculos con una
estacion terrena, sino también de los vehiculos entre si y de sistemas internos del autopiloto entre ellos
(por ejemplo, IMU con computadora de vuelo principal).

2. DESARROLLO

Se busca generar un protocolo de comunicacion que cumplan con los siguientes requerimientos:

* que sea flexible para la incorporacion y envio de mensajes en la medida que el proyecto lo
requiera

* que los mensajes estén codificados de alguna manera particular para hacer los mismos mas
reducidos en tamafio (respecto a un mensaje equivalente como cadena de caracteres)

* que el protocolo en general se pueda utilizar en una arquitectura de un microcontrolador de 8 bit
(con las limitaciones de memoria y espacio que tienen esta arquitectura basica).

2.1 Analisis del protocolo MAVLink

Tal como se menciond en la Introduccidn, el protocolo MAVLink, cuenta con algunos de los
requerimientos planteados para el protocolo a desarrollar. Es por ello que a continuacién se presenta un
breve analisis del mismo para tenerlo como referencia durante el desarrollo del protocolo de
comunicacion propio.

El formato del mensaje del protocolo MAVLink esta inspirado en los protocolos de comunicacion
CAN y SAE AS-4 Standard y consta de una serie de bytes fijos y un paquetes de bytes que representan
el contenido del mensaje que puede tener longitud variable (ver Figura 1). En la Tabla 1 esta una
descripcién de los campos del mensaje MAVLink. El uso de dos bytes con un valor de checksum
permite determinar la integridad del mensaje recibido y asegura que el contenido del mensaje esta
correcto.
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MAVLink Frame — 8-263 bytes

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB
Figura 1: Formato de un mensaje del protocolo MAVLink #I

Byte # Ref Contenido Valor Descripcion
0 STX Packet start|v1.0: OxFE|Indicates the start of a new
sign (v0.9: packet.
0x55)
1 LEN length 0-255 Indicates length of the following
payload.
2 SEQ Packet 0-255 Each component counts up his
sequence send sequence. Allows to detect
packet loss
3 SYS System ID 1-255 ID of the SENDING system.

Allows to differentiate different
MAVs on the same network.

4 COMP Component ID |0 - 255 ID of the SENDING component.
Allows to differentiate different
components of the same system,
e.g. the IMU and the autopilot.

5 MSG Message ID |0 - 255 ID of the message - the id defines
what the payload “means” and
how it should be correctly

decoded.
6 to (n+6) |PAYLOAD |Data (0 - 255)|Data of the message, depends on
bytes the message id.
(n+7) to| CKAy CKB | Checksum ITU X.25/SAE AS-4 hash,
(n+8) (low byte, high excluding packet start sign, so
byte) bytes 1..(n+6) Note: The
checksum also includes

MAVLINK_CRC_EXTRA (Number
computed from message fields.
Protects the packet from
decoding a different version of the
same packet but with different
variables).

Tabla 1: Descripcién de los campos de mensajes MAVLink ™

Los mensajes que envia el protocolo se pueden agrupar en dos grupos generales: mensajes de
informacién y mensajes de comando. Los mensajes de informacién se envian de un sistema a otro y no
requieren respuesta alguna desde el sistema que los esta recibiendo; mientras que los mensajes de
comando se utilizan para ejecutar ciertas acciones en el sistema y requieren de una comunicacion
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bidireccional entre ambos sistemas (envio de comando y respuesta). Por ejemplo, el manejo de
informacién de puntos de navegacion se realiza por medio de una serie de mensajes que forman el
“Waypoint Protocol” y que funciona usando una maquina de estado dentro del protocolo de
comunicacion para administrar el envio y recepcién de datos relacionados con los puntos de
navegacion.

En la Figura 2 se muestra el esquema de operacion del sistema para recibir la lista de puntos de
navegacion de la misién. La comunicacién se inicia enviando un mensaje especial (en este caso
WAYPOINT_REQUEST_LIST); el sistema que envié el mensaje inicia una cuenta regresiva y queda
esperando respuesta por parte del sistema consultado. La cuenta regresiva permite tomar una decisiéon
en caso de no obtener respuesta del otro sistema. El sistema consultado envia una respuesta particular
a la consulta efectuada (WAYPOINT_COUNT(N) en este caso) e inicia un mecanismo de espera similar
al explicado antes. De esta manera ambos sistemas se comunican de manera sincronizada, esperando
a gque cada uno de ellos esté listo para recibir/enviar la informacién solicitada. El proceso de
comunicacion finaliza con el envio de un mensaje especial (WAYPOINT_ACK para el caso mostrado)
gue hace que ambos sistemas den por completado el envio / recepcion de informacion.

QGround Control MAV Component

WAYPOINT_REQUEST_LIST |

| Start timeout |
WAYPOINT_COUNT (N)

| Start timeout |

WAYPOINT REQUEST (WP 0) |

|
Start timeout
| WAYPOINT (WP 0) |

Start timeout |
|

WAYPOINT_REQUEST (WP 1)

|
C | Start timeout
WAYPOINT (WP 1)
| . Start timeout | O
| . |
|

-
WAYPOINT_ACK

Figura 2: Esquema de comunicacion para recibir la lista de puntos
de navegacion de la mision del protocolo MAVLink &

Con este mecanismo de comunicacion, MAVLink, implementa todos los procesos de intercambio
de datos entre sistemas y el envio de comandos para ejecutar acciones en el sistema.

Si bien este protocolo de comunicacion es muy completo y tiene amplia difusion en los sistemas
auténomos, la diversidad de sistemas en los que se usa ha hecho que el protocolo sea complejo en la
implementacion de mensajes y la variedad de mensajes que dispone no se alcanza a utilizar en su
mayoria o no son aplicables al sistema en desarrollo.

Es por ello que se propone desarrollar un protocolo de comunicacion basado en la filosofia de
MAVLink pero simplificado en cuanto a la cantidad de mensajes y orientado en particular al sistema de
paracaidas comandado autonomo.
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2.2 Protocolo de comunicacion propio: ADSLink

El nombre adoptado para el protocolo es ADSLink que es un acronimo de las palabras Air Delivery
System Link.

La definicion del protocolo de comunicacién se centra en la estructura del mensaje que se quiere
enviar y recibir ya que este elemento define la forma de interpretar cada uno de los valores que forman
el mensaje. Es por ello que a continuacion, primero, se define la estructura del mensaje, luego se
propone la representacién para el “buffer” de mensajes y finalmente las operaciones de lectura y
escritura para el protocolo. De esta manera se ird de los mas abstracto a lo detallado en la definicién e
implementacion del protocolo.

2.2.1 Definicion del mensaje para protocolo ADSLink

La estructura de mensaje de MAVLink es compacta y completa para el envio y recepcion de datos
por lo que se adopta una estructura similar, pero simplificando el método de céalculo del checksum para
no tener que programar un algoritmo complejo. En este caso se utilizara el mecanismo mas sencillo de
obtencién de un checksum que es la suma del valor numérico de los bytes que forman el mensaje. Si
bien este algortimo no es robusto frente a algunos errores que se pueden producir en el mensaje (ej.:
intercambio de bytes entre dos posiciones dentro del mensaje: el valor de suma es igual pero la
decodificacion de los datos asociados a estos bytes es diferente y por lo tanto no es correcta), permite
una implementacion sencilla y no sobrecarga un procesador de 8bit sin FPU con operacién matematicas
complejas (multiplicaciones, divisiones, médulo, etc).

La estructura de mensaje que se propone (similar a la de MAVLink) es mediante un vector de
bytes (con representacion de 8 bit) en donde determinadas posiciones se usan para interpretar los datos
gue se estan enviando. En la Figura 3 se muestra un esquema con la estructura del mensaje, mientras
gue en la Tabla 2 se detallan el significado de cada byte del mensaje y los valores que puede adoptar.

5T LEN 5Y5 CMP MSG ERR PAYLOAD CKA CKB

Figura 3: Estructura de mensaje del protocolo ADSLink

Si bien el tamafio del payload puede ser variable, el mismo tiene un valor maximo limitado por la
representacion que se esta usando para enviar el largo del mensaje: 1 byte sin signo de 8 bit, el que
puede adoptar un valor maximo de 255. Se propone que el tamafio del mensaje sea desde el byte #0
hasta el byte #(n+6) (Gltimo valor del payload), por lo tanto el tamafio maximo del payload puede ser de
249 bytes. Esta cantidad de bytes de payload permitiria enviar hasta 62 valores de punto flotante
(asumiendo una representacion de 4 bytes para los mismos) en un sélo mensaje.

El méximo valor de checksum que tendria un mensaje en caso de tener 249 bytes de payload y 6
bytes de encabezado seria de 255 x 255 = 65025, valor que se puede representar mediante un entero
sin signo de 16 bit (0 a 65535) y que ocuparia los dos ultimos bytes del mensaje.
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Byte # Ref Contenido Valor Descripcién
0 ST Byte iljicio de OXEE Marca' el inicio de un nuevo
mensaje mensaje
1 LEN Largo 0- 255 Indica el largo del mensaje

(cantidad de bytes).

ID del sistema que envia el
mensaje. Permite diferenciar
2 SYS System ID 0-255 |diferentes sistemas en una
misma red (ej. estacion terrena,
paracaidas, etc.).

ID del componente que envia el
mensaje. Permite  diferenciar
3 CMP ComponentID| 1-255 |diferentes componentes en un
mismo sistema (ej. IMU vy la
computadora principal).

ID del mensaje. De acuerdo a
4 MSG Message ID 0-255 |este identificador se decodifican
los datos del mensaje.

5 ERR Error Status 0-255 Reservado — sin uso actualmente

(0 - 255) |Datos del mensaje. Depende del

6 to (n+6) | PAYLOAD | Datos b .
ytes mensaje.

(n+7) to Checksum Bytes del valor de la suma de
(n+8) CKAvy CKB| (low byte, high| 0-65535 |todos los bytes del mensaje
byte) (excepto los 2 de checksum)

Tabla 2: Identificacion de los bytes del mensaje para el protocolo ADSLink

2.2.2 Definicion de la representacion en memoria del mensaje (buffer)

En general el envio y recepcién de informacion digitalizada opera mediante una secuencia FIFO
(First Input First Output) ®'en donde los datos que se reciben se acumulan de manera secuencial en un
buffer de memoria y se leen en el orden en que se recibieron.

Debido a las limitaciones de memoria que tiene un microcontrolador, resulta muy util implementar
el vector de entrada / salida de datos como un buffer circular . En esta representacion, los datos se
almacenan en un vector de longitud finita; el manejo de la lectura / escritura en el vector tiene que tener
implementada alguna logica para que al llegar a la ultima posicién del vector, tanto la lectura como la
escritura de datos, continle en la posicion inicial del vector. De esta manera nunca se sobrepasa el
tamafio maximo (overflow) del vector. Esta implementacion también permite que la velocidad a la que se
leen y escriben los datos sea diferente (sin llegar al punto en el que se escriben mas datos que los que
se leen) y que las operaciones de lectura y escritura en el buffer puedan funcionar de manera
asincrona.

Se propone implementar el protocolo usando dos buffer circulares: uno para los mensajes que se
guieren enviar desde el sistema y otro para recibir los mensajes que son enviados al sistema (ver
Figura 4). Si bien esta representacién aumenta el tamafio en memoria del protocolo, se considera que
simplifica la I6gica de operacion del mismo ya que los datos de se encuentran desacoplados y no se
debe identificar constantemente si los mensajes pertenecen al propio sistema 6 vienen de algin otro
sistema.
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buffer circular de envio

2

: o P PYL S | — T
j'E_-.? in M5g

2 le——o PYL PYL | «— Rx

buffer circular de recepcién

Figura 4: Esquema de buffers para envio y recepcion de mensajes - protocolo ADSLink

La utilizacion de dos buffer circulares para el envio y recepcion de mensajes hace que el protocolo
pueda ser independiente del hardware que se utilice para la transmision y recepcion de los datos. Esto
agrega sobrecarga en la ejecucion del protocolo, pero desacopla totalmente el protocolo del hardware,
siendo posible utilizarlo como una herramienta de comunicacién con diferentes interfaces de
comunicacioén (Serial, I1°C, TCP/IP, UDP, etc.).

2.2.3 Operaciones de lectura | escritura (1/0) para el protocolo

El protocolo requiere de dos pares de operaciones basicas: recepcion y decodificacion de
mensajes (lectura) y codificacion y transmision de mensajes (escritura). Por recepcién y transmision se
entiende las operaciones de lectura y escritura al buffer circular correspondiente, mientras que por
decodificacién y codificacién se entiende las operaciones necesarias para transformar la informacion
gue se quiere recibir, o enviar, al formato del mensaje propuesto anteriormente.

Al estar la codificacién de mensajes en este nivel de la implementacién del protocolo, se propone
gue la operacion de lectura analice la integridad de los mensajes que se reciben. Es por esto que se
debe implementar a este nivel el calculo del checksum del mensaje, tanto para verificar si el mensaje
recibido esta correcto como para agregar el valor de verificacién para el mensaje que se esta enviando.

Para dar flexibilidad al protocolo hay que considerar la posibilidad que la lectura y escritura de
mensajes se realice a diferentes velocidades, asi como también que los mensajes que se reciben
lleguen en partes debido a la forma de funcionamiento del hardware de transmision de datos.

En el estudio de las operaciones de lectura y escritura es conveniente dividir al mensaje en tres
segmentos que surgen naturalmente para simplificar la programacion del codigo fuente: un encabezado,
el paquete de datos (“payload”) y la finalizacién de mensaje (“tail”) (ver Figura 5). El encabezado incluye
los 6 bytes que preceden al payload y que son fijos mientras que la finalizaciéon de mensaje, en este
caso, estaria representada por los 2 bytes del checksum.

encabezado datos de msqg fin msg
’4 - -
5T LEM 5¥Y5 CMP MS5G ERR PAYLOAD CKA CEB

Figura 5: Segmentos del mensaje para operaciones de lectura / escritura
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En las Figura 6 y Figura 7 se muestran una propuesta de los diagramas de flujo para las
operaciones de lectura y escritura de los mensajes del protocolo. La operacién de lectura es mas
compleja ya que contempla la posibilidad de leer el mensaje de a partes (esperando que se complete el
mensaje desde el dispositivo de transmision). En cambio, la operacién de escritura es muy sencilla ya

gue solamente hay que escribir los datos del mensaje a enviar en el orden apropiado.

|: inicio

Y

Leer datos
disponibles

!

Encabezado Decodificar
completo encabezado

Se completd
encabezado

S

Payload Leer
completo payload

Se completd
payload

Sl

Checksum
completo

Decodificar
checksum

=1

Se completd
checksum

Sl

Y \d
Mensaje Mensaje
completo incompleto

Y

|: salir

Figura 6: Diagrama de flujo para lectura de mensajes -
Protocolo ADSLink

El diagrama de flujo de lectura de mensaje no incluye el control de integridad del mensaje (para no
complicar el diagrama), pero el mismo se incluiré en el desarrollo del codigo fuente del protocolo.

|: inicio

Y

Calcular el checksum

Y

Escribir encabezado

Y

Escribir payload

Y

Escribir checksum

Y

|: salir

Figura 7: Diagrama de flujo para escritura de mensajes -

Protocolo ADSLink
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2.3 Implementacién del protocolo ADSLink usando C/IC++

Para la implementacion del protocolo se utilizaran elementos de los lenguajes de programaciéon C
y C++ con los que se esta desarrollando el cédigo fuente del autopiloto del paracaidas comandado
autébnomo. Se tratara de utilizar en todo momento los tipos de datos para una arquitectura de 8 bit para
optimizar la ejecucion del cadigo del protocolo en estas plataformas.

El cédigo se desarrollara al estilo de una libreria del lenguaje C (estructuras de datos y funciones
que operan sobre estas estructuras) y no usando programacion orientada a objetos F. Esta
aproximacion permite mantener a un nivel bajo la sobrecarga por llamada a funciones y permite limitar
mas la abstraccion de datos que usando la programacién de objetos.

2.3.1 Implementacion del mensaje del protocolo

La implementacién del mensaje del protocolo se realiza usando la siguiente metodologia: los
datos que son fijos en el mensaje y que se encuentran presentes siempre en el mismo se agrupan en
una estructura de datos de C mientras que el paquete de datos se representa mediante un vector de
enteros sin signo de 8 bit (uint8_t).

#ifndef ADSLINKTYPES MSGHDR
#define ADSLINKTYPES MSGHDR
#define ADSLINK MSG_HEADER SIZE 6U // Tamafno en bytes del encabezado del mensaje
// (sin el checksum)
/*
* Definicidén de los campos para los mensajes.
* Campo indice
* msgHeader 0
* msgSize (n) 1
* systemID 2
* componentID 3
* msgID 4
* msgError 5
* data 6 to (nt5)
* checksum (n+6) & (nt7)
*/
typedef struct {
uint8_ t msgHeader; // Encabezado general para todos los mensajes del protocolo
uint8_t msgSize; // Cantidad de bytes de los datos del mensaje (n)
uint8_t systemID; // Identificador de sistema
uint8_ t componentID; // Identificador de componente dentro del sistema
uint8_t msglID; // Identificador de mensaje correspondiente al componente -> sistema
uint8_t msgError; // Identificador de errores para envidé y recepcién de mensajes
uintlé_t checksum; // Checksum para controlar integridad del mensaje
} tMessageFields;
#endif

El control de la asignacién de memoria del vector de datos se deja por fuera del protocolo para
permitir ajustarlo a las necesidades de cada implementacion en la que se use el protocolo, por lo tanto,
el mismo, se trabaja como un puntero de memoria a la primera posicién del vector.

Se define una estructura de datos adicional para encapsular los datos basicos de mensaje y que
sirva como tipo de datos para identificar al mismo en las capas superiores del protocolo en las cuales no
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es necesario conocer los detalles de la implementacion del mensaje (byte de inicio de mensaje,
checksum, etc.).

#ifndef ADSLINKTYPES MSGID
#define ADSLINKTYPES MSGID

typedef struct {

uint8_t systemID; // Identificador de sistema

uint8_t componentID; // Identificador de componente dentro del sistema

uint8_t msglID; // Identificador de mensaje correspondiente al componente -> sistema
uint8_t msgError; // Identificador de errores para envidé y recepcién de mensajes
uint8_t payloadLenght; // Cantidad de bytes del payload de este mensaje.

} tMessageID;

#endif

2.3.2 Implementacion del buffer circular para acumular mensajes

Si bien existe la implementacion en el lenguaje C de vectores de datos, los mismos no operan
como un buffer circular, sino que funcionan como un espacio de memoria en donde se puede acceder
directamente a las ubicaciones individuales de memoria en donde se encuentra el dato del tipo en que
se declar6 el vector. Esto hace que los vectores sean estructuras de datos muy rapidas, pero tienen el
inconveniente que no proporcionan seguridad en el indexado de los datos ya que no es posible
determinar el tamafio del vector, 6 si se esta escribiendo en una posicién fuera del vector.

En la libreria estandar de C++ esto se soluciona mediante la definicién de un tipo de contenedor
llamado “<vector>" ¥, Este contenedor especializado esta programado como una clase y es segura para
la operacién de elementos (lectura, escritura, etc.). Ademas es un contenedor que permite variar el
tamafio en forma dinamica. El inconveniente con la utilizacibn de esta implementacion en un
microcontrolador de 8bit, es que la memoria y la velocidad de ejecucidn de este Ultimo requiere de
estructuras de programacion sencilla y seguras.

Es por esto que se propone una implementacion propia para un buffer circular basado en un
vector estandar de C para tratar de hacer lo mas eficiente y rapida las operaciones de lectura y escritura
en el buffer. La implementacion esta basada en un ejemplo de la referencia [4].

El buffer circular se representa mediante una estructura de datos de C en donde se definen los
siguientes elementos:

* puntero de memoria al vector donde se acumulan los datos
* tamafio del vector

* unindice para la posicion de lectura del buffer circular

* unindice para la posicién de escritura del buffer circular

* un indice especial para poder volver leer elementos del vector

Como se va a utilizar en una arquitectura de 8bit se utiliza una representacién de enteros sin signo
de 8bit para los datos de la estructura. Esto puede ser, facilimente extendido a otras arquitecturas
definiendo tipos acordes.
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typedef struct{

uint8 t *pBuffer; // Block of memory

uint8_t size; // Must be a power of two

uint8_t read; // Holds current read position: 0 to (size-1)

uint8 t write; // Holds current write position: 0 to (size-1)

uint8_t free; // Holds current free position: 0 to (size -1)
} tCircularBuffers8;

Se implementan 6 operaciones basicas para el buffer circular:
* Inicializaciéon
* Lectura
* Escritura
* Copia de un elemento a una direccion de memoria
* Borrado

* Consulta de la cantidad de elementos disponibles para leer

Las operaciones se implementan utilizando aritmética del complemento de dos ™ para hacer
eficientes las operaciones de lectura y escritura al llegar a los extremos del buffer sin tener que usar
condicionales. Esto impone una restriccion fuerte en el tamafio del vector ya que para poder usar este
tipo de aritmética, el tamafo del vector debe ser un valor que se obtenga como potencia del nimero 2.
La mayor potencia de 2 que no sobrepasa el maximo valor de un entero sin signo de 8 bit (255) es 7 (27
= 128). Por lo tanto los tamafios maximos de vectores con los que puede trabajar esta implementacion
del buffer circular en una arquitectura de 8bit es 128 elementos.

Se definen las siguientes macros para los tamafios maximos de vectores admisibles en la
implementacion de 8 bit:

#ifndef CIRCULARBUFF _DEFINES H_
#define CIRCULARBUFF DEFINES H_

// Definiciones de tamafio en base 2 para los buffers circulares

#define CBSIZE_2 20
#define CBSIZE_4 4u
#define CBSIZE_8 8U
#define CBSIZE_16 16U
#define CBSIZE_32 32U
#define CBSIZE_64 64U
#define CBSIZE_128 128U
#endif
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La funcion de inicializacion del buffer almacena en la estructura de datos la direccion de memoria
al primer elemento del vector de datos que se quiere usar como un buffer circular asi como el tamafio
del mismo; ademas se ajustan al elemento inicial del vector (posicion cero) los indices de posicidén
(lectura, escritura y re-lectura).

void CBInit8(tCircularBuffer8 *cb, uint8 t* pBuffer, uint8 t size)({
cb->pBuffer = pBuffer;
cb->size = size;
cb->read = 0;
cb->write = 0;
cb->free = 0;

La funcion de escritura toma como argumento el elemento que se quiere agregar al buffer circular
y lo copia el vector de datos. La posicidbn a usar para escribir dicho elemento se calcula usando
aritmética del complemento de dos entre la posicion actual del indice de escritura y el tamafio del vector.
Esto garantiza que al llegar a la dltima posicion del vector, el préximo indice sea el del primer elemento
del vector. La implementacion actual no verifica si el elemento de la posicion a escribir ha sido leido o
no, lo cual puede ser un inconveniente si la tasa de lectura es menor que la de escritura. Se obvié esta
verificacion para tratar de hacer lo mas rapida posible la ejecucion de la operacion de escritura.

void CBWrite8(tCircularBuffer8 *cb, uint8_ t *data){
cb->pBuffer[cb->write] = *data;
cb->write = (cb->write + 1) & (cb->size - 1);

}

La funcién de lectura solamente avanza el indice de posicién de lectura al siguiente lugar sin
devolver el elemento. Esta forma de operar estd pensada desde un punto de vista de optimizacion para
acceder al elemento del vector de datos directamente (usando el indice de lectura del buffer circular) sin
tener que hacer una copia del mismo. Es por ello que el uso de la operacién de lectura requiere tener
ciertas precauciones a la hora de operar tanto con el vector de datos como con el indice de posicion de
lectura.

void CBRead8(tCircularBuffer8* cb){
cb->read = (cb->read + 1) & (cb->size - 1);

}

Se provee una funcién de copia para extraer los elementos del vector de datos para aquellas
operaciones donde el tiempo de ejecucion no sea un problema y poder operar el vector de datos de
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manera mas segura. La operacién hace una copia del elemento del vector de datos a la direccion de
memoria que se pasa como argumento de la funcidon seguida de una operacion de lectura (avance del
indice de posicion de lectura).

void CBCopy8(tCircularBuffer8 *cb, uint8 t *data)({
*data = cb->pBuffer[cb->read];
cb->read = (cb->read + 1) & (cb->size - 1);

}

La funcién de borrado del buffer circular reinicia todos los indices a la posicion inicial del vector de
datos. Esta no es una operacion estricta de borrado de memoria, sino que unicamente permite reescribir
el vector de datos sin tener en cuenta los datos que pueda haber en el mismo y que no se hallan leido
aun. La consulta de la cantidad de elementos luego de ejecutar la funcién de borrado del buffer
devuelve 0 elementos disponibles para la lectura.

void CBFlush8(tCircularBuffer8* cb){
cb->read = 0;
cb->write = 0;
cb->free = 0;

}

La funcion de conteo de elementos disponibles devuelve la cantidad de elementos nuevos que
hay para la lectura. La misma se basa en la aritmética del complemento de dos para calcular la
diferencia entre los indices de escritura y lectura sin tener que usar un condicional para detectar cuando
el indice de lectura tiene un valor mayor que el de escritura (indice de lectura por delante del de
escritura).

uint8_t CBAvailable8(tCircularBuffer8 *cb){
return ((cb->write - cb->read) & (cb->size - 1));

}

2.3.3 Implementacién de las operaciones de lectura | escritura de mensajes

A continuacion se detallan las operaciones del lectura y escritura para los mensajes del protocolo.
Durante la implementacion de estas operaciones fue necesario desarrollar una estructura para
administrar estas operaciones y darle mayor flexibilidad al protocolo. Esta estructura se denominé nodo
de comunicacion y se explica mas adelante en el informe.

2.3.3.1 Lectura de mensajes
De las operaciones sobre mensajes, la lectura es la mas compleja, ya que contempla la
posibilidad que los datos que forman el mensaje lleguen de a partes. Aprovechando en que era
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necesario calcular el checksum del mensaje a este nivel de la implementacién se incorpor6 el control de

integridad durante la lectura del mensaje.

La lectura se lleva a cabo por medio de una funcién que recibe como argumentos el nodo de
comunicacion, un identificador de mensajes, direccion de memoria al primer elemento del vector para

escribir el payload y el tamafio del vector de payload.

tMessageFields* msg,
uint8_t* payload,

const uint8 t payloadMaxSize);

uint8 t ADSLinkReadMessage(tAdsLink* link,

La funcién devuelve un entero sin signo de 8bit que representa el resultado de la operacion de
lectura de mensaje, siendo el mismo, alguno de los siguientes valores definidos por medio de macros.

#define ADSLINK_MSG_READER NOMSG 0U
#define ADSLINK_MSG_READER RDHDR 1U

#define ADSLINK _MSG_READER_RDDAT 2U

buffer.
#define ADSLINK MSG_READER RDCHK 3U

#define ADSLINK MSG_READER _MSGOK 4U

#define ADSLINK_MSG_READER BADHDR 5U

#define ADSLINK _MSG_READER BADDAT 6U

#define ADSLINK MSG_READER BADCHK 7U

/7

// Mensajes del lector de mensajes del protocolo

No se detectd ninglin mensaje en el buffer
Se detecté el comienzo de un mensaje, pero el
encabezado estd incompleto. Esperando a que se llene
el buffer.
Se completdé la lectura del encabezado del mensaje y
se comenzé a leer el payload, pero el mismo esta

// incompleto. Esperando a que se llene el

Se completdé la lectura del payload del mensaje y se
comenzd a leer el checksum, pero el mismo esta
incompleto. Esperando a que se llene el buffer.
Se completd la lectura de todo el mensaje y el
checksum enviado corresponde con el checksum
calculado con los datos recibidos. Mensaje OK.
Se detectd el comienzo de un mensaje pero hay un
// problema de consistencia en el contenido del
// encabezado del mensaje.
Se completd la lectura del encabezado del mensaje y
se comenzd a leer el payload, pero el mismo tiene un
problema de consistencia del contenido.
Se completdé la lectura de todo el mensaje pero el
checksum recibido y el calculado con los datos no
corresponden. El mensaje estd corrupto.

La lectura de mensajes se realiza mediante una maquina de estado que verifica qué parte del
mensaje se esta leyendo y ademas si puede o no avanzar con la lectura del siguiente segmento del
mensaje. El funcionamiento de la misma no es bloqueante, es decir no detiene la ejecucion de todo el
programa en caso que el mensaje esté incompleto, sino que verifica el estado actual de lectura y lo
almacena para la proxima llamada. Esto permite llamar a esta funcion a intervalos fijos de tiempo. Al
salir siempre devuelve el estado en que esta la lectura del mensaje actual en el buffer circular. En la
Figura 8 se muestra el diagrama de bloques de la funcién, mientras que en el Anexo A se lista el cédigo

fuente de la misma.
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Figura 8: Maquina de estado para la lectura de mensajes del protocolo ADSLink

El procesamiento de las diferentes partes del mensaje (encabezado, payload y fin de mensaje)
esta encapsulado por medio de tres funciones especializadas que operan sobre los bytes almacenados
en el buffer circular. A continuacién se muestran los prototipos de estas funciones.
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Prototipo de la funcion de lectura de encabezado de mensaje.

uint8_ t ReadMsgHeader (tCircularBuffer8+* buffer,
tMessageFields* msgFields,
tMessageIOManager* manager);

Prototipo de la funcion de lectura de datos de mensaje (payload).

uint8_ t ReadMsgData(tCircularBuffer8+* buffer,
const tMessageFields* msgFields,
uint8_ t* dataBuffer,
const uint8 t dataBufferMaxSize,
tMessageIOManager* manager);

Prototipo de la funcion de lectura de fin de mensaje.

uint8_ t ReadMsgTail (tCircularBuffer8* buffer,
tMessageFields* msgFields);

Estas funciones devuelven un entero sin signo de 8bit que representa el estado de la operacién de
lectura sobre el buffer. Los valores posibles se encuentran definidos mediante las siguientes macros. La
maquina de estado de lectura de mensajes toma las decisiones segun estos ultimos.

// Estados de lectura / escritura de partes del mensaje
// Encabezado
#define ADSLINK MSG HDR NOHDR ou // No se detecto el byte de comienzo de mensaje
#define ADSLINK MSG_HDR_COMPLETE 1U // Se leyo completamente el encabezamiento del mensaje
#define ADSLINK_MSG_HDR_WAITING 2U // Se leyé el byte de comienzo de mensaje. Esperando a
// que se complete el encabezamiento
// Payload
#define ADSLINK_MSG_DATA ERROR 0U // Error interno al intentar leer los datos del payload
#define ADSLINK _MSG _DATA COMPLETE 1U // Se leyeron todos los bytes del payload
#define ADSLINK MSG DATA WAITING 2U // Esperado a que se complete la cantidad de bytes
// necesaria del payload
// Tail
#define ADSLINK_MSG_TAIL_ERROR 0U // Error interno al intentar leer los bytes de la
// terminacién del mensaje
#define ADSLINK_MSG_TAIL COMPLETE 1U // Se leyeron todos los bytes de la terminacién del
// mensaje
#define ADSLINK MSG_TAIL WAITING 2U // Esperado a que se complete la cantidad de bytes
// necesaria de la terminacién del mensaje
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2.3.3.2 Escritura de mensajes

La operacion de escritura de mensajes es mucho mas sencilla ya que se construye el encabezado
del mensaje, luego se copian los bytes almacenados en el vector de payload y finalmente se calcula el
checksum del mensaje y se inserta al final del mismo.

Al igual que para la lectura, la escritura, se lleva a cabo por medio de una funcién que recibe los
mismos argumentos que la funcion de lectura: el nodo de comunicacion, un identificador de mensajes,
direcciébn de memoria al primer elemento del vector para leer el payload y el tamafio del vector de
payload.

uint8 t ADSLinkWriteMessage(tAdsLink* link,
tMessageFields* msg,
const uint8 t* payload,
const uint8 t payloadSize);

En esta funcion también esta previsto el retorno del estado del escritor de mensajes mediante un
entero sin signo de 8bit. Para la implementacion actual, y como la funcién es muy sencilla, hay
solamente un valor del estado de escritura definido por la siguiente macro.

// Mensajes del escritor de mensajes del protocolo
#define ADSLINK MSG WRITER MSGOK 1U // Se escribidé correctamente el mensaje

Al igual que para la lectura de mensajes, la escritura se realiza mediante tres funciones
especificas: una para el encabezado, otra para el payload y una tercera para el fin de mensaje. A
continuacién se muestran los prototipos de estas funciones.

Prototipo de la funcion de escritura de encabezado de mensaje.

void WriteMsgHeader (tCircularBuffer8* buffer,
tMessageFields* msgFields);

Prototipo de la funcion de escritura de datos de mensaje.

void WriteMsgData(tCircularBuffer8* buffer,
const uint8 t* dataBuffer,
const uint8_ t& lengh);
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Prototipo de la funcion de escritura de fin de mensaje.

void WriteMsgTail (tCircularBuffer8* buffer,
tMessageFields* msgFields);

2.3.3.3 Funciones auxiliares de calculo de checksum
A continuacion se listan las dos funciones que se utilizan para calcular el checksum del mensaje
(encabezado y payload). Las mismas se utilizan tanto para leer como para escribir los mensajes.

El célculo del checksum del encabezado es la suma de los valores de los campos de la estructura
de datos tMessageFields; la funcion recibe como argumento un puntero de memoria a la estructura de
datos de encabezado de mensaje a utilizar para calcular el checksum y devuelve un entero sin signo de
16bit con la sumatoria de los valores.

uintl6_t CalculateMsgFieldsChecksum(tMessageFields* msgFields) {
uintlé_t checksum = 0U;
checksum += msgFields->msgHeader;
checksum += msgFields->msgSize;
checksum += msgFields->systemID;
checksum += msgFields->componentID;
checksum += msgFields->msgID;
checksum += msgFields->msgError;
return checksum;

El calculo del checksum del payload es la suma de los elementos del vector de datos hasta el
indice que corresponda con el tamafio que tenga el mensaje particular; la funciéon recibe como
argumentos la ubicacibn en memoria del primer elemento del vector de datos y la cantidad de
elementos a sumar y devuelve un entero sin signo de 16bit con la sumatoria de los valores.

uintl6_t CalculateDataChecksum(const uint8 t* dataBuffer, const uint8 t& lengh){
uint8_t i;
uintlé_t checksum = 0U;
for( i = 0 ; i < lengh ; i++){
checksum += *(dataBuffer + i);
}
return checksum;

}

2.3.4 Implementacion de un nodo de comunicacién usando protocolo ADSLink

Para poder utilizar el protocolo de comunicacion se implementd una estructura de datos que
representa un nodo de comunicacion entre el sistema que administra el nodo y el resto de los sistemas
gue estén conectados al nodo a través de un dispositivo de hardware (ver Figura 9). El nodo no tiene
conocimiento del tipo de hardware que se estd usando para enviar los datos, solamente administra los
buffers circulares para el envio y recepcion de mensajes. Estos Ultimos se deben conectar
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posteriormente a un dispositivo de hardware especifico de acuerdo a la disponibilidad de cada sistema
particular.

ADSLink

Sisterma #2
Nodo _
ADSLink Sistema #3
Sistermna #4

Figura 9: Esquema de una red de comunicacién usando nodos ADSLink

Disp
Hardware

ADSLink

Sistema #1

ADSLink

El nodo encapsula cuatro elementos principales: el estado del lector de mensajes, los buffers

circulares de envio y recepcion de mensajes para el nodo y un administrador para control del envio y
recepcién de mensajes en el nodo.

typedef struct{

uint8_t msgReaderState; // Estado del lector de mensajes del link

tCircularBuffer8* sendBuffer; // Buffer circular para la escritura de mensajes

tCircularBuffer8* receiveBuffer; // Buffer circular para la lectura de mensajes

tMessageIOManager* msgIOManager; // Administrador para la I/O de mensajes en el link
} tAdsLink;

El administrador para las operaciones de entrada / salida de mensajes tiene como finalidad
almacenar el estado de lectura / escritura del nodo al que pertenece, permitiendo la existencia de varios
nodos de comunicacion en el mismo sistema (esto es similar a una creacion de varias instancias de un
mismo objeto usando Programacion Orientada a Objetos, pero en este caso usando lenguaje C puro).
En la etapa actual de desarrollo del protocolo, el administrador sélo tiene implementadas el seguimiento
de las operaciones de lectura, siendo posible agregar luego seguimiento de operaciones de escritura.

typedef struct {

uint8_t headerReaderState; // Byte para manejar el estado del lector de encabezados de
// mensaje.
uint8 t dataLeftToRead; // Cantidad de bytes que quedan por leer de los datos del

// mensaje.
} tMessageIOManager;
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Se implementé una funcién de inicializacion para el administrador de mensajes en donde se inicia
el estado del lector de encabezado en “Inicio de lectura de encabezado” y la cantidad de datos que
faltan leer en cero. El argumento que se pasa a la funcion es la instancia del administrador de mensajes
gue se quiere inicializar.

void Init_MessageIOManager (tMessageIOManager* manager) {
manager->headerReaderState (uint8_ t)HREADER_STATE_ BEGIN;
manager->dataLeftToRead 0u;

}

La inicializacion del nodo de comunicacion se realiza mediante una funcién en donde se pasa
como argumentos punteros de memoria a los siguientes elementos: estructura de datos del nodo
(tAdsLink), administrador de mensajes (tMessagelOManager), buffer circulares para envio y recepcion
de datos. Esta funcion se encarga de vincular los elementos que componen el nodo y dejarlos listos
para poder enviar y recibir mensajes a través del mismo.

void ADSLinkInit (tAdsLink* link,
tMessageIOManager* manager,
tCircularBuffer8* sendBuffer,
tCircularBuffer8* receiveBuffer){

link->msgIOManager = manager;
link->sendBuffer = sendBuffer;
link->receiveBuffer = receiveBuffer;

link->msgReaderState (uint 8 t) ADS_READER_ STATE_HEADER;
// Iniciar el administrador de I/0 de mensajes
Init MessageIOManager (link->msgIOManager);

// Limpiar los buffers de entrada / salida
CBFlush8(link->sendBuffer);
CBFlush8(link->receiveBuffer);

2.3.5 Organizacion de archivos para el protocolo

A continuacién se listan los archivos de encabezado (.h) y de cédigo funete (.cpp) que forman el
protocolo de comunicacion ADSLink (ver Tabla 3). Este conjunto basico de archivos permite generar un
nodo de comunicacion para enviar y recibir mensajes por el mismo. Sobre esta implementacién béasica
hay que crear las librerias especificas para conectar el nodo de comunicacion con los dispositivos de
hardware especificos a utilizar.
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Archivo Descripcion
adsLinkTypes.h Definicién de las estructuras de datos tMessageFields y tMessagelD. En
este archivo se pueden incorporar nuevos tipos especificos al mensaje del
protocolo.
adsLinkProtocol.h Archivo de encabezado del protocolo. Se define la estructura para el nodo

de comunicacion tAdsLink, la inicializacion para la misma y las operaciones
de lectura / escritura para los mensajes que se quieran enviar. También se
definen los posibles estados de lectura y escritura del sistema.

adsLinkProtocol.cpp Archivo de codigo fuente con las implementaciones para la inicializacion
del nodo de comunicacion y las operaciones de lectura / escritura de
mensajes.

messagelO.h Archivo de encabezado con la declaracion de las funciones particulares de

lectura y escritura de cada parte del mensaje y célculo de checksum.
También aqui se encuentra definido el tipo del administrador de mensajes
(tMessagelOManager) y la declaracién para la inicializacién del mismo.

messagelO.cpp Archivo de cédigo fuente con las implementaciones de las funciones de
lectura / escritura especificas para cada parte del mensaje.

Tabla 3: Descripcion de los archivos que forman la estructura basica del protocolo
ADSLink

Archivo Descripcion

cbDefines.h Archivo de encabezado para las definiciones especificas de los buffers
circulares. En este archivo se encuentran definidos los tamafios en base 2
para los buffers circulares.

CircularBuffer8.h Archivo de encabezado para el manejo de buffer circulares con datos de
8bit. Se define la estructura para el buffer circular de 8bit. Ademas se
encuentran definidas la inicializacion y las operaciones de lectura /
escritura.

CircularBuffer8.c Archivo de codigo fuente con las implementaciones para la inicializacion y
las operaciones de lectura / escritura del buffer circular de 8bit.

Tabla 4: Descripcion de los archivos que forman el buffer circular de 8bit

2.4 Pruebas del protocolo en un microcontrolador de 8bit

Se realizaron algunas pruebas de una implementacién en un microcontrolador de 8bit de la
estructura basica del protocolo ADSLink. Se utilizdé el microcontrolador ATmega 2560 © en el que esta
basado el autopiloto que se esta usando para hacer las pruebas del paracaidas auténomo guiado. El
algoritmo de prueba se mide el tiempo de ejecucion de las funciones del protocolo usando una funcion
interna de la libreria del microcontrolador que devuelve la cantidad de microsegundos que han
transcurrido desde el encendido del mismo.

En la Tabla 5 se muestra el tamafio que ocupan las estructuras de datos del protocolo en la
memoria del microcontrolador. A partir de esta tabla se calcula el tamafio que ocuparia un nodo de
comunicacion operativo en la memoria del microcontrolador. EI nodo requiere de los siguientes
elementos:
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¢ 1 estructura tAdsLink
e 2 estructuras tCircularBuffer8
* 1 estructura tMessagelOManager

* 3 vectores de enteros sin signo de 8bit

La capacidad de los vectores esta sujeta a la cantidad de mensajes que se quiera acumular antes
de enviarlos, la velocidad de actualizacion de las operaciones de lectura y escritura y la memoria
disponible en el microcontrolador. Se asume un tamafio maximo de 128 bytes para los buffer circulares
y un paquete de datos de 40 bytes (10 valores de 4 bytes cada uno) maximo para los mensajes. Con
estos valores se obtiene que la implementacion del nodo de comunicacion requerird 317 bytes de
memoria del microcontrolador.

Estructura Tamaiio
[bytes]
tMessageFields 8
tMessagelD 5
tCircularBuffer8 6
tMessagelOManager 2
tAdsLink 7

Tabla 5: Tamafio en memoria de las estructuras de datos del protocolo ADSLink -
Microcontrolador ATMega 2560

También se realizaron algunas mediciones de duracion de las operaciones relacionadas con la
lectura y escritura de mensajes del protocolo. En la Tabla 6 se muestran tiempos promedios calculados
para las operaciones de lectura y escritura basicas de las partes del mensaje que no dependen de la
cantidad de datos que tiene el payload (encabezado, fin de mensaje y checksum). Los tiempos son
valores medios calculados en base a un ciclo de ejecucion de las funciones de 50 veces. Para el caso
particular de las funciones de lectura el resultado que se muestra es para el caso en que el encabezado
esta completo y correcto, ya que la funcién contempla diferentes posibilidades dependiendo el estado
de los datos disponibles en el buffer circular.

Funcién Tiempo medio

[ws]

WriteMsgHeader() 28
WriteMsgTail() 14
ReadMsgHeader() 44
ReadMsgTail() 16
Calcular checksum 27

(encabezado + payload)

Tabla 6: Tiempos de ejecucion de funciones que no dependen del tamafio del
paquete de datos - Protocolo ADSLink - Microcontrolador ATMega 2560
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En la Tabla 7 se muestran los tiempos de ejecucién de las funciones de lectura y escritura del
paquete de datos en funcion de diferentes cantidad de datos. Al igual que antes, las funciones de
lectura, se probaron para el caso en que el payload estad completo y listo para ser leido. Se deberian
realizar pruebas de tiempo para otros casos de ejecucidon cuando los paquetes de datos estan
incompletos. Los valores calculados representan el valor medio obtenido de 50 ejecuciones de las
funciones.

Payload size Tiempo medio
[bytes] [us]
ReadMsgData(...) | WriteMsgData(...)
22 28
44 46
12 61 64
16 72 89
20 94 106
24 110 124
28 132 143
32 147 167
36 165 186
40 181 204

Tabla 7: Tiempos de ejecucion de funciones de lectura y escritura del paquete de
datos - Protocolo ADSLink - Microcontrolador ATMega 2560

Por ultimo, se midieron los tiempos de ejecucion de las funciones para leer y escribir mensajes
completos. Los resultados se muestran en la Tabla 8 para diferentes tamafios del paquete de datos. En
el rango de tamafios analizado el crecimiento del tiempo de ejecucién es lineal con la cantidad de datos
gue tiene el mensaje (ver Figura 10). La funcién de lectura se analiz6 para el caso de 1 mensaje que se
encuentran completo y correcto. Se deberian estudiar los tiempos de demora para otros casos en que
los datos del mensaje estén disponibles por partes.
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Payload size Tiempo medio
[bytes] [us]
ADSLinkReadMessage(...) ADSLinkWriteMessage(...)
102 81
119 102
12 140 122
16 161 142
20 178 168
24 198 191
28 224 209
32 248 231
36 264 257
40 277 277

Tabla 8: Tiempos de ejecucion de funciones de lectura y escritura de mensajes -
Protocolo ADSLink - Microcontrolador ATMega 2560
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payload size [byte]

Figura 10: Tiempo de ejecucion de las funciones de I/O del protocolo ADSLink —
Microcontrolador ATMega 2560

Como referencia para estos tiempos de ejecucién se calcularon qué porcentaje del tiempo total de
un ciclo de un programa ocuparian para diferentes velocidades de ejecucion de este Ultimo (ver Tabla
9). Estos valores no representan tiempos finales de ejecucion, ya que para obtener el tiempo total que
se emplea en enviar o recibir un mensaje hay que sumarle, a estos valores, el tiempo en copiar los
datos desde y hacia los buffers de recepcion y envio del hardware que se vaya a utilizar para realizar la
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comunicacion. En el caso de llamar tanto la funcion de lectura como la de escritura en el mismo ciclo de
ejecucion del programa, los porcentajes de ocupacion de la Tabla 9 se duplican para el caso estudiado
de un paquete de datos de 40 bytes.

Velocidad loop Intervalo de Porcentaje del
principal duracion del loop | tiempo que ocupa
[Hz] At [ms] [%]
10 100 0,27
20 50 0,55
50 20 14
100 10 2,8
200 5 55

Tabla 9: Porcentaje de ocupacion del tiempo de un ciclo de ejecucion de un
programa - Funcion ADSLinkReadMessage(...) - Payload: 40 [bytes]

3. CONCLUSIONES

Se implement6 un protocolo de comunicacion con mensajes estructurados inspirado en el
protocolo MAVLink. La finalidad del protocolo es poder utilizarlo en un microcontrolador de 8bit que
dispone de recursos limitados (memoria y capacidad de célculo).

El protocolo funciona mediante un nodo de comunicacidn que permite conectar diferentes
sistemas a través de un dispositivo de hardware Unico; el envio y recepcion de mensajes se realiza
mediante dos buffer circulares en donde se leen y escriben los datos codificados de los mensajes. Se
provee un control de integridad minimo en los mensajes por medio de la transmision de un checksum en
los datos de cada mensaje. De esta manera es posible determinar si el mensaje recibido esté corrupto 6
no. También la lectura de mensajes es robusta para la recepcion de mensajes por partes; en tales
casos, se espera a que se completen los datos del mensaje sin bloguear la ejecucién del programa.

La implementacion actual ocupa 317 bytes de memoria el microcontrolador ATMega 2560, y
demora 277 [us] tanto para lectura como para la escritura de un mensaje completo que contiene un
paquete de datos de 40 [bytes] (10 parametros de 4 bytes cada uno). Este tiempo de ejecucion
representa el 2,8 [%] del tiempo total disponible en un ciclo de programa que se ejecute a 100 [Hz].
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ANEXO A

LISTADO DE CODIGO FUENTE DE LAS FUNCIONES DE
LECTURA Y ESCRITURA DE MENSAJES DEL
PROTOCOLO ADSLINK
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Listado de la funcién de lectura de mensaje para el protocolo ADSLink.

uint8_ t ADSLinkReadMessage(tAdsLink* link,
tMessageFields* msg,
uint8 t* payload,
const uint8 t payloadMaxSize)
{
uint8_t result = (uint8_t)ADSLINK_MSG_READER NOMSG;

uint8_t parserResult = 0U; // Variable para leer el resultado del

// parseo de cada parte del mensaje

if( link->msgReaderState == (uint8_ t)ADS_READER STATE HEADER ){
// Tratar de leer el encabezado completo del mensaje.

parserResult = ReadMsgHeader (link->receiveBuffer,msg,link->msgIOManager);

switch (parserResult) {

case ADSLINK MSG_HDR_NOHDR:
// No se encontré el comienzo de mensaje en el buffer. Volver inmediatamente.

// Seguir buscando el encabezado en la préxima ejecucidn.
link->msgReaderState = (uint8_t)ADS_READER_STATE_HEADER;
return (uint8_ t)ADSLINK_MSG_READER NOMSG; // Salir inmediatamente.

break;

case ADSLINK MSG_HDR COMPLETE:
// Se leyd el encabezado completo del mensaje.

// Tratar de seguir leyendo el payload.
link->msgReaderState = (uint8 t)ADS READER_STATE DATA;

// Continuar parseando el mensaje.
result = (uints_t)ADSLINK_MSG_READER_RDDAT;

break;

case ADSLINK MSG_HDR WAITING:
// Se encontré parte del encabezado del mensaje, pero estad incompleto.

// Completar el encabezado en la préxima ejecucidn.

link->msgReaderState = (uint8 t)ADS_READER_STATE_ HEADER;
return (uint8 t)ADSLINK MSG_READER RDHDR; // Salir inmediatamente.
break;

default:

// Uppss! No deberiamos estar acd. Indicar que no se encontrdé un mensaje e

// intentar leer uno en la préxima ejecucidn.
// Seguir buscando el encabezado en la préxima ejecucidn.

link->msgReaderState = (uint8_t)ADS_READER STATE HEADER;
return (uint8_ t)ADSLINK MSG_READER NOMSG; // Salir inmediatamente.
break;

}

// Si salimos del if() anterior tratar de seguir leyendo el mensaje ya que hay bytes

// disponibles en el buffer.
if( link->msgReaderState == (uint8 t)ADS READER STATE DATA ){

parserResult = ReadMsgData(link->receiveBuffer,msg,payload,payloadMaxSize,link-
>msgIOManager);

switch (parserResult) {
case ADSLINK MSG_DATA ERROR:
// Se produjo un error interno al leer el payload.
// Reiniciar el parseador de mensaje en la prdéxima ejecucidn.

link->msgReaderState = (uint8_ t)ADS READER_STATE_ HEADER;
return (uint8_ t)ADSLINK MSG_READER BADDAT; // Salir inmediatamente.
break;

case ADSLINK_MSG_DATA COMPLETE:
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// Se ley6 completamente el payload del mensaje.

// Tratar de seguir leyendo el checksum.
link->msgReaderState = (uintB_t)ADS_READER_STATE_CHKSUM;
// Continuar parseando el mensaje.

result = (uint8_t)ADSLINK_MSG_READER_RDCHK;

break;

case ADSLINK MSG_DATA WAITING:
// Se encontrd parte del payload, pero el mismo estd incompleto.
// Completar el payload en la préxima ejecucién.
link->msgReaderState = (uint8_t)ADS READER STATE DATA;
return (uint8 t)ADSLINK MSG_READER RDDAT; // Salir inmediatamente.
break;

default:
// Uppss! No deberiamos estar acé. Indicar que no se encontrd un
// mensaje e intentar leer uno en la prdéxima ejecuciodn.
// Buscar un nuevo encabezado en la préxima ejecucidn.
link->msgReaderState = (uintB_t)ADS_READER_STATE_HEADER;
return (uint8 t)ADSLINK MSG_READER NOMSG; // Salir inmediatamente.
break;

}

uintlé_t checksum = 0U;
uint8_t lenght = 0U;

// Si salimos del if() anterior tratar de seguir leyendo el mensaje ya que hay bytes
// disponibles en el buffer.
if( link->msgReaderState == (uint8 t)ADS_READER STATE_CHKSUM) {

parserResult = ReadMsgTail(link->receiveBuffer,msg);

switch (parserResult) {
case ADSLINK_MSG_TAIL ERROR:
// Se produjo un error interno al leer el checksum
// Reiniciar el parseador de mensaje en la préxima ejecucidn.
link->msgReaderState = (uint8_t)ADS_READER_STATE_HEADER;
return (uint8 t)ADSLINK MSG_READER BADCHK; // Salir inmediatamente.

case ADSLINK_MSG_TAIL COMPLETE:
// Se leyo completamente el checksum por lo que el mensaje estd completo.
// Reiniciar el parseador de mensaje para buscar un nuevo mensaje en la
// siguiente ejecucidn.
link->msgReaderState = (uint8_t)ADS_READER_STATE_HEADER;

// Controlar si coincide el checksum enviado y el del mensaje recibido.
lenght = msg->msgSize - ADSLINK MSG_HEADER_SIZE;

checksum = CalculateMsgFieldsChecksum(msg);

checksum += CalculateDataChecksum(payload,lenght);

if( checksum == msg->checksum ){
result = (uint8 t)ADSLINK MSG_READER MSGOK;
return (uint8 t)ADSLINK_MSG_READER_ MSGOK;

}

else{
result = (uint8_ t)ADSLINK MSG READER BADCHK;
return (uint8_ t)ADSLINK MSG_READER BADCHK;

}

break;

case ADSLINK MSG_TAIL WAITING:
// Se encontré parte del checksum, el mismo estd incompleto.
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// Completar el checksum en la préxima ejecucidn.
link->msgReaderState = (uint8_t)ADS_READER_STATE_CHKSUM;
return (uint8 t)ADSLINK MSG_READER RDCHK; // Salir inmediatamente.

default:
// Uppss! No deberiamos estar acd. Indicar que no se encontrd un mensaje e
// intentar leer uno en la préxima ejecucidn.
// Buscar un nuevo encabezado en la préxima ejecucidn.
link->msgReaderState = (uint8_ t)ADS READER STATE_ HEADER;
return (uint8_ t)ADSLINK MSG_READER NOMSG; // Salir inmediatamente.
break;

}

return result;

}

Listado de la funcion de escritura de mensaje para el protocolo ADSLink.

uint8_ t ADSLinkWriteMessage(tAdsLink* link,
tMessageFields* msg,
const uint8 t* payload,
const uint8 t payloadSize)

uint8 t result = (uint8 t)ADSLINK MSG_WRITER MSGOK;
uintlé_t checksum = 0U;

// TODO: implementar alguna légica para manejar el caso que se produzca algln error
// durante la escritura del contenido del mensaje.

// Terminar de escribir los campos del mensaje.
msg->msgHeader = ADS PROTOCOL_MSG_HEADER;
msg->msgSize = (uint8 t)ADSLINK MSG_HEADER SIZE + payloadSize;

// Calcular el checksum del mensaje

checksum = CalculateMsgFieldsChecksum(msg);

checksum += CalculateDataChecksum(payload,payloadSize);
msg->checksum = checksum;

WriteMsgHeader (link->sendBuffer,msg);
WriteMsgData(link->sendBuffer,payload,payloadSize);

WriteMsgTail(link->sendBuffer,msg);

return result;
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