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Resumo

O desenvolvimento das redes de computadores e, principalmente, o abaixamento dos
precos do hardware e do software, veio premitir que se substituissem as varias ligagdes
ponto a ponto entre sensores, actuadores e a(s) unidade(s) de controlo por redes
usualmente chamadas: redes de campo.

Entre as redes de campo, o CAN, apesar de pouco conhecido, devido a muitas das suas
aplicagdes serem embebidas, domina perto de 50% do mercado de redes de campo
industriais. Este dominio deve-se ao vasto leque de aplicagdes possiveis para 0 CAN, as
suas potencialidades e aos baixos pregos dos seus integrados.

Neste tese € efectuado uma anélise ao protocolo CAN assim como a um conjunto de
camadas de aplicagdo constituido pelos: SDS, DeviceNet, CANKingdom, CAL e
CANOpen, tendo-se escolhido para implementagio o CAL (CAN Aplication Layer). E
feita uma andlise do CAL utilizando a metodologia orientada ao objecto OMT.

A analise orientada ao objecto € utilizada como base para uma implementagdo do CAL.
Esta implemntagdo disponibiliza as funcionalidades principais, nomeadamente os servigos
de gestdo da rede, controlo de erro e todos os tipos de objectos CMS (Can Message
Specification).

Conclui-se que este trabalho fornece a base para investigagbes futuras na éarea do
controlo distribuido (DCS) fornecendo-se e caracterizando-se um dos seus constituintes

fundamentais, a rede de comunicagdes € o respectivo protocolo.
I
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1. Introducgao

A pressdo para o aumento da eficiéncia das unidades industriais tem dado lugar a
automatizagio dos seus sistemas de produtivos, a automatizagdo esta que se fez
incrementando a utilizagdo de sistemas controlados por computador. Estes computadores
necessitam de obter informagdo do ambiente exterior através de sensores, processa-la e

voltar a actuar sobre o sistema de modo a controla-lo.

O desenvolvimento das redes de computadores e, principalmente, o abaixamento dos
precos do hardware e software veio permitir que se substituissem as varias liga¢des
ponto a ponto entre sensores, actuadores e a unidade central de controlo, por redes,

usualmente chamadas: redes de campo.

A utilizagdo deste tipo de redes veio permitir a diminuigdo dos custos das instalagGes
industriais e permite a utilizagdo dos sensores e actuadores em todo o seu potencial. Este
potencial por sua vez tem tido grande expansao ja que a evolugdo da electronica dos nos
de rede acoplados a sensores e actuadores permite a incluséo de fungdes cada vez mais

sofisticadas como por exemplo: a autocalibragio e o diagnostico.

Virias tem sido as solugdes encontradas para a interligagdo de sensores e actuadores de
onde se podem destacar o PROFIBUS, o FIP, o ASI e o Interbus-S. Discretamente e sem
se notar uma rede originalmente destinada a industria automével tem dominado o
mercado da automacdo industrial com um quota de cerca de 50%, o CAN.




Introdugdo

O CAN ¢ uma rede capaz de atingir velocidades de 10Kbit/s até 1Mbit/s, suportando
mensagens de 0 a 8 bytes, com grande imunidade ao ruido, sendo capaz de suportar

aplicagdes com necessidades de tempo real.

O desenvolvimento de ferramentas para a utilizagdo de uma rede CAN em aplica¢Ges de
controlo por computador, especialmente as destinadas ao suporte de aplicagdes de
controlo distribuido, foram as grande motivagdes para esta tese que foca o seu estudo nas

caracteristicas desta e na sua utilizagdo em automatizagao industrial.

1.1 Estrutura

No capitulo 2 serdo focados os aspectos e caracteristicas gerais relativas a redes de

campo.

No capitulo 3 sera abordado o funcionamento da rede CAN e sera feita a comparagao das
varias normas relativas a camada de aplicagdo, nomeadamente o CAL, o CANOpen, o
DeviceNet e o SDS.

Os problemas relativos a utilizagdo da rede CAN em sistemas distribuidos tempo real

sao referidos no capitulo 4.
No capitulo 5 ¢ apresentada a analise orienta aos objectos da camada de aplicagio CAL.
O capitulo 6 descreve os aspectos relativos a uma implementagao pratica do CAL.

O 7 e tdltimo capitulo apresenta as conclusdes e as perspectivas de desenvolvimento e

trabalho futuro.

Em anexo podem encontrar-se pequenas explicagdes relativas as camadas de aplicagio
CAL, CANOpen, SDS, DeviceNet e CANKingdom, assim como um pequeno resumo da

metodologia orientada ao objecto utilizada.




2. Redes de Campo

2.1 Introducao

Neste capitulo sera descrito o ambiente no qual as redes de campo se vao inserir,
referindo o controlo por computador como um dos elementos principais dos sistemas de
automacdo. De seguida, serfio descritas as principais motivagdes para 0 uso de redes de
campo, as suas caracteristicas as suas vantagens e desvantagens face a uma solug@o que
utilize ligagdes ponto a ponto equivalentes. No final serdo apresentados alguns exemplos
significativos da utilizagdo de redes deste tipo.

2.2 Controlo por computador

Com o aparecimento dos computadores durante a década de 40, e o desenvolvimento de
sistemas digitais, surgiu a possibilidade de substituir os sistemas de controlo analogico
por sistemas de controlo digital. As primeiras aplicagdes, durante a década de 60, foram
essencialmente na industria quimica [Bennet, 94] aplicadas ao controlo de processos
quimicos em refinarias de petréleo e na produgdo de produtos quimicos.

Em 1974 o aparecimento dos microprocessadores (iP), veio permitir a substituigdo dos
grandes computadores das décadas anteriores por outros mais pequenos, cada um

encarregue da sua tarefa e obedecendo as ordens de outros computadores




Redes de Campo

hierarquicamente superiores. Nas décadas posteriores o desenvolvimento explosivo dos
pP aliado a uma redugéo exponencial do seu pre¢o veio permitir uma maior utilizagao de
uP em sistemas de controlo. As suas aplicagdes alargam-se com o desenvolvimento dos
microcontroladores (1C), que ndo sdo mais do que pP especialmente concebidos para
aplicagdes de controlo embebidas, através da jung@o de pP com dispositivos de entradas
e saidas analogicas e digitais, geradores de PWM, interfaces de comunicagdes, e outros

dispositivos feitos a medida para cada aplicag@o.

Hoje em dia os dispositivos que utilizam sistemas de controlo por computador vao desde
maquinas de lavar, passando pelos carros actuais, até grandes e complexas instalagGes

industriais.

Um sistema controlado por computador é caracterizado por recolher informagdo do meio
exterior, processar essa informagdo e actuar de acordo com a imagem do meio exterior

recolhida.

Segundo [Bennet, 94] as actividades de um sistema controlado por computador incluem:
e Aquisi¢do de dados

e Sequenciamento de operagdes

e (Controlo da realimentac¢do de um sistema

e Supervisido

e Analise de dados

e Armazenamento de dados

e Interface com o utilizador

Estas actividades tém por objectivo:

e [Eficiéncia

Facilidade de operagao

Segurancga

Aumento da qualidade
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e Redugio do desperdicio
e Reducdo do impacto ambiental
e Reducdo da carga de trabalho directamente relacionada com o processo

Um sistema controlado por computador pode ser estruturado [Bennet, 94] como mostra

a figura 1.
s Tarefas de
| Comunicagdes com o
Tarefas de Controlo extgrior

Imagem do sistema

\ Tarefas de saida l

‘ Tarefas de entrada

g
= Interface
Dispositivos de entrada Dispositivos de Saida
S~
Sistema
= B S R e T o

Figura 1 - Sistema controlado por computador, segundo [Bennet, 94].

As tarefas de entrada poderdo, por exemplo, através dos sensores, ler ciclicamente o
estado do sistema de modo a actualizar a sua imagem. Dentro de algumas restrigdes' as

tarefas de entrada disponibilizam as tarefas de controlo uma imagem do processo.

' As restri¢des relacionam-se com o tempo em que € foi feita a actualizag@o das imagens
de uma ou mais variaveis, e com o tipo de actualizag@o: comandada pelo tempo ou por
eventos.
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Devido a actualizagdo da imagem do sistema ter um determinado atraso em relagdo ao
verdadeiro sistema, surge um dos principais problemas do controlo de sistemas por

computador: o tempo e a problematica que lhe estéd associada.

2.3 Ligacoes ponto a ponto

Em sistemas de automagd@o industrial é usual a ligagdo de sensores e actuadores
directamente as cartas de E/S dos autématos programaveis ou controladores (figura 2).
Esta caracteristica implica que a ligagdo de um sensor seja feita através de pelo menos
um cabo. No caso de instala¢des de pequena dimens&o o conjunto de cabos que se ligam
ao PLC ¢ bastante reduzido. Caso-a instalagdo atinja um dimensao média, com algumas
dezenas de sensores, isso implicard que exista igual ntimero de cabos com um
comprimento total do conjunto de cabos que pode chegar facilmente as varias centenas
de metros. Este elevado numero de cabos acarreta custos muito altos na construgdo do
sistema e torna o sistema mais complexo, menos flexivel e com elevados custos para a

sua reparacao e alteragao.

N : .
. >~ QO

\“
\

&)
©

Figura 2 - Exemplo de uma instalagdo utilizando ligagdes ponto a ponto. ©Honeywell
- Micro Switch

Usualmente as ligagdes sdo feitas utilizando anéis de corrente (4-20mA) para sinais

analdgicos e sinais diferenciais em tensdo para sinais digitais.
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A utilizagdo de sinais em corrente (4-20mA) deve-se a maior imunidade ao ruido e as
baixas quedas de tensdo no cabo. A norma (4-20mA) permite a detec¢do de cortes no
cabo de ligagdo. uma vez que o valor de OmA ndo € um valor admissivel e pode ser
detectado como um erro pelo controlador.

O uso de sinais diferenciais para o caso dos sinais digitais permite: uma elevada
imunidade ao ruido, taxas de transmissdo bastante elevadas e interfaces bastante simples

e baratas.

2.4 Integracdo de redes de campo no controlo por
computador

Uma rede de campo permite substituir as ligagdes ponto a ponto por apenas um cabo ao
qual se vdo ligar todos os outros sensores. A utilizagdo de uma rede de campo permite a
distribuicdo da capacidade de processamento pelos varios nds constituintes de um
sistema. Assim. tanto para métodos de controlo hierdrquico, como para métodos de
controlo distribuido o elemento de comunicagdes e o protocolo de comunicagdes usado
sio elementos imprescindiveis e extremamente importantes para o desempenho do

sistema.

Desenvolvendo mais o diagrama de blocos apresentado na figura 1, de modo a substituir
as ligagdes ponto a ponto por uma rede de campo, obtém-se o esquema representado na
Figura 3.
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//_\ Tarefas de Comunicagdes

Tarefas de Controlo com o exterior

Imagem do sistema ———-\

Tarefas de entrada Tarefas de saida
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Rede
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Figura 3 - Controlo por computador utilizando uma rede para acesso aos dispositivos.

2.5 Redes de campo

As redes de campo, utilizadas nos niveis mais baixo da hierarquia do CIM, sdo redes
destinadas a ligagdo de sensores e actuadores e por vezes, como € o caso do PROFIBUS
e do FIP, podem também interligar controladores de célula e PLCs. As redes de campo
sdo também utilizadas em navios, em avides, em méaquinas industriais e nos automoveis.

2

As primeiras utilizagdes de redes de campo destinavam-se a substituigdo de varias
ligagdes ponto a ponto digitais e analdgicas. A figura 4 representa uma instalagdo
idéntica a da figura 2 utilizando uma rede de campo.

A redugdo dos custos do hardware e do software associado, permite que os fabricantes
de sensores produzam sensores com cada vez maior elevada capacidade de
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processamento e baixo custo, capazes de executarem um conjunto complexo de fungdes
como, por exemplo: diagnéstico, calibragio, configuragfo, validagdo de dados, etc. A

este tipo de sensores ¢ vulgar chamar-se sensores inteligentes.

Figura 4 - Instalagdo idéntica a da Figura 2 utilizando uma rede de campo. ©Honeywell -
Micro Switch

Existem, por exemplo, sensores Opticos com capacidade para detectar se o seu 6culo se
encontra sujo e transmitir ao controlador o seu mau funcionamento. Este simples facto
permite que se efectue manutengao preventiva do sensor antes que este avarie ¢ leve a

paragem ou a acidentes na instalagao em que se encontra integrado.

Alguns dispositivos de E/S conseguem detectar se alguma das suas saidas se encontra
acidentalmente em curto-circuito, € enviam uma mensagem de emergéncia para 0
controlador a sinalizar o acontecimento. Os sensores inteligentes executam fungdes que
normalmente ‘teriam que ser executadas de forma centralizada pelo controlador do
sistema, ou seja, permitem a distribuigdo de algumas fungdes de processamento pelos
dispositivos constituintes do sistema.

Em instalacdes de média dimenso, o nimero de cabos € 0 seu comprimento total pode
ser muito elevado. logo os custos relativos a cablagem podem atingir uma percentagem
muito significativa dos custos totais da instalagdo. Foi esta uma das principais
motivagdes para o desenvolvimento de redes de campo: a redugdo dos custos da
cablagem.




Redes de Campo

As principais vantagens da utilizagdo de uma rede de campo, relativamente a uma

ligagdo ponto a ponto equivalente sdo expostas de seguida:
e Diminuicdo dos custo da cablagem:

A utilizagdo de um s6 cabo para a ligagdo de todos os dispositivos permite uma
reducdo substancial do comprimento total de cabo e a simplificagdo da cablagem. E
ainda possivel a ligacdo dos nos em varias configuragdes diferentes (de acordo com a
figura 5), nomeadamente em estrela, em barramento, misto de estrela e barramento,
etc. A utilizagdo de diferentes tipos de cabos permite um elevado grau de
escalabilidade. O tipo de cabo a utilizar depende dos requisitos impostos pela
aplicagdo de acordo com o tamanho da instalag¢do, a velocidade de comunicagio e a

A . . R | . - P .
poténcia requerida pelo nds” consumida pelos dispositivos do sistema.
¢ Sistema de comunicacdes fiavel:

A informagdo trocada entre os nos destas redes € transmitida sob a forma digital
utilizando protocolos de correc¢do e detec¢do de erros. A maior parte dos protocolos
existentes para redes de campo permite a utilizagéo de servigos confirmados de modo

a aumentar ainda mais fiabilidade das comunicagdes.
e Utilizagdo de nés inteligentes:

A liga¢do de um sensor ou actuador a uma rede de campo obriga, em alguns casos, a
introdugdo de um microprocessador’. Aproveitando as capacidades deste é possivel a
realizagdo pelo dispositivo de algumas fungdes, usualmente feitas apenas pelo
controlador central, tal como a linearizagdo do sinal, calibragdo, armazenamento dos
valores adquiridos ao longo do tempo, etc. A utilizagdo das possibilidades referidas
permite libertar o controlador de algumas das suas fungdes relativas aos nds, que

podem passar a ser executadas localmente em cada né ou em concentradores.

e Processamento distribuido:

? Os cabos utilizados na interliga¢do de uma rede de campo podem ter algumas linhas
adicionais para a transmissao de poténcia.

? A ligagdo de um sensor a uma rede de campo pode dispensar um pC como € o caso dos
moddulos SLIO [NSSLIO, 95] utilizados no CAN.

10
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A utilizacio de dispositivos inteligentes em alguns dos nos do barramento permite
aliviar a carga a que é submetido o controlador, o que pode levar a utilizagdo de
controladores menos sofisticados ou até mesmo, no caso extremo, a dispensa de um
controlador central, passando as fungdes de controlo a serem executadas em cada um
dos nés interligados através da rede de campo, utilizando a capacidade em excesso
que se encontra disponivel nos nés [Carvalho, 95].

e Acessibilidade da informagao:

Todas as mensagens difundidas pelos dispositivos podem ser acedidas em qualquer
local do barramento de uma forma totalmente transparente, independentemente do
lugar onde foram produzidos. Por exemplo, possibilita uma reconfiguragéo rapida da
rede se for incluido um novo sensor ou mudando de outro de sitio.

e Diminui¢io dos custos de manutencao:

Através da utilizagdo de ferramentas de monitorizagdo e configuragdo especificas €
possivel detectar rapidamente falhas na rede e nos sensores. Dado que se utiliza
apenas um cabo ¢ bastante mais facil encontrar qualquer erro que exista nas ligagdes

do cabo aos varios sensores.

Em alguns casos ¢ possivel a configuragdo completa da rede através de ferramentas
apropriadas, o que permite a configuragdo remota dos nos da rede sem que exista a

necessidade de ter acesso fisico aos sensores.
e Custos totais:

Os custos totais de um sistema que utilize redes de campo so normalmente inferiores
aos de um sistema que utilize ligagdes ponto a ponto, além disso as funcionalidades

do sistema e dos dispositivos sdo geralmente bastante superiores.

As possibilidades abertas devido a utilizagdo de uma rede para interligar todos os nés
permite, e em alguns casos obriga, a divisdo do sistema num conjunto de unidades
funcionais independentes, que cooperam umas com as outras atraves da rede de campo.
Assim, obtém-se como vantagem adicional uma maior facilidade no projecto de todo o
sistema, uma vez que cada uma das vérias unidades do sistema pode ser desenvolvida em
separado, [Fredrikosson, 95].

No entanto existem algumas desvantagens :

11
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e Partilha do meio:

A partilha do meio por vérias estagdes implica a existéncia de mecanismos de acesso
ao meio que garantam as restri¢gdes temporais de cada mensagem. Este facto obriga a
utiliza¢@o de protocolos de comunicagdo especificos para aplicagdes com requisitos

tempo real.
e Coeréncia da informacéo distribuida:

Devido a distribuicdo inerente a redes deste tipo é necessario a existéncia de
mecanismos que garantam que a informagéo existente em cada nd, relativamente aos
dados de outros nos, seja coerente e actualizada. Outro problema inerente a um
sistema distribuido € a sincronizagdo dos relogios, de modo a que o sistema possa ser
utilizado em operagdes como: aquisi¢do de dados ou controlo de movimento em que é

necessario conhecer o tempo com exactido.
e Menor fiabilidade das ligag¢oes:

A utilizag@o de um s6 cabo para a ligagdo de todos os nés pode ser indesejavel pois o
corte acidental deste pode levar a falha de toda a instalagdo. Num sistema em que a
ligagdo ¢ feita, ponto a ponto, a falha de uma ligagdo provoca no sistema uma falha
parcial, interrompendo a transmissdo de dados pelos sensores afectados. Em sistemas
criticos pode ser necessario a introdugdo de um meio de transmissdo extra, montando

em cada sensor dois pontos de acesso a barramentos distintos.

2.6 Caracteristicas de redes de campo

2.6.1 Topologia

A topologia de uma rede de campo, Figura 5, deve poder ser bastante flexivel permitindo
ligagdes em barramento, em estrela ou mistas com alguns trogos montados em estrela e
outros em barramento. A possibilidade de utilizagdo de topologias mistas permite reduzir

o comprimento total do cabo.
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Figura 5 - a) topologia em estrela, b) topologia em barramento, ¢) topologia mista.

E possivel a utilizagdo de diferentes tipos de cabos conforme as exigéncias de cada
sensor ¢ do sistema nomeadamente: as suas dimensdes, necessidade ou nao de

alimentacdo e velocidade de transferéncia de dados.

2.6.2 Tipo de trafego

Uma rede de campo deve ser capaz de assegurar que a transferéncia de mensagens entre
nos se faz cumprindo as restrigdes temporais associadas a cada uma das mensagens
(deadlines). As restrigdes temporais podem ir de alguns ps na transmissdo de eventos

numa méquina a alguns segundos na transmissao de variaveis de um processo quimico.
E necessario distinguir dois tipos de comunicagdes:

e Comunicacdes criticas: neste caso ¢ necessario assegurar que a comunicagdo de uma
mensagem seja feita dentro de um janela temporal ap6s a sua produgdo, caso contrario
o valor que é enviado para o consumidor desse objecto deve ser considerado como

invalido. O ndo cumprimento das restrigdes temporais pode levar falha do sistema.

e Comunicagdes nio-criticas: este tipo de comunicagdes apenas exigem que a
transmissdo de dados se efectue de forma correcta.

A existéncia de comunicagdes criticas na rede implica o uso de mecanismos que
garantam o cumprimento das restrigoes temporais em qualquer situagdo de trafego, o que
pode ser conseguido por exemplo através de polling ou de prioridades associadas as
mensagens, OU Seja mecanismos que garantam o determinismo no funcionamento da
rede.

13
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O trafego da rede também pode ser classificado em trafego ciclico ou periddico e em
trafego aciclico ou aperiddico. E usual a existéncia no mesmo sistema deste dois tipos de
trafego [SP50, 91]; por exemplo, o trafego ciclico existe quando um sensor envia
repetidamente o valor de uma medida para o controlador central, quando ao trafego

aciclico existe normalmente para a transmiss@o de eventos tais como alarmes.

2.6.3 Partilha de Objectos ou mensagens

Em algumas aplicagdes. os dados de dispositivos de medi¢do e controlo (sensores e
actuadores) sdo utilizados por diferentes dispositivos presentes na rede. Logo €
necessario que o protocolo de comunicagdes da rede permita a partilha de dados por
varios dispositivos. Este facto leva a conclus@o de que a utilizagdo de um protocolo de
comunicagdes baseado apenas na arquitectura cliente/servidor ndo € muito adequado
para 0 uso em redes de campo, o que leva a utilizagdo de outras arquitecturas
nomeadamente 0 modelo Produtor/Consumidor ou 0 modelo
Produtor/Consumidor/Distribuidor [Cardeira et al, 93]. Estes protocolos permitem a
existéncia de varios consumidores para as variaveis e podem também utilizar o modelo
cliente/servidor quando € necessario a comunicagéo directa com um modulo.

2.6.4 Integracao

O CIM implementa a interligagdo dos vérios niveis da hierarquia numa fébrica
[Portugal, 95], [Tovar, 95], [Groover, 87]; por isso, uma rede de campo deve ser capaz,
quando necessario, de suportar servigos de interligagdo com camadas superiores € ao

mesmo tempo suportar servigos tempo real.

A integra¢do pode fazer-se utilizando subconjuntos do MMS (como € o caso do Profibus
e do FIP) ou através da tecnologias proprietarias ao fabricante (caso da arquitectura
SINEC da Siemens [Staul}, 95] e [Peyrucat, 95]).

2.6.5 Dimensoes

As dimensdes fisicas dos varios elementos constituintes de uma rede de campo devem
poder ser suficientemente pequenas para que seja possivel a sua utilizagdo em
instalacdes e sistemas de pequena dimens&o. Assim, para que este requisito seja possivel
¢ necessario utilizar conectores de pequenas dimensdes como por exemplo 0s conectores
mini e micro utilizados nas normas CAN-OPEN [CANOpen, 96] e SDS [SDSphy, 94].
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A utiliza¢do de diferentes tipos também traz vantagens adicionais em termos de custos e
de flexibilidade das ligagdes.

Figura 6 - Tipos de conectores

2.6.6 Ambiente envolvente

A introdugdo destas redes em ambiente agressivos (harsh environments) obriga os

dispositivos e a rede a terem capacidades de:

e Retirarem a alimentagio directamente da rede: é usual que um ou mais fios do cabo
que interliga os varios dispositivos possam fornecer a energia necessaria ao
funcionamento deste ou como no caso dos sensores ASI ([ASI-Festo, 95] ¢ [ASI-
Siemens, 94]), que os sinais de comunicagdes e alimentagdo estejam presentes no
mesmo cabo.

e Robustez: todos os equipamentos devem ser suficientemente robustos de modo a
poder sobreviver em ambientes agressivos mecénica, quimica e termicamente. Alguns
dispositivos especiais podem ser ligados em zonas com ambiente explosivo.

e Ruido Electromagnético: as redes de campo podem geralmente suportar intenso ruido

electromagnético, muitas vezes presente em ambiente industrial devido a motores,
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contactores, aparelhagem de soldadura, etc. Tal como devem suportar ruido também
ndo devem gerar ruido electromagnético para além das normas legais.

2.6.7 Configuragao

A configuragdo dos varios dispositivos de uma rede de campo podera ser feita de forma
automatica através do dispositivo controlador do sistema ou através de um dispositivo
especial de configuragdo ([Reigraf, 96] e [Uphoff, 95]). Alguns nés podem n@o ter a
totalidade das suas fungdes de configurag@o acessiveis através da rede, nestes casos a
configuragdio podera ser feita na altura de fabrico ou na altura da sua montagem do

sistema, por exemplo através de DIP-Switchs.

A configurag@o de um dispositivo envolve fungdes como:
e Mudanga do seu endereco de rede;

¢ Configuragdo do soffware de comunicagoes;

e Descarga de programas para o dispositivo;

e Descarga de parametros do dispositivo; por exemplo, configuragdo das entradas e
saidas digitais, dos niveis de saida analogicos, dos enderegos das variaveis produzidas

pelo dispositivo, etc.

2.6.8 Manutencao

As tarefas de manuten¢@o do sistema podem vir facilitadas caso os dispositivos tenham
capacidades de detecgdo de falhas e possam posteriormente transmitir essa informagéao
ao controlador, ou caso ndo seja possivel sinalizar através de outros meios, por exemplo
utilizando LEDs. No entanto, nos dispositivos muito simples, caso dos médulos SLIO
[NSSLIO, 95] utilizados no CAN, a detecg@o de falhas pode ndo ser automatica e exigir
a intervencio de um operador munido de ferramentas especiais para a detecg@o de falhas.

Devido as possibilidades de configuragdo referidas no ponto 2.6.7, pode ser necessario
voltar a configurar o modulo; em outros casos a simples substituigédo por outro médulo é

suficiente.
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2.6.9 Seleccgédo dos Servigos pelo Utilizador

Cada aplicacdo e cada dispositivo tem as suas necessidades especificas. Cada fabricante,
que desenvolve um produto destinado a redes de campo tem, normalmente. a
possibilidade de escolher quais os servigos e funcionalidades que cada um dos nos deve
ter, de acordo com as necessidades do mesmo. Sdo usualmente definidos pelas diferentes
normas de redes de campo, servigos e funcionalidades obrigatorias e opcionais para cada
né, constituindo os chamados perfis, que definem as fungdes bésicas e a maneira de as
utilizar para dispositivos do mesmo tipo. Por exemplo, para dispositivos de entrada e
saida do Profibus existe sempre o chamado [/O Device Profile que especifica as suas

funcionalidades e a maneira como podem ser acedidas.

2.6.10 Compatibilidade

A compatibilidade com as solugdes ponto a ponto pode ser assegurada atraves de
médulos especiais, a funcionar como interface entre os dois tipos de solugdes. E bastante
usual encontrar-se em redes de campo modulos com fungdes de concentrador. Este
médulo, tem como fungdo adquirir sinais provenientes de varios sensores, com conexoes
ponto a ponto, do tipo 4-20mA e disponibilizar essa informagdo para os restantes
dispositivos existentes na rede.

A compatibilidade com outras redes de campo € por vezes feita utilizando pontes,
embora nido seja frequente. Existem, por exemplo, pontes entre redes CAN e Ethernet
[Ekiz et al, 96]. Existem também pontes que interligam redes de campo, mas com
funcionalidades diferentes ou complementares. No caso do Profibus existem dispositivos
destinados a fazer a interface com redes de campo do tipo ASI [Géddertz, 90].

2.6.11 Performance e Capacidades

A performance e as capacidades necessarias para uma rede de campo variam de acordo
com a aplicagio. Em [SP50, 91] sdo definidos os requisitos de varias aplicagoes;
nomeadamente, sdo definidos os tempos de ciclo para a actualizagdo das medidas, o
tamanho das mensagens, o nimero e o tipo de dispositivos necessério, o tamanho e o

tipo de cabos e outros pormenores especificos de cada aplicagao.
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2.7 Alguns Exemplos

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdes que usam redes de campo.

2.7.1 Aplicagées Industriais

As aplicagbes industriais sdo muito variadas e vdo desde os sistemas de automagio

industrial até aos sensores no interior de maquinas.

E nestas industrias que surge a maior parte das redes de campo, essencialmente, devido
aos seus menores custos e simplicidade. O exemplo da figura 7 demonstra o variados

conjunto de dispositivos que com possibilidade de ligagao a uma rede de campo.

MLTPORTACTUATOR
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REMOTE I/0

Figura 7 - Exemplo de uma instalagao industrial, ©Honeywell - Micro Switch

2.7.2 Aplicagées na Industria Automovel

A industria automoével tem comegado a utilizar redes de campo para a ligagdo de
sensores e actuadores nos automoveis. Neste caso, a utilizagdo de redes de campo

permite que o processo de montagem seja bastante mais simples quando comparado com
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as anteriores ligagdes ponto a ponto; a sua utilizagdo também permite uma diminuigéo
do peso do carro e uma diminuigéo dos custos de montagem e de manutengao.

Uma das redes mais usada neste tipo de industria é o CAN, [Moon, 1996] e
[Kattwinkel, 95]. Em [DaimlerBenz, 95] é descrita a utilizagdo do CAN nos novos
modelos da classe E da Mercedes. Nestes modelos o CAN interliga os varios sensores
utilizados no controlo do motor e na gestdo do ambiente interior do carro. Aponta como
vantagens principais a redug@o do custo do carro, do seu peso, da complexidade e uma
maior capacidade para transferir informagao e para expandir os vérios sistemas.

2.7.3 Aplicagoes na Industria Aeroespacial

A industria aeroespacial utiliza redes de campo bastante robustas como é o caso da
norma MIL-STD-1553B e da norma ARINC629. Tal como no caso dos carros, estas
redes permitem uma grande simplificacdo da cablagem do avido e uma reducio
substancial de peso do avido, com consequéncias muito positivas na economia de
combustivel e uma consequente redugdo dos custos de explora¢do da aeronave.

Este tipo de redes tem grandes exigéncias de tempo real e de fiabilidade. Algumas das
mensagens que circulam em aplicagGes deste tipo sdo mensagem criticas cuja perda de
uma deadline pode levar a perda ou a danos muito elevados no aviio. A elevada
fiabilidade é uma das exigéncias desta aplicagdes; €, necessario assegurar que a as
mensagens sdo transmitidas e recebidas sem erros, que a rede permita a existéncia de

redundancia no meio e de nés sombra’ e que em caso de falha esta seja detectada.

2.7.4 Aplicagoes em Navios

Em navios € usual existirem grandes conjuntos de sensores e de actuadores, agrupados
em varios subsistemas, nomeadamente: carga, radar, navegagdo, sonar, propulsio,
controlo de incéndios, etc.

Estes subsistemas de sensores podem, por exemplo, ser interligados através da norma
NMEA 0183, definida especialmente para instrumentos de navegagao.

“N6s com sistemas capazes de entrar em funcionamento quando né principal falha.
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Os virios subsistemas do navio podem ser interligados recorrendo a4 norma MiTS
[MITS, 94] que ¢ uma rede integradora de todos os subsistemas do navio.

A principal necessidade para este tipo de aplicagdes é a integracdo da rede de campo
com os niveis superiores de controlo no navio. Logo, existe a necessidade de se colocar

gateways para interligar as redes de campo com as rede superiores.

Séo aplicagdes caracterizadas por um elevado niimero de nés que podem facilmente
atingir as centenas. As principais vantagens da utilizagio de redes de campo em navios
sdo: diminuigdo do nimero e comprimentos dos cabos € a diminui¢do dos custos de
manutenc¢@o. A diminui¢do dos custos de manutengdo deve-se a reducdo do nimero de
cabos e conectores, pois menos componentes passam a estar expostos d COrrosio
existente em ambiente maritimo; além disso, as possibilidades de diagndstico existentes
nos sensores permitem uma mais facil detecgdo de sensores avariados em locais pouco

acessiveis do navio.
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3.1 Motivacao - Porqué o CAN?

O CAN foi concebido pela Bosch [Bosch, 91] com o objectivo de interligar modulos
auténomos de forma robusta e fidvel em automoveis. As suas primeiras utilizagdes em
automoveis levou a que os fabricantes de circuitos integrados disponibilizassem chips
com pregos bastante competitivos. Este facto aliado a robustez e eficiéncia do CAN
abriu as portas ao seu uso em automagao industrial, equipamentos médicos, navios,

domética, robots, maquinas CNC e existem ja algumas aplicagdes em avioes.

O grande niimero de campos de aplicagdes, levou igualmente 2 venda de um elevado
nimero de integrados com o protocolo de CAN incorporado. Uma comparag@o, relativa
20 nimero de nos vendidos, entre as principais redes de campo presentes no mercado da
automag#o industrial pode ser vista na figura 8 em que se pode verificar que o CAN € a

tecnologia mais utilizada dominando quase 50% do mercado mundial.

Apesar do nimero elevado de nos, e de ser lider do mercado, o CAN continua a ser
bastante desconhecido. Isto, deve-se ao facto, de muitos sistemas utilizarem o CAN
como barramento de comunicagdes interno, implementando protocolos de comunicagoes
proprietarios. Sdo exemplos destes tipo de aplicagdes embebidas: os barramentos de
expansdo para PLCs, maquinas téxteis e de injec¢ao de plastico e aparelhos médicos.

21



O CAN (Controller Area Network)

Devido ao elevado nimero de nés vendidos, os integrados com CAN incorporado tém
um prego bastante baixo, o que permite a sua utilizagio em aplicacdes cada vez de menor

valor.

6000000
- S H‘H\H‘“‘“a,
T~ -~ H‘"‘m
2500000 e ;
— S, eV 6000000
|- 1000000 - 5000000
. ”““‘"5009“00 = 4000000

CAN

80000 ”““~WHRH'“K§3000000
: 65000 - 2000000
S 35000
~ 30000-: 1000000

BITBUS A8

Interbus S
FIP
P-Net

Figura 8 - Numero de integrados com CAN vendidos (excluindo a industria automével).
Fonte Selectron GmbH [Rostan, 1997] em 1995.

Deste grande nimero de aplicagdes diferentes pode concluir-se que 0 €CAN consegue
responder a grande nimero de necessidades que vdo desde aplicagdes em tempo real a
aplicagdes de controlo complexas que envolvem a transferéncia de volumes médios de

dados.

3.2 Normas do CAN

A especificagdo do CAN esta contida em diversas normas em fase de finalizagdo. As
normas ISO/DIS11898 e ISO/DIS11519-1 apenas definem as subcamadas MAC
(Medium Access Control) camada de acesso ao meio e a subcamada PLS (Physical Layer
Signaling) sinalizag@o da camada fisica. A figura 9 mostra o alcance das normas CAN

utilizando como referéncia o modelo de comunicagdes OSI.
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A ultima especificagio do CAN, ISO/DIS11898 estd separada nas partes A e B. A parte
A (CAN 2.0A) define os formatos das tramas de 11 bits, enquanto que a parte B (CAN
2.0B) define os formatos de tramas estendidas, com identificadores de 29 bits.

oSl CAN

Camada de Aplicagéo

Camadz de SubCamada de ligagéo logica
ligagdo des dados N

Camada 2 3 ad e acesso ac}rK o) _
— Definido pelas
[ M \ normas do CAN

Camada Fisica \\\\ §E§§§E§§

Camadz 1 p i

B Ligagao ao meio de transmissao
Meio de -
Transmissdo Meio de transmissao

Camadz 0

Figura 9 - Alcance na norma do CAN.

O CAN ¢é uma rede baseada em objectos ou mensagens, isto ¢, a cada objecto estd
associado um identificador. As outras estagdes presentes na rede recebem a mensagem,
procedem ao teste de aceitagio e verificam se a2 mensagem tem interesse para esse no ou
nio. A cada objecto estd associado um identificador que ird definir a sua prioridade.
Quanto mais baixo o valor do identificador maior € a sua prioridade. Utilizando o
identificador do objecto os varios dispositivos presentes no barramento fazem o

escalonamento do acesso ao meio, como se ird ver no ponto 3.2.2.

O objectivo inicial do CAN era a sua utilizagdo em automoveis por isso foi especificado
de modo a operar em ambientes extremamente duros mantendo as suas performances. Os
mecanismos de detecgfio de erros asseguram que 0S €rros sejam detectados com uma
elevada probabilidade. A probabilidade de ndo detecgéo de um erro numa trama é de
10~ Foi calculado [Schofield, 96] que numa instalagdo a operar a 1Mb/s com uma
utilizagdo média de 50% da largura de banda, mensagens com um comprimento médio
de 80 bits, ligada 8 horas por dia e 365 dias por ano, pode néo ser detectado um erro
numa trama uma vez todos os 100 dias.

Este capitulo ira descrever a rede de campo CAN, nomeadamente, a sua camada fisica e

de ligagdo de dados e no final sera feita a comparagéo das camadas de aplicagdo CAL e
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CANOpen, DeviceNet, SDS e o CANKingdom. Sera dado especial relevo ao CAL, pois
foi esta, a camada de aplicagdo escolhida para implementagdo nesta tese.

3.2.1 Camada fisica

O CAN utiliza preferencialmente como método de transmissdo a codificagdo em NRZ
(Non Return to Zero) e sinal diferencial, utilizando apenas dois fios. E possivel o
funcionamento da rede utilizando adaptadores especificos (transceivers) para o CAN, ou
utilizando outro tipo de adaptadores como, por exemplo, os utilizados para RS485. O
unico pré-requisito para a utilizagdo de um meio diferente é a possibilidade de poder
obter-se niveis recessivos e niveis dominantes nesse meio.

Os sinais do CAN sdo representados pelos niveis recessivo e dominante. Quando
presente um nivel recessivo e um nivel dominante no meio é sempre o nivel dominante
que prevalece. E este principio que possibilita 0 mecanismo de acesso ao meio utilizado
pelo CAN.

A subcamada de ligag@o fisica ndo ¢ definida pela norma tendo sido adoptados varios

tipos de conectores e de meios pelas diversas normas que utilizam o CAN.

3.2.2 Mecanismo de acesso ao meio

Utilizando como exemplo a figura 10 veja-se 0 mecanismo de acesso ao meio utilizado
pelo CAN. No pino de Tx esté representado o sinal que é transmitido pela estagdo e no
pino de Rx ¢ representado o sinal que a estagio 1é do barramento. O médulo A vai tentar
transmitir o identificador 1000 1101 111 e o médulo B vai tentar transmitir um
mensagem com o identificador 1000 1001 111. Como pode ver-se na figura 10, as duas
estagdes vao transmitindo o seu identificador que é igual até A transmissdo do sexto bit.
Nesta altura a estagdo A tenta transmitir um 1 (bit recessivo) e a estagio B transmite um
0 (bit dominante), logo devido as propriedades da rede CAN a estagio B ira detectar um
bit dominante quando havia transmitido um bit recessivo, sai do meio e torna-se uma

estacdo receptora.

O processo completo de acesso ao meio € o seguinte, em primeiro lugar é transmitido um
bit dominante, de modo a sincronizar todas as estagdes que querem tentar aceder ao
meio, depois estas transmitem o seu respectivo campo de identificagdo. As estagdes que
tentam ter acesso a0 meio também o monitorizam e quando detectam a presenga de um
bit dominante tendo transmitido um bit recessivo saem do meio e esperam até que o
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barramento esteja de novo em repouso e possa iniciar-se um novo periodo de arbitragem.
A estagdo que saiu do meio devido a ter perdido o direito de acesso durante o processo
de arbitragem, passa a ser uma esta¢do receptora que no final da mensagem devera, tal
como todas as outras, confirmar que a mensagem lhe foi enviada sem qualquer erro. Esta
confirmagio € feita utilizando o campo de confirmagdo existente no final da transmissao
de uma mensagem. Caso uma estagdo detecte um erro numa mensagem sinaliza o facto

transmitindo um trama de erro.

Nivel recessivo —|_

Nivel dominante

S

Barramento em repouso f Fase de arbitragem

Tx ] :
Médulo A i
Rx l—i—
™ H
Médulo B :
Rx ] i

Bit dominante de
sincronizagao O madulo A perde a arbitragem e
passa a um estado em que pode
redeber mensagens

Figura 10 - Método de acesso ao meio.

Uma trama CAN 2.0A e CAN 1.0 (11 bits) permite a existéncia de 2036 objectos ou
mensagens, uma trama do tipo estendido, CAN 2.0B (29 bits) permite a existéncia de
512 milhdes (2¥-16) de objectos mensagem. Este funcionamento do CAN leva a que as
mensagens trocadas sejam vistas como objectos com uma determinada prioridade
independentes da estagdo que os produz. Estes objectos uma vez produzidos podem ser
consumidos por uma qualquer estagdo ligada ao barramento. As estagoes consumidoras
podem utilizar filtros de aceitagdo de mensagens. Este filtros podem ser configurados de
modo a interromper o CPU apenas quando chegam mensagens de interesse para essa

estagdo. E de realgar que o numero de filtros de aceitagdo € limitado e varia com a
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implementagdo (14 tanto C167 [Siemens, 93] como no 82527 [Intel527, 93] e 2 para o
MCAN Module [MCAN, 96]) .

O CAN utiliza técnicas de bit stuffing de modo a impedir a transmissdo de mais do que 5
bits consecutivos idénticos. Esta técnica permite que existam flancos pelo menos de 6
em 6 bits. Estes flancos sdo usados pelas estagdes para ressincronizagdo pelos receptores

da mensagem.

3.2.3 Tipos de tramas

O CAN disponibiliza ao utilizador quatro tipos de tramas:

Trama de dados,
e Trama remotas,

e Trama de erros,

Trama de excesso (overload).

3.2.3.1 Trama de Dados

Uma trama de dados destina-se a transferir dados. Esta trama tem o formato da figura 11.
Uma trama de dados permite a transmissdo de 0 a 8 bytes no seu campo de dados. O
comprimento dos dados (DLC) esté contido nos ultimos 4 bits do campo de controlo, os
bits rl e r2 foram reservados para utilizagéo posterior, nomeadamente, para indicar que a
trama € do tipo estendido (29 bits). O bit de RTR é sempre um bit dominante de modo a
indicar que a trama ¢ de dados.

O campo de CRC ¢ calculado de acordo com um polinémio especifico e assegura uma
probabilidade de ndo detec¢do de um erro numa trama de 107",
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Espacgo entre
Fim da Trama ﬁfac:.,as
Bits reservados ¢ L
x ¥ | .
campode [TIR|R| o0 Campo de dad CRC
Arbitragem [ o 1| 2 po.de.dacos
* 11 4 8xN 15+1 T 7 3
Inicio da Trama

Campo de ACK

Figura 11 - Formato da trama de dados com identificador de 11bits.

3.2.3.2 Trama Remofta

Uma trama remota permite de forma eficiente e rapida, que um cliente possa pedir a um
outro né configurado como remote receiver, o envio de uma trama de dados com o

mesmo identificador da trama remota.

O bit de RTR devera ser recessivo, 0 DLC da trama remota devera ser igual ao da trama
de dados que vai pedir.

— R
Arbitration | ¢ Control Field CRC
Field | g

Figura 12 - Trama remota

Apés a recepgdo da trama remota, o servidor vai enviar a resposta de forma automatica
sem interromper a o0 CPU. A reposta ¢ guardada pela aplicagdo no slof de comunicagdo

configurado como remote receiver.

3.2.3.3 Trama de Erro

Uma estagio ao detectar um erro envia uma trama constituida por seis bits consecutivos
o que viola a norma bit stuffing € leva a que as outras estagdes transmitam também uma
trama de erro. Deste modo, pode existir sobreposi¢ao das tramas de erro transmitidas por
todas as estagdes. O tipo dos bits que sdo transmitidos pela estagdo dependem do estado
em que esta se encontra. Uma estagio que se encontre no estado error passive’ transmite
uma trama de erro enviando 6 bits recessivos, o que permite a detecgdo de um erro

* Definido de seguida
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apenas se essa estagdo tiver direito de acesso ao meio. Caso a estagfio se encontre no
estado error active a trama de erro € constituida por 6 bits dominantes.

O delimitador da trama de erro € constituido por 8 bits recessivos.

Trama de erro

A
Y

Flag de erro

A
Y

< - -
< Lt | Lo

Sobreposigdo Delimitador de erro

Figura 13 - Trama de erro.

Uma trama deste tipo s6 ¢ transmitida quando ocorre um erro na transmissdo ou na
recep¢do de uma mensagem. Quando existe um erro na mensagem, a estagdo que a
tentou transmitir volta a tentar a sua retransmissdo, competindo pelo acesso a0 meio com
as outras estagdes. Sdo efectuadas retransmissdes até que a estagdo passe ao estado bus
off ,isto ¢, sdo efectuadas no maximo 32 tentativas de retransmissao.

3.2.3.4 Trama de Sobrecarga
A trama de sobrecarga ¢ igual a trama de erro e é transmitida em trés situagdes:

1- quando ¢ detectado um bit dominante no campo de intervalo entre duas

tramas;

2- quando um receptor ndo esta preparado para aceitar uma mensagem € precisa

de mais algum tempo para se preparar;
3- quando ¢ detectado um bit de dominante no oitavo e ultimo bit do delimitador
de erro.
3.2.4 Detecc¢ao e Controlo de Erros

A norma CAN disponibiliza alguns mecanismos de controlo e gestdo de erros de modo a

impedir que um dispositivo a funcionar mal ou avariado provoque erros no barramento.
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Em cada né CAN existem dois contadores: o REC (Receiver Error Counter) de 7 bits
que vai guardando os erro devidos a recepgdes erradas, e o TEC (Transmite Error

Counter) que acumula os erros devidos s transmissoes de mensagens por esse no.

TEC > 127 ou
REC =127
Error active Error passive
e
A
TEC>255
Reset ou Rl Off
repouso durante 128*11bit
(opgéo)

Figura 14 - Estados de erro de um dispositivo CAN.

Ambos os contadores sdo incrementados quando ocorre um do seguintes erros:

e Erro de bit - o bit transmitido ¢ diferente do recebido, excepto, quando na fase de
arbitragem, uma estagdo envia um bit recessivo que € detectado como um bit

dominante colocado no barramento por outra esta¢ao,
e Erro de stuff - falta o bit de stuff;

e Erro na trama - um bit que deveria ter um valor pré-especificado néo tem o valor

correcto;
e Erro no CRC - erro no valor de um ou mais bits da mensagem;

e Erro de confirmagdo - 0 né que acabou de transmitir ndo recebe qualquer confirmagao

dos outros nos.

Quando um né, que se encontra no estado error active, detecta um erro e o sinaliza
através da transmissdo de uma trama de erro constituida por seis bits dominantes, os
outros nds irdio detectar uma violago das regras de bit stuffing o que os leva a descartar
os dados recolhidos até ao momento, e a transmitir também uma trama de erro.
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Os contadores TEC e REC so incrementados de 1 ou de 8 conforme a gravidade do erro
detectado e sdo decrementados de 1 sempre que se verifique uma transmissdo ou uma

recepgdo sem problemas.

Se um né detectar que o valor de um dos seus contadores excede o valore de 127 (TECe
REC>127), este passa para o estado error passive. Neste estado, 0 nd passa a assumir
que um erro no barramento pode muito, provavelmente, ser causado por ele, por isso,
sempre que detecta um erro emite uma trama de erro constituida por seis bits recessivos,
0 que implica que os outros nos apenas detectem uma trama de erro transmitida por este

no, somente, quando esta a transmitir.

Um no passa ao estado bus off quando o niimero de erros de transmissio é igual a 255.
Neste estado, um n6 estd completamente desligado do barramento até que se efectue uma

reinicializa¢do do controlador CAN do no.

3.2.5 Filtros de mensagens

Os filtros de mensagens permitem separar, individualmente, em cada né, as mensagens
que lhe interessam das que ndo lhe interessam. Deste modo, o processador ndo tem que

estar sempre a ser interrompido para processar mensagens.

Existem dois tipos de filtros:

* Fixo: obrigam a que os bits do identificador sejam todos iguais aos bits da mascara.

e de Méscara: permite definir quais os bits que interessa testar e quais os que ndo tem
interesse testar.

3.2.6 Implementagoes

Existem vdrias implementa¢des da norma CAN. As varias versdes variam de acordo com
a estratégia da empresa. dependem do mercado alvo (por exemplo a industria
automovel), do prego e da possibilidade de integracio com outros microcontroladores da

mesma marca.

Uma comparagédo resumida dos varios integrados e das suas principais diferengas pode
ser vista na tabela 1. Esta comparago nio pretendeu ser totalmente completa dado que
tém aparecido, desaparecido e séo anunciados novos integrados com bastante frequéncia.
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Fornecedor Nome Protocolo Grau de Tipo e Caixa Correio Viirios
integragio interface de (Tipo e N°)
uC
INTEL 82527 CAN 2.0A/B nenhum série, 8/16 bit FullCAN, 14 4 filtros
multiplex/non- BasicCAN, 1 2 portos E/S de
multiplex 8 bitS
INTEL 87C196CA CAN 2.0A/B inclui uC 16-bit pC FullCAN, 14 6 canais E/S de
32K ROM BasicCAN, | alta velocidade
1.25K RAM 6 entradas A/D,
SSI0/S10
INTEL 87C196CB CAN 2.0A/B inclui pC 16-bit pC FullCAN, 14 10 canais E/S
32K ROM BasicCAN, | de alta
2K RAM velocidade
8 entradas A/D,
SSI0/810
INTERMETAL 65C02CAN CAN 2.0A/B FullCAN
HITACHI HCAN CAN 2.0A/B nenhum 8/16 bit FullCAN
multiplex/non-
multiplex
INTER- Custom CAN 2.0A/B inclui pC 65C02 FullCAN, 15
METALL Dashboard 48K ROM BasicCAN, 14
Controller 1.5K RAM
MOTOROLA 68HC05X4 CAN .2 inclui uC 8-bit pC BasicCAN 16 portos de
4K ROM E/S
176Bytes RAM temporizador
16 bit, 11/C,
10C
MOTOROLA 68HC705X4 CAN 12 inclui pC 8-bit pC BasicCAN 16 portos de
4K EPROM E/S
176Bytes RAM temporizador
16 bit, 11/C,
10C
MOTOROLA 68HCO05X16 CAN 1.2 inclui pC 8-bit pC BasicCAN 256 Bytes
16K ROM EPROM
256 Bytes contador 16 bit
RAM
MOTOROLA 68HC05X32 CAN 1.2 inclui pC 8-bitpC BasicCAN
32K ROM
528 Bytes
RAM
MOTOROLA 68HCO8AX CAN 2.0A/B inclui pC 8-bitpnC
NSC MM 37C360 CAN20A20 SLIO Nio tem pC Registo 1/O de
B Passivo Nio tem 14 Bit
interface
NSC MM 37C362 CAN20A20 SLIO Nio tem pC Registo /0 de
B Passivo Nio tem 6 Bit
interface
NSC COP884BC CAN20Ae inclui pC 8-bit uC BasicCAN, |
2.0 B Passivo 2K ROM
64 Bytes RAM
PHILIPS 82C200° CAN20A nenhum 8-bit BasicCAN, | apenas
multiplexer controlador
Intel/Motorola
PHILIPS PENXC392’ CAN2.0A inclui pC 8-bit pC BasicCAN 5X8-bit portos
16K (E)PROM de E/S
2X256 RAM DMA para
msg. CAN
PHILIPS P8XC598 CAN20A inclui pC 8-bit pC BasicCAN 5X8-bit portos

¢ Esta planeado para 1997 a substitui¢do por um novo controlador de referéncia SJTA1000

7 A ser substituido no futuro por novos processadores com arquitectura XA. Nao
recomendado para novos desenvolvimentos.
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32K (E)PROM de E/S
2X256 RAM DMA para
msg. CAN
PHILIPS Pg2CI50* CAN20Ae SLIO Nio tem pC Registo /0 de pinos E/S
2.0 B Passivo Nio tem 2x8 Bit configuraveis:
interface 16 digitais
6 analégicas +
10 bit
resolugdo
SIEMENS 81C91 CAN20A e nenhum 8-bit multiplex FullCAN, 15
CAN 2.0B ou interface BasicCAN, |
passivo série
SIEMENS 81C90 CAN2.0A e nenhum 8-bit multiplex FullCAN, 15
CAN2.0B ou interface BasicCAN, |
passivo série
SIEMENS Cl67C CAN 2.0A/B inclui pC 16-bit pC FullCAN, 15 ID de
8K ROM BasicCAN, | mensagem
2-4k RAM programavel
SIEMENS CI167CR-16F CAN 2.0A/B inclui pC 16-bit pC FullCAN, 15 ver C167C
8K ROM BasicCAN, 1
2-4k RAM
SGS STIOF167” CAN 2.0B inclui pC 16-bit uC FullCAN compativel
BasicCAN com o Siemens
Cl67C
TEMIC 29C464 CAN 2.0B inclui pC 8-bit nC FullCAN, 14
16/32K ROM
512 RAM
TEMIC 29C461 CAN 2.0B nenhum SPI ou 8/16 bit FullCAN, 14
multiplex./ndo
multiplexado
TEXAS TI CAN- CAN20Ae IC - CELL 8/16 bit ndo FullCAN, 16
Instruments Module 20B multiplexado
TEXAS T™S CAN 2.0 A/B inclui pC 8-bit uC FullCAN, 16 Watchdog RTI,
Instruments 370E08D53 4K ROM 2
176Bytes RAM temporizadores
, PWM, 24 bits
E/S, I’C, SClI,
8bit A/D

Tabela 1- Circuitos integrados com CAN.

Na tabela estdo referidos integrados de CAN do tipo SLIO. Estes integrados ndo

possuem inteligéncia nem um pC programavel incorporado; permitem a execucgdo de

operagdes do tipo leitura e escrita de portas digitais e analdgicas e geragdo de PWM.

Estes integrados estdo a ser retirados do mercado devido ao seu principal cliente, a

industria automével, ter rejeitado a ideia uma vez que néo é possivel integrar fungdes de

diagnéstico.

¥ Sera retirado do mercado.

” Apenas disponivel a utilizadores seleccionados pela SGS.




O CAN (Controller Area Network)

3.3 Comparagao

As normas ISO que definem o CAN apenas normalizam a camada fisica e de ligagdo de
dados, por isso. foram surgindo varias normas para a camada de aplicagdo, com

conceitos de implementagdo também muito variados.

O DeviceNet [DeviceNet Vol I, 96], [DeviceNet Vol II, 96] foi uma norma definida pela
Allen Bradley para a ligagdo de sensores, actuadores e outros dispositivos a automatos
programéveis. Foi a primeira a surgir e por isso é neste momento a norma com maior
implantagdo no mercado da automagéo industrial, especialmente nos Estados Unidos.
Esta norma é aberta e por isso formou-se um organizagdo de fabricantes e vendedores
chamada ODVA (Open Devicenet Vendors Association), que tem como fungdes gerir a

norma e licenciar fabricantes.

O SDS (Smart Distributed System) € também uma norma destinada, especialmente, ao
mercado da automacéo industrial e define perfis para a ligagéo de dispositivos simples
como: fins de curso, dispositivos de 1/0, actuadores, etc. Esta norma foi definida pela
Honeywell [Crovella, 94], [SDSphy, 94], [SDSprod, 94], [SDSdesign, 94], [SDSapli,
95], [SDSconf, 95] e encontra-se, neste momento, em fase de implantag@o no mercado.
E também uma camada de aplicagdio aberta, isto €, pode ser implementada por qualquer

fabricante sem custos.

A CiA, (CAN in Automation) é uma organizagao com o objectivo de promover e
divulgar o CAN. Esta organizagdo “herdou” a norma CAL [CAL, 96], CAN Aplication
Layer, da Philips sendo, em 1996, adoptado como norma provisoria, o perfil de
aplicagdo para aplicagdes industriais 0 CAN-Open, que foi desenvolvido no &mbito do
projecto Europeu ASPIC integrando varias instituigdes comunitarias. Em 1996 a CiA
alargou-se e passou a suportar outras camadas de aplicagdo para o CAN como o
DeviceNet, o SDS e o0 CANKingdom.

A firma Sueca Kvaser especializada em controlo, especificou o CAN Kingdom
[CANKing, 94]. Esta camada de aplicagdo tem 0s servicos definidos de forma muito
peculiar e original, de modo a que o protocolo de comunicagdes possa ser entendido por
todos os intervenientes na especificagdo e construgdo de um sistema. E especialmente

destinada a utilizagdo em maquinas e sistemas embebidos.

As duas normas abertas definidas para utilizagdo em automoveis sao o J1939, definido
pela SAE (Society of Automobile Engeneers) e o OSEK definido por um conjunto de
construtores Europeus no ambito de um projecto financiado pela Unido Europeia.
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Outras normas foram desenvolvidas para aplicagdes mais especificas, das quais sdo

exemplo, as normas:

M3S - destinada a interligar dispositivos utilizados por pessoas deficientes como, por

exemplo, cadeiras de rodas [Nelisse, 96].

MCS-5 - usada para interligar sensores e actuadores em navios. Define um conjunto de

funcionalidades que permite a interligagdo dos varios dispositivos entre si € as camadas

superiores da hierarquia de controlo.

VOLCANO - destinada a ser usada em automaveis.

WESYCAN (Weaving Systems CAN) - Destinado a ser usado em méquinas téxteis. E

também uma norma aberta controlado pela empresa Sulzer Ruti Limited.

Caract\norma | CAL/CANOpen | CANKingdom | DeviceNet SDS
Baudrate 1Mb/25m 800kb/50 125Kb durante a 125Kb/500m 1Mb/22.8m
500kb/100m inicializagao 250Kb/250m 500Kb/91.4m,
250kb/250m Qualquer até 1Mb/s | 500Kb/100m 250Kb/182.8m125K
125kb/500m b/475m
50kb/1000m
20kb/2500m
10kb/5000m
Conectores Tipo D Nao definidos Ligagao directa Ligagao directa
Aparafusados Mini Aparafusados Aparafusados
Multipolo Mini Mini Micro
Micro Tipo D
Norma CAN 2.0Ae2.0B 2.0Ae 2.0B 2.0A 2.0A
Uso do Apenas para Flexivel dependente | Dividido em 4 Enderego do né +
identificador identificagao de da aplicagéo e grupos de direcgdo Tx ou Rx +
mensagens configuragdo do né enderegamento tipo de mensagem
Prioridades 8 niveis A distribuigao dos As mensagens sdo | depende do
CAN-IDs é da divididas em 4 enderego do nd
responsabilidade do | grupos ™
utilizador
Uso do campo | Apenas para a Permite o envio de Variavel de acordo tipo de mensagem
de dados transmissao de dados comprimidos, | com o grupo + |D do objecto + ID
dados que podem cuja escolhido para a do atributol
ser comprimidos descompactagao mensagem
pode ser feita
utilizando forms
Alimentacao Sim nao esta definidaa | sim" sim *
através da 24V interface fisica 24V
rede corrente max nao max 8A
definida

" De acordo com o grupo atribuido

"' Alimentagdo Positiva e negativa

"> Apenas positiva
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Perfis de sim nao sim sim
dispositivos
definidos
Enderegament | 1-255 (0)1-255 0-63 0-125
o dos nos
Armazenament | Dip Switch / Nvram | Dip Switch/ Nvram/ | Dip Switch / Nvram | Nvram no conector
o do enderego Nvram no
conector"
Mercado alvo CAL - Maquinas Automagéo Automagao
equipamentos com industriais industrial industrial
redes CAN
embebidas
CANOpen -
automagao
industrial
Nuamero de Elevado, Reduzido, Elevado, apresenta- | Elevado, Em fase
Fabricantes especialmente especialmente se com um dos de implantagao no
pequenas empresas lideres do mercado | mercado
empresas escandinavas nesta area, em
Europeias particular nos EUA

Tabela 2 - Quadro comparativo entre as varias normas para o CAN.

Claro que um critério muito objectivo de comparagdo das redes seria o prego de cada
sensor ou actuador, no entanto, esta comparagdo € extremamente dificil de fazer devido
a0 elevado numero de nés de fabricantes diferentes e também as diferentes
funcionalidades exigidas por cada norma. E apenas possivel agrupar alguns nos em
grupos com funcionalidades idénticas, podendo a comparagdo apresentar resultados
errados e pouco crediveis. Apesar das restrigdes pode realizar-se uma pequena
comparagdo qualitativa, relativa aos pregos dos nos das varias normas, que se apresenta

de seguida.

Os nos DeviceNet e SDS apresentam pregos bastante semelhantes, dado que baseiam-se
em tecnologias muito semelhantes € concorrem geralmente nos mesmos mercados, em

termos geograficos e de aplicagoes.

Os dispositivos CAL e CANOpen podem apresentar pregos ligeiramente inferiores em
relagio aos dispositivos DeviceNet e SDS, devido a esta norma apresentar maior

flexibilidade em relagdo as caracteristicas construtivas.

O CANKingdom tem ainda uma base instalada muito pequena e as quantidades de
produgdo de um né CANKingdom séo também bastante mais baixas ja que se destinam a

aplicacdes em magquinas e robots muito diferentes umas das outras.

3 Funcionalidade apenas aconselhada
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A
da

escolha por uma destas redes depende essencialmente da aplicag@o e principalmente

quantidade e qualidade dos dispositivos oferecidos pelos fornecedores locais deste

tipo de equipamentos.

O CAL foi a rede escolhida para implementacio devido a:

maior flexibilidade: o CAL define um conjunto de servigos vasto que podem ser

implementados de acordo com as necessidades da aplicag@o.

maior conjunto de areas de aplicag¢@o: a CiA tem nos ultimos meses constituido varios
grupos de trabalho para a defini¢do de normas baseadas no CAL para: sistemas

hidraulicos, empilhadores, navios, etc.

possibilidade implementagdo do CANOpen: sendo o CANOpen uma norma baseada
no CAL a sua implementagédo fica bastante facilitada. Como vantagem adicional do
uso desta norma o utilizador fica a sua disposigdo com um conjunto de dispositivos

normalizados de baixo custo.

funcionalidades alargadas: as funcionalidades oferecidas pelo CAL, nomeadamente o
DBT, permitem a sua utilizagdo ndo apenas como uma rede de sensores e actuadores
mas também como uma rede de campo algumas funcionalidades equivalentes ao
Profibus e ao FIP.

grande conjunto de fornecedores: o CAL é utilizado por um grande nimero de

pequenas empresas de automagao especialmente na Europa.

disponibilidade de informagao

Por este conjunto de razdes e especialmente pela sua flexibilidade e pelo conjunto de

empresas de suporte, o0 CAL foi escolhido para implementagdo nesta tese.




4. O CAN em Sistemas Distribuidos
Tempo Real

A flexibilidade do CAN e o numero de camadas de aplicagdo existentes, destinadas a
varios tipos diferentes de sistemas, nomeadamente, instrumentagdo em navios, sistemas
de automagdo industrial, automéveis, obrigam a um estudo profundo e detalhado das

suas caracteristicas e capacidades.

A adequabilidade da utilizagdo de uma rede de campo tipo CAN em ambientes tdo
distintos, depende das possibilidades que esta tem para responder as exigéncias de cada

aplicagao.

Este capitulo ira caracterizar de uma forma breve os principais conceitos subjacentes aos
sistemas tempo real, para de seguida descrever e caracterizar o comportamento de uma
rede de campo do tipo CAN e respectiva camada de aplicagdo, focando especialmente as

suas caracteristicas tempo real.

4.1 Sistemas Tempo- Real

[Bennet, 94] define um sistema tempo real como um sistema que tem que produzir

respostas correctas dentro de um tempo definido, ou seja um sistema que a cada tarefa
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tem associado um limite (deadline) no tempo para ser concluida. Se a resposta for
produzida para além da sua deadline o resultado pode estar errado uma vez que o estado
actual do sistema pode ser muito diferente do seu estado quando foram adquiridos os
valores para efectuar o processamento da resposta. Também é de notar que o sistema
pode ter o seu estado actual muito alterado devido a no ter produzido a resposta

necesséria a tempo.

Por exemplo, o controlador de um sistema de enchimento de um tanque ao detectar que o
nivel de um liquido num tanque atingiu o limite de seguranga, deve abrir uma valvula de
seguranga antes que o tanque transborde. Desde a detecgdo do maximo até que a valvula
seja actuada pode, por exemplo, decorrer cerca de 1 segundo, se o tanque for de elevadas
dimensdes. No caso de um sistema de controlo de uma méaquina os tempos de resposta a
um evento podem ser da ordem dos ps. Em [Hitex, 94] é descrito um sistema de
injecgdo de combustivel de um carro de formula 1, nesta aplicagio o sistema de controlo
deve garantir que com o0 motor a uma rotagdo de 18000rpm abertura e fecho das valvulas

do injectores se faga com um tempo de intervalo de 555s.

Como pode ver-se por estes trés exemplos 0 mais importante num sistema tempo real ¢
saber se o controlador responde as acgdes que lhe sdo pedidas dentro de um tempo

previsivel e antes que seja atingido o limite para esse processamento (deadline).

Concluindo, um sistema pode ser classificado como de tempo real se consegue cumprir,
na maior parte das situagGes, os requisitos temporais impostos pelos vérias actividades

do sistema.

4.2 Classificagao das tarefas de um sistema de controlo

4.2.1 Relativa aos instantes de activacao
® Tarefas Ciclicas ou Periédicas
O tempo, intervalo entre activagdes sucessivas de tarefas deste tipo ¢ constante.

Por exemplo, [Bennet, 94] refere que se o fenémeno exterior a medir tiver um
comportamento bem conhecido e cuja variagdo seja também conhecida no tempo, entdo
esse fendmeno pode ser amostrado em intervalos regulares. A aquisigio para construgo
da imagem do sistema, pode ser despoletada através de uma interrupgo ciclica do

relégio do sistema.
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e Tarefas Aperiodicas ou baseadas em eventos

Estas tarefas sdo geralmente activadas por estimulos externos imprevisiveis, designados
por eventos. Um evento ocorre em intervalos de tempo ndo definidos e pode activar uma

tarefa, a estas funcdes activadas por eventos chamam-se tarefas aperiodicas.

Um evento pode ser por exemplo o ligar da chave de ignigao de um carro que vai activar
uma tarefa aperiédica que controla o arranque do carro. Os eventos servem também para

assinalar situagdes de falha ou alarmes.

Em muitas situacdes é necessario responder a um evento dentro de um intervalo de
tempo determinado. Por exemplo, se um sensor detectar o enchimento de um tanque
acima do limite maximo, desencadeia um evento no controlador que vai abrir uma
vélvula de seguranga. O tempo que o controlador leva até emitir a ordem para abrir a
valvula de seguranca poderé ser da ordem dos décimos de segundo. Ja no caso de um
disjuntor electronico, o tempo que este leva a abrir desde a detecgdo do evento (curto
circuito na rede) até que o disjuntor abra, deve andar na casa das dezenas de ps. Assim o
tempo que vai deste a detec¢ao da falha e sinalizagdo do respectivo evento varia de

acordo com o sistema que esté a ser controlado.
e Tarefas Interactivas

Sio tarefas destinadas especialmente a comunicagdo com seres humanos, apresentam
restricdes do tipo estatistico. Um exemplo de uma tarefa deste tipo pode ser por exemplo
uma caixa automatica (tipo multibanco), em que € necessario que a maquina responda ao
pedido dentro de um tempo util, alguns segundos. Estes sistemas tém restri¢des do tipo a

tarefa deve ser completada em média em menos de x segundos.
4.2.2 Relativa a Criticalidade dos requisitos temporais

e Tarefas nio Criticas (Soft Real Time)

Neste tipo de tarefas, o ndo cumprimento das restricoes temporais (deadlines) associadas
A tarefa acarreta uma pequena penalizagdo para o funcionamento do sistema que se vai
tornando maior com o tempo de atraso em relagdo a deadline. O atraso no cumprimento

de uma restricdo pode ndo levar o sistema a falhar completamente.

Por exemplo, uma central telefonica tem como especificagdo que uma em cada dez mil

chamadas pode ser encaminhada erradamente. A tarefa que controla o encaminhamento
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das chamadas pode falhar algumas vezes, devido ao excesso de carga do sistema, sem

que exista demasiada penalizagdo para o utente e para a central telefénica.
® Tarefas Criticas (Hard Real Time)

Para este tipo de tarefas o ndo cumprimento de uma restrigdo temporal leva a perda do
sistema ou a uma penalizagdo muito elevada. Como exemplo de um sistema hard real
time temos o ABS de um carro. Neste caso, se o valor relativo ao movimento das rodas
chegar atrasado ao controlador do ABS, entdo o accionamento pode ser feito de forma

errada o que podera ter consequéncias graves para o carro € seus ocupantes.

4.3 Sistemas e Controlo Distribuido

Devido a diminui¢do dos custos do hardware e ao aparecimento das redes de
comunicagdes, passou a ser possivel distribuir fungdes pelos constituintes do sistema.
Um sistema distribuido € constituido por varios nds cooperantes que comunicam através

de um rede.

[Milenkovic, 92] define um sistema distribuido como uma colecgio de sistemas com
capacidade de processamento auténoma capazes de comunicar e cooperar através do seu

hardware e software.

Cada n6 ¢ um sistema independente constituido por um processador e periféricos.

Observe-se os dois exemplos seguintes:

Uma linha de montagem de automoveis ¢ constituida por centenas de robots, cada um
com o seu controlador préprio, obedecendo as ordens de um controlador central que, por
exemplo, indica a um dos robots para colocar o vidro traseiro e é o controlador do robot
que ird fazer todos os movimentos para cumprir a ordem. Este tipo de controlo ¢é

chamado de hierarquico distribuido.

Nessa mesma linha de montagem existem varios sensores, cada um dos quais com o seu
proprio sistema de controlo, neste caso a distribui¢do da inteligéncia (capacidade de
processamento) pelos diversos constituintes do sistema permite que um sensor seja capaz
de executar vdrias fungdes internas como, por exemplo: detecgio e execugiio de
autocalibrag@o, detecgdo de curto circuitos na suas entradas ou saidas, armazenamento

dos seus pardmetros em memoria ndo volatil, etc.
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Os sistemas referidos no paragrafo anterior efectuam o controlo dito centralizado. O
controlo de sistema também podera ser feito de uma forma heterarquica, tal como foi
especificado por [Carvalho, 95] para um controlador de célula flexivel de fabrico. Este
tipo de controlo ndo necessita de um controlador central, as tarefas sdo distribuidas pelos
vérios controladores auténomos do sistema, o controlador central € retirado e as suas

fungdes passam a ser desempenhadas pelos outros controladores.

Outra solugdo adopta uma solugdo mista, em que no mesmo sistema se adoptam métodos
de controlo hierarquico e heterarquico, chama-se a esta estrutura de controlo -
hierarquico modificado. Sdo os dois ultimos tipos de controlo que mais fazem uso da

possibilidade de distribuigdo de fungdes.

Baseado em [Milenkovic, 92], [Bennet, 94] ¢ [Tanenbaum, 92] passa-se a referir as

principais caracteristicas de um sistema distribuido:
e O processamento ¢é dividido pelos vérios nds intervenientes no processo.

e A comunicagdo entre os varios nos ¢ feita utilizando uma rede em que cada no6 pode

comunicar com qualquer outro.

e Com a baixa de pregos do hardware e software o prego de um sistema distribuido €

idéntico ao de um sistema centralizado equivalente' ou até mesmo mais baixo.
e Estes sistemas permitem com facilidade e baixo custo a inclusdo de novos elementos.

e A falha de um né geralmente ndo resulta na falha total do sistema, um no que falhe
podera ter as suas fungdes substituidas por outro. Caso ndo seja possivel o sistema
podera desligar-se total ou parcialmente de forma coordenada e sem acidentes.

e A falha da rede acarreta a falha do sistema, o que em sistemas criticos obriga a
utilizag@o de redes redundantes, que dupliquem a rede primaria e que sO entram em
funcionamento no caso da falha da rede principal.

e A administracdo do sistema torna-se mais complexa.

14 Pode ndo existir um sistema centralizado equivalente
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e A seguranga do sistema torna-se um problema uma vez que a informagdo circula

através de uma rede num espago geografico que pode ir de uma pequena maquina até

continentes.

Tal como em sistemas néo distribuidos ¢ necessario prever mecanismos que garantam

uma eficaz partilha de recursos.

Este conjunto de caracteristicas obriga a utilizagdo de métodos que garantam a coeréncia

da informag@o em todos os nds, isto €, que a imagem local do sistema seja idéntica a

imagem real, ou que pelo menos os erros dessa imagem local para a real possam ser

conhecidos.

A utilizagdo de sistemas distribuidos em sistemas com exigéncias de tempo real obriga a

que:

e A comunicagdo entre nos seja deterministica. O sistema de comunicagdes deve

garantir que o atraso devido as comunicag¢des ndo implica a falha de um deadline do

sistema.

e Caso o sistema tenha principalmente tarefas sincronas pode ser necessario

providenciar mecanismo de sincronizagdo entre nds, a sincronizag@o entre nés podera

ser obtida através de varios mecanismos:

. Sincronizag@o de relégio (com um né mestre): o nd que contém o relogio de

referéncia do sistema envia mensagens com informagdo sobre o tempo aos
outros nds escravos que por sua vez irdo ajustar os seus relégios de modo a
estarem em sincronismo com o relégio principal [Levi et al, 90] e [Gergeleit
et al, 94).

. Sincronizagdo por mensagens: este tipo de sincronizagdo implica que um né

mestre envie uma mensagem de sincronizag@o a qual ira implicar algum tipo
de resposta pelos outros nds da rede [CANOpen, 96].

. Sincronizagio distribuida: Nao existe um relégio central cada nd sincroniza-se

em fun¢do dos outros [Levi et al, 90].

. Token: A passagem do foken entre estagdes permite a sincronizag¢do com os

outros nos [Levi et al, 90].
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e No caso de sistemas tempo real criticos ¢ necessario assegurar um nivel de tolerancia
a falhas. E necessario prever falhas de:

1. um né: caso haja uma avaria num né o controlador deve ter a possibilidade de
detectar essa falha de modo a que possa actuar de acordo com a sua gravidade.
Podem verificar-se dois tipos de falhas de um n¢ falhas silenciosas (falhas em
que o nd deixa de transmitir) e falhas ndo silenciosas (em que o no passa a
transmitir lixo).

2. da rede: caso a rede fique inoperacional total ou parcialmente.

e Caso o sistema seja do tipo assincrono, comandado por eventos, ¢ necessario
assegurar que todos os eventos podem ser correctamente transmitidos de acordo com
~ as restrigdes temporais desse evento. Normalmente, neste caso, utilizam-se redes com

a possibilidade de utilizagdo de prioridades para o escalonamento das mensagens.

4.4 Elementos para a modelizagao de uma rede CAN

Geralmente uma rede CAN suporta aplicagdes distribuidas com caracteristicas de tempo
real, para estas aplicagdes ¢ necessario conhecer os tempos de execugdo das tarefas
distribuidas pelos vérios nés e os atrasos decorrentes do sistema de comunicagdes. O
conhecimento destes tempos permite estabelecer, a priori, uma estratégia de controlo

adequada ao sistema em estudo. Para isso € necessario conhecer os tempos de:
e Execucdo das tarefas”

e Construgio da mensagem - tempo necessario para a aplicagdo gerar e enviar uma

mensagem para a fila de mensagens a transmitir

e Limite para a execugdo das tarefas(deadline) - limite de tempo para a execugdo de

uma tarefa.
e Transmissdo das mensagens

e Atraso na recepgio da mensagem - tempo para processar uma mensagem antes que

ela chegue 4 tarefa de destino

5 Usualmente o maximo tempo de execugio da tarefa
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e Tempo de acesso ao meio - tempo necessario para que uma mensagem, a espera na
fila de transmissdo, possa ter acesso ao meio.

A facilidade de medigdo e célculo destes tempos depende em muito do sistema. O tempo
de execugdo de um tarefa pode ser medido utilizando um qualquer relégio, € preciso
apenas garantir que esta medicdo seja feita sem que outras tarefas entrem em
concorréncia com a tarefa a medir e que as condigdes de funcionamento sdo equivalentes
as reais, isto €, deve-se ter atengdo a arquitectura do processador, se tem memoria cache,
se utiliza pipeline de instrugdes e ao sistema operativo. Para este fim, também podem ser
utilizadas ferramentas que calculem o tempo de execug@o em fungédo do codigo da tarefa.
Normalmente sdo utilizados os tempos maximos de execugdo de uma tarefa, de modo a
que a analise posterior seja feita com as condigdes mais pessimistas. Uma abordagem
sucinta deste tema pode ser encontrada em [Tindelll, 95]. Em [Forsythl, 90] e
[Forsyth2, 90] este tema é abordado com maior detalhe, explicando os principios

subjacentes a um programa de calculo de tempos de execugdo de tarefas.

4.4.1 Estrutura de um no

Cada né poderd conter varias tarefas de aplicagdes que utilizam concorrentemente a
tarefa gestora de transmissoes. Esta tarefa encarrega-se de gerir o acesso das aplicagdes
ao subsistema de comunicagdes. Para o processamento das mensagens recebidas existe
uma tarefa responsavel pelo atendimento das interrup¢Oes geradas pelas recepgdes. O
controlo das transmissdes € feito por outra tarefa cuja fungdo € colocar as mensagens na

fila de transmissao.

Baseado em |[Tindell2, 94] em cada n6 de uma rede CAN tem uma estrutura idéntica a

da Figura 15.
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Figura 15 - Estrutura de um n6 de comunicagoes genérico.

No caso do CAN e tal como na figura 15, o subsistema de comunicagoes ndo pode ser
implementado em hardware e software devido a maioria dos controladores de CAN ndo
implementarem filas de entrada e de saida. E a camada de ligagdo logica que controla o

funcionamento das filas de entrada e de saida'®.

Por exemplo, o controlador CAN 82527 e o uC C167C disponibilizam apenas 14
objectos de comunicagdes (slofs), cada um dos quais pode ser configurado
individualmente para receber ou transmitir mensagens. E ainda disponibilizado um
objecto de comunicagdes especial que serve apenas para a recepgdo de mensagens

utilizando uma fila de mensagens com espago para apenas duas mensagens.

Uma camada de aplicagdo genérica para o CAN pode programar o controlador para gerar
uma interrupgdo por cada mensagem recebida. A rotina de interrupgdo apenas coloca
essa mensagem na fila das mensagens recebidas até que uma outra tarefa a possa

processar.

6 Desde que a aplicagdo necessite de utilizar filas de recepgdo e de transmisso.
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A transmissdo de mensagens pode ser feita de forma idéntica. A tarefa de aplicagdo
envia as mensagens para as camadas mais baixas do protocolo que armazenam a
mensagem numa fila ou, caso seja possivel, a colocam num dos objectos de
comunica¢do disponiveis. A mensagem € colocada numa fila quando todos os objectos
de comunicagdes estdo ocupados. Apds cada transmissdo bem sucedida de uma
mensagem € gerada uma interrupgdo e a camada de ligagdo logica coloca no objecto de

comunicagdo disponivel a primeira mensagem da fila.

O trafego num sistema distribuido tempo real pode normalmente ser caracterizado de
forma quantitativa e temporalmente segura. Isto €, antes de por o sistema em
funcionamento o seu construtor consegue, na maior parte dos casos, determinar as
exigéncias impostas pelo trafego previsto e provar que o sistema consegue cumprir as
exigéncias impostas pelo sistema a controlar. Para que o referido seja possivel é
necessario caracterizar de forma segura os tempos de todas as ac¢des necessarias a
comunicacdo entre os nos. Existem porém algumas excepgdes, as caracteristicas de
funcionamento do sistema tornam-se muito dificeis de prever quando o sistema se torna

muito complexo ou pode estar sujeito a situagdes de avaria complexas.

A figura 16 especifica os varios atrasos que uma mensagem tem desde o momento em

que ¢ enviada pela aplicagdo até estar disponivel para processamento noutro né.

Emissor Rede Receptor
< > > >
" Preparagéo da Espera no buffer antes de . Colocacao no buffer + tempo
e s Transmissao
mensagem iniciar a transmissao de espera no buffer s

Figura 16 - Atrasos na comunicagao.
Os tempos da figura 2 s@o caracterizados da seguinte forma:

e Preparacdo das mensagens: tempo necessario para que uma camada de aplicag@o para
o CAN interprete o pedido do utilizador e construa uma mensagem.

e Espera no buffer antes de iniciar a transmissdo: tempo que a mensagem espera no
buffer de transmissao e no s/ot do controlador CAN até que esta seja enviada.

e Transmissdo: tempo de transmissdo da mensagem pelo né emissor, ja que, no caso do
CAN, o tempo de propagagdo da mensagem pode ser desprezado devido ao seu baixo

valor.
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e Colocacdo da mensagem no buffer: apds a recep¢do de uma mensagem ¢ gerada uma
interrupgdio e € necessario retirar a mensagem do slor e coloca-la no buffer de
recep¢ao.

e Tempo de espera no buffer: tempo que a mensagem espera no buffer de recepgao até

ser processada pela aplicagdo.

Em alguns casos os dois ultimos tempos sdo nulos devido a camada de aplicagdo

responder imediatamente a mensagem através de tramas remotas.

4.4.2 Tipos de trafego

Tal como referido em 4.2 num sistema tempo real podem existir tarefas ciclicas e tarefas
aciclicas (baseadas em eventos). Num sistema distribuido estes tipos de tarefas podem

gerar mensagens ciclicas e mensagens aciclicas.

O trafego ciclico € caracterizado pelo periodo entre transmissdes sucessivas da
mensagem. Existem normalmente pequenas variagdes no periodo entre transmissdes

devido a varios factores nomeadamente:
e Transmissdo de mensagens de maior prioridade;

e Existéncia de uma mensagem a ocupar 0 meio no instante em que 0 controlador

coloca a mensagem esta preparada para competir pelo acesso a0 meio;
e Variagdes do tempo de preparagdo de uma mensagem pela camada de aplicagéo;
e Ruido que leva a retransmisséo da mensagem.

O trafego aciclico é caracterizado por ndo ter um periodo definido entre transmissoes
sucessivas. No entanto, varios autores [Schneider, 96] e [Tindell3, 94] caracterizam o
trafego aciclico de acordo com a figura 17. Cada mensagem tem um tempo minimo para
o seu periodo T, usualmente sucedem-se periodos de activagdo, em que sdo transmitidas
varias mensagens deste tipo, a periodos de inactividade durante os quais ndo sdo

transmitidas mensagens deste tipo.
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Figura 17 - Caracterizacdo do trafego aciclico

Um exemplo deste tipo de funcionamento da-se quando um condutor de um automoével
pisa o pedal do travdo para efectuar uma travagem. A partir da activagdo do pedal o
sensor que l€ a posi¢do do pedal transmite sucessivamente para o sistema de travagem as
novas posi¢des do travdo. A mensagem com a posi¢do corrente do travdo podera ser

enviada com um periodo T enquanto durar a travagem.

Devido hé possibilidade de uma mensagem de alta prioridade ocupar o meio durante um
tempo excessivo existe normalmente a necessidade de limitar o periodo entre
transmissdes sucessivas de eventos. E usual a existéncia de mecanismos nas camadas de
aplicagdo de modo a garantir tempos minimos entre transmissdes sucessivas de uma

determinada mensagem.

Um exemplo tipico do referido no paragrafo anterior é um sensor éptico que se encontra
numa fase de detecgdo incerta de um objecto por este se encontrar a vibrar. O sensor ird
detectar varias vezes o objecto e enviar uma mensagem com uma frequéncia igual a
frequéncia de vibrag¢do do objecto. Este ¢ um dos caso em que se torna necessério prever
um periodo minimo entre transmissdes sucessivas de mensagens representativas de
eventos. Este funcionamento também se deve aplicar a qualquer outro tipo de mensagens
como mais uma garantia para a limitagdo da largura de banda utilizada. Também ¢
possivel a existéncia de erros no software que levam a transmissdo sucessiva de
mensagens, este problema € usualmente referido como o “Babbling Idiot”. Um protocolo
para a resolugdo deste problema foi apresentado por [Tindell4, 95]. O protocolo
proposto prevé o aumento da prioridade da mensagem que estdo a tentar ter acesso ao

meio com o tempo e implica alteragdes no hardware dos controladores de CAN.

As caracteristicas referidas para o trafego aciclico permitem a sua modelizagdo
considerando o trafego aciclico como trafego ciclico com periodo T. Este tipo de
modelizagdo pode, entdo aplicar-se para o célculo dos tempos de resposta de uma
mensagem. E de notar que esta modelizagio prevé o pior caso, em que sdo
constantemente enviadas mensagens com um periodo T, por isso caso se facam os
calculos para dimensionamento de um sistema utilizando este tipo de modelizagio ¢
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garantido que em condigdes normais de funcionamento a rede de comunicagdes nao

entra em sobrecarga.

4.4.3 Tempo de transmissao das mensagens

E usual a performance de uma rede estar associada ao seu baud rate. Esta associagdo
pode induzir em erro, uma vez que, a verdadeira taxa de transferéncia de dados ¢
bastante mais baixa dado que a trama de comunicagéo transporta além dos dados um
identificador e outros campos de controlo. Uma trama de dados do CAN, ¢é constituida
por: inicio da mensagem (1 bit), o identificador da mensagem (11+1 ou 29+1 bits), 0
campo de controlo(6 bits), campo de dados(0 a 16 bits), o CRC(15+1 bits) e o campo de
fim da mensagem(2 bits). Devido a técnica de bit stuffing sdo acrescentados bits de sinal
contrario sempre que seja enviada uma sequéncia de 5 bits iguais a 1, assim o tempo de

transmissio de uma mensagens esta limitado pelos valores apresentados na equagéo 1.

19+8xn+25 19+8xn+25+02x(19+8xn+15)
—————— =[S (1)

B B
Em que B é o baud rate e n o niimero de bytes da mensagem, o factor de 0.2 representa o
ntimero maximo de bits de stuffing. A Tabela 3 apresenta alguns valores de referéncia

para o tempo méaximo de transmissdo de uma trama.

25Kbits | 50Kbit/s | 100Kbit/s [ 250Kbit/s [ SO00Kbit/s | Mbit/s
2032.0 1016,0 508,0 203,2 101,6 50,8
2416,0 1208,0 604,0 241,6 120,8 60,4
2800.0 1400,0 700,0 280,0 140,0 70,0
31840 1592,0 796,0 318,4 159,2 79,6
3568,0 1784,0 892,0 356,8 178,4 89,2

3952.0 | 1976,0 | 9880 395,2 197.6 98,8
43360 | 21680 | 10840 | 4336 | 2168 1084
47200 | 2360,0 | 11800 | 4720 | 2360 118,0
51040 | 25520 | 12760 | 5104 [ 2552 127.6

co| || wn| B|WN]|—|D

Tabela 3 - Tempo maximo de transmissao de uma trama CAN 2.0A(valores em ps),
nimero de bytes versus velocidade.

A utilizagdo da largura de banda disponivel para transmissdo de dados (apenas utilizando
o campo de dados) €, tal como em outro tipo de redes, bastante baixo, chegando no
méximo aos 50% na transmiss@o de 8 bytes, torna-se ainda mais grave se se utilizarem

tramas com identificadores de 29bits CAN 2.0B. Algumas das normas para a camada de
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aplicagéo referidas permitem a utilizagdo do campo de identifica¢do para a transferéncia
de parte dos dados, como a norma CANKingdom que permite uma defini¢do
extremamente flexivel, configurada pelo construtor do sistema, do contetido dos varios
campos constituintes de um trama de CAN.

Além das tramas normais o CAN também permite o uso de tramas de comunicagio
remotas. Um dos objectos de comunicagio de um né é configurado como remote
receiver e €é-lhe colocado um valor no campo de dados, que podera ser o valor de uma
varidvel existente nesse nd. Apés a recep¢do de uma trama remota esse né responde
enviando uma trama de dados normal com o campo de dados preenchido com os valores
la colocados. Este processo ¢ usado pelo CAL para a leitura de BASIC VARIABLES.

No tempo de transmissdo deve ser incluido o espaco entre tramas que € de 3 bits, e é
necessario ter em conta que existem duas tramas envolvidas na comunicagdo, a trama
remota que faz o pedido e trama de dados de resposta. O tempo de transmissdo total para
0 caso de uma trama remota ¢é dado ¢ limitado pelas equacgdes seguintes:

19+25+02x(19+15) +3+19+8x1n+25+02x(19+8x n+15)
194254+3+194+8xn+25
fz -

(2)

A vantagem principal que advém da utilizagio de tramas remota consiste na
possibilidade de fazer o pedido de um valor directamente ao controlador CAN sem ser

necessario interromper o processador do né para responder ao pedido.

25Kbit/s | 50Kbit/s [ 100Kbit/s [ 250Kbit/s | 500Kbit/s| 1Mbit/s
4184.0 | 2092.0 1046.0 418.4 209.2 104.6
4568.0 | 2284.0 1142.0 456.8 2284 114.2
4952.0 | 2476.0 1238.0 495.2 247.6 123.8
5336.0 | 2668.0 1334.0 533.6 266.8 133.4
5720.0 | 2860.0 1430.0 572.0 286.0 143.0
6104.0 3052.0 1526.0 610.4 305.2 152.6
6488.0 | 3244.0 1622.0 648.8 3244 162.2
6872.0 3436.0 1718.0 687.2 343.6 171.8
7256.0 3628.0 1814.0 725.6 362.8 181.4

DN h| W=D

Tabela 4 - Tempo méaximo de transmissio de uma trama remota (valores em ps) ,
numero de bytes versus velocidade.
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Verifica-se que os tempos de transmissdo sdo cerca de 40% mais elevados do que no
caso da transmissao de tramas de dados normais.

Como é evidente o tempo de transmissdo de mensagens pode ser diminuido aumentando
o baud rate; no entanto, este aumento causa, também alguns problemas.

4.4.3.1 Selec¢ao do baud rate

A seleccdo do baud rate da rede CAN deve ser feita tendo em conta que a selecgdo de
um valor alto permite que a rede tenha capacidade para acomodar o crescimento futuro
do sistema mas tem a desvantagem de reduzir o comprimento maximo do cabo de rede,
introduzindo maior susceptibilidade ao ruido e exigindo que a interface de rede ¢ a
aplicagdo tenham maior performance.

As duas tabelas anteriores indicam os tempos maximos de transmissdo de uma trama em
varias situagdes, estes tempos indicam os limites da rede, no entanto, também ¢
necessario conhecer as exigéncias que a utilizagdo de um elevado baud rate tem para a o

no.

As exigéncias de performance para o n6 sdo ditadas especialmente pelo tempo minimo
entre a recepgdo sucessiva de tramas . Este tempo minimo € igual ao menor tempo para a
transmissdo de uma trama. Na tabela 5 podem ser observados os tempos minimos de

transmissdo de uma trama constituida por 0 Bytes para varios baud rates diferentes.

Baud Rate 25Kbit/s | 50Kbit/s | 100Kbit/s | 250Kbit/s | S00Kbit/s | 1Mbit/s
Tempo (ps) 1760 880 440 176 88 44

Tabela 5 - Tempos minimos de transmissdo de mensagens com 0 Bytes de comprimento
em CAN 2.0A (identificador de 11 bits).

Numa situagfio em que sdo repetidamente transmitidas mensagens o processador do n6
receptor deve poder guardar cada uma das mensagens sem que nenhuma se perca, este
requisito obriga o processador a ler uma mensagem da memoria do controlador, verificar
se lhe ¢ destinada'’, a efectuar algum tipo de pré-processamento'® e a coloca-la na sua

memoéria num tempo menor do que o tempo minimo até a chegada de uma outra

7 Os filtros existentes em hardware, no controlador CAN, podem nZo ser suficientes

'* Por exemplo, colocar um seméforo a 1
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mensagem. Assim, para mensagens de transmitidas a 1Mbit/s o processamento descrito
s6 pode demorar cerca 44ps. Tempo muito baixo quando comparado com as velocidades
mais usuais para microcontroladores de 8 e 16 bits. Para o caso de um relégio de 40MHz
estdo disponiveis 1760 ciclos entre recepgdes sucessivas de mensagens e para um relégio
de 4MHz estdo disponiveis apenas 176 ciclos.

Verifica-se entdo que para garantir que nenhuma mensagem se perde as rotinas de
recepgdo da mensagem devem ser bastante rapidas e tem que ser consideradas como

tarefas criticas.

Por outro a selecgdo de um baud rate baixo pode levar a falha de algumas deadlines e a

rede pode torna-se o bottleneck de todo o sistema.

4.4.4 Tempo de preparagao de mensagens

Este tempo ¢ essencialmente devido a camada de aplica¢do que se estd a utilizar e por
isso bastante variavel com a implementagdo e de norma para norma. Também varia
dentro de cada camada com o tipo de servigo utilizado. Observe-se o seguinte exemplo.

Uma aplicagdo ao evocar o servigo de leitura de uma variavel (implementado pelo CAL),
primeiro tem que descodificar os parametros da fungdo, de seguida ird construir a
mensagem de acordo com os atributos da variavel e finalmente ird passar a mensagem ja
construida para a camada de acesso ao meio. A camada de acesso ao meio gere a fila de
mensagens a espera de transmissdo e coloca a mensagem num dos objectos de

comunicagdo do controlador a espera de ganhar o acesso ao meio.

Partindo dos pressupostos enunciados o célculo do tempo de preparagdo de mensagens €
dependente: da aplicagdo. da camada de aplicagdo utilizada, do tipo de processador € da
carga do processador caso se esteja a utilizar um nucleo multitarefa ou da possibilidade
de ocorréncia de interrupgdes no decorrer do tempo de preparagdo da mensagem.
Portanto esta parcela ndo tem um tempo fixo mas varia de acordo com a aplicagdo a

correr no nd que vai transmitir.
4.4.5 Tempo de colocagao da mensagem no buffer de recepgao
e tempo de espera no buffer

A colocag@o de uma mensagem no buffer pode ser feita utilizando interrupgdes. Quando
chega uma mensagem o controlador CAN gera uma interrup¢do que activa um rotina
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cuja fungdo ser4 a colocagdo da mensagem no buffer de recepgdo. Dado que uma tarefa
deste tipo pode ser bastante simples, o seu tempo de execugao pode também ser
determinado com facilidade.

O tempo de espera no buffer depende sobretudo da aplicagdo e da altura em que esta tem

tempo disponivel para retirar a mensagem do buffer e processa-la.

O tempo de colocagdo de mensagens no buffer define a taxa maxima a que um n6 pode
receber mensagens. Claro que a taxa maxima sO pode ser mantida por um periodo de

tempo que garante que o buffer ndo enche.

Para o calculo correcto da taxa maxima de recep¢do de mensagem € preciso ter em conta
que além do tempo para colocar uma mensagem no buffer ¢ necessario adicionar o

tempo de a camada de aplicagao leva até processar cada uma das mensagens recebidas.

4.4.6 Fontes de variabilidade dos tempos de resposta

[Upender et al, 96] e [Schneider, 96] detectaram através de simulagdes que um dos
factores que mais influencia o tempo de resposta de uma rede CAN ¢ a serializagdo de
mensagens. Este fenomeno ocorre quando um numero elevado de estagdes tentam ter

acesso 20 meio no mesmo instante.

Este tipo de cendrio tem uma probabilidade de ocorréncia bastante baixo, no entanto,
este_tipo de situacdes ocorre geralmente em situagdes de avaria ou acidente, assim
quando se dimensiona um sistema € necessario saber que este fenémenos podem

acontecer, quais as suas consequéncias para 0 sistema e como se pode resolver.
As causas para a serializagdo de mensagens sao:

e Ruido: o ruido pode momentaneamente cOrromper a transmissdo de dados. Devido
aos erros causados existem mensagens que sdo novamente enviadas automaticamente
pelo controlador CAN, o que atrasa a transmissdo de outras mensagens de prioridade

mais baixa.

e Comunicac¢oes tipo pedido de resposta com broadcast: esta situagdo implica um
pedido seguido de varias respostas por parte de todas ou de um grande conjunto de

estacoes.
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aplicagdo referidas permitem a utilizagdo do campo de identificagio para a transferéncia
de parte dos dados, como a norma CANKingdom que permite uma defini¢do
extremamente flexivel, configurada pelo construtor do ‘sistema, do contetido dos varios
campos constituintes de um trama de CAN.

Além das tramas normais o0 CAN também permite o uso de tramas de comunicagio
remotas. Um dos objectos de comunicagio de um né é configurado como remote
receiver ¢ é-lhe colocado um valor no campo de dados, que poderé ser o valor de uma
variavel existente nesse nd. Apds a recep¢do de uma trama remota esse né responde
enviando uma trama de dados normal com o campo de dados preenchido com os valores
la colocados. Este processo é usado pelo CAL para a leitura de BASIC VARIABLES.

No tempo de transmissdo deve ser incluido o espago entre tramas que € de 3 bits, e é
necessdrio ter em conta que existem duas tramas envolvidas na comunicagdo, a trama
remota que faz o pedido e trama de dados de resposta. O tempo de transmissio total para
0 caso de uma trama remota ¢ dado ¢ limitado pelas equagGes seguintes:

19+25+0.2x(f9+15]+3+19+8xn+25+02x(19+8xn+15)
t, < -

194254+353+19+8xn+25
b =

(2)

A vantagem principal que advém da utilizagio de tramas remota consiste na
possibilidade de fazer o pedido de um valor directamente ao controlador CAN sem ser

necessario interromper o processador do né para responder ao pedido.

25Kbit/s | 50Kbit/s | 100Kbit/s [ 250Kbit/s | S00Kbit/s| 1Mbit/s
4184.0 2092.0 1046.0 4184 209.2 104.6
4568.0 2284.0 1142.0 456.8 228.4 114.2
4952.0 2476.0 1238.0 495.2 247.6 123.8
5336.0 2668.0 1334.0 533.6 266.8 133.4
5720.0 2860.0 1430.0 572.0 286.0 143.0
6104.0 3052.0 1526.0 6104 305.2 152.6
6488.0 3244.0 1622.0 648.8 3244 162.2
6872.0 3436.0 1718.0 687.2 343.6 171.8
7256.0 3628.0 1814.0 725.6 362.8 181.4

DV d| N W —=]|O

Tabela 4 - Tempo maximo de transmissdo de uma trama remota (valores em ps) ,
numero de bytes versus velocidade.
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Verifica-se que os tempos de transmissdo sdo cerca de 40% mais elevados do que no
caso da transmiss@o de tramas de dados normais.

Como ¢é evidente o tempo de transmissdo de mensagens pode ser diminuido aumentando
o baud rate; no entanto, este aumento causa, também alguns problemas.

4.4.3.1 Selecgao do baud rate

A selec¢do do baud rate da rede CAN deve ser feita tendo em conta que a selecgdo de
um valor alto permite que a rede tenha capacidade para acomodar o crescimento futuro
do sistema mas tem a desvantagem de reduzir o comprimento maximo do cabo de rede,
introduzindo maior susceptibilidade ao ruido e exigindo que a interface de rede e a

aplicagd@o tenham maior performance.

As duas tabelas anteriores indicam os tempos maximos de transmissdo de uma trama em
vérias situacdes, estes tempos indicam os limites da rede, no entanto, também ¢
necessario conhecer as exigéncias que a utilizagdo de um elevado baud rate tem para a o

no.

As exigéncias de performance para o n6 sdo ditadas especialmente pelo tempo minimo
entre a recepgdo sucessiva de tramas . Este tempo minimo € igual ao menor tempo para a
transmissdo de uma trama. Na tabela 5 podem ser observados os tempos minimos de

transmissdo de uma trama constituida por 0 Bytes para varios baud rates diferentes.

Baud Rate 25Kbit/s | 50Kbit/s | 100Kbit/s | 250Kbit/s | 5S00Kbit/s | 1Mbit/s
Tempo (us) 1760 880 440 176 88 44

Tabela 5 - Tempos minimos de transmissdo de mensagens com 0 Bytes de comprimento
em CAN 2.0A (identificador de 11 bits).

Numa situagio em que sdo repetidamente transmitidas mensagens o processador do no
receptor deve poder guardar cada uma das mensagens sem que nenhuma se perca, este
requisito obriga o processador a ler uma mensagem da meméria do controlador, verificar
se lhe é destinada'’, a efectuar algum tipo de pré-processamento'® e a coloca-la na sua

memoéria num tempo menor do que o tempo minimo até a chegada de uma outra

17 Os filtros existentes em hardware, no controlador CAN, podem n@o ser suficientes

8 por exemplo, colocar um seméforo a 1
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mensagem. Assim, para mensagens de transmitidas a 1Mbit/s o processamento descrito
s6 pode demorar cerca 44ps. Tempo muito baixo quando comparado com as velocidades
mais usuais para microcontroladores de 8 e 16 bits. Para o caso de um relégio de 40MHz
estdo disponiveis 1760 ciclos entre recepgdes sucessivas de mensagens e para um relogio
de 4MHz estdo disponiveis apenas 176 ciclos.

Verifica-se entdo que para garantir que nenhuma mensagem se perde as rotinas de
recep¢do da mensagem devem ser bastante rapidas e tem que ser consideradas como

tarefas criticas.

Por outro a selec¢do de um baud rate baixo pode levar a falha de algumas deadlines e a
rede pode torna-se o bottleneck de todo o sistema.

4.4.4 Tempo de preparagao de mensagens

Este tempo ¢ essencialmente devido a camada de aplicagdo que se esta a utilizar e por
isso bastante variavel com a implementagdo e de norma para norma. Também varia

dentro de cada camada com o tipo de servigo utilizado. Observe-se o seguinte exemplo.

Uma aplicag@o ao evocar o servigo de leitura de uma variavel (implementado pelo CAL),
primeiro tem que descodificar os parametros da fungdo, de seguida ird construir a
mensagem de acordo com os atributos da variavel e finalmente ira passar a mensagem ja
construida para a camada de acesso ao meio. A camada de acesso ao meio gere a fila de
mensagens & espera de transmissdo e coloca a mensagem num dos objectos de
comunicagdo do controlador a espera de ganhar o acesso ao meio.

Partindo dos pressupostos enunciados o calculo do tempo de preparagdo de mensagens €
dependente: da aplicag@o, da camada de aplicagéo utilizada, do tipo de processador e da
carga do processador caso se esteja a utilizar um nicleo multitarefa ou da possibilidade
de ocorréncia de interrupgdes no decorrer do tempo de preparagdo da mensagem.
Portanto esta parcela ndo tem um tempo fixo mas varia de acordo com a aplicag@o a

correr no né que vai transmitir.

4.4.5 Tempo de colocagdo da mensagem no buffer de recepgao
e tempo de espera no buffer

A coloca¢do de uma mensagem no buffer pode ser feita utilizando interrupgdes. Quando

chega uma mensagem o controlador CAN gera uma interrup¢do que activa um rotina
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cuja fungdo serd a colocagdo da mensagem no buffer de recepgao. Dado que uma tarefa
deste tipo pode ser bastante simples, o seu tempo de execugdo pode também ser
determinado com facilidade.

O tempo de espera no buffer depende sobretudo da aplicagéo e da altura em que esta tem
tempo disponivel para retirar a mensagem do buffer e processa-la.

O tempo de colocag@o de mensagens no buffer define a taxa méaxima a que um no6 pode
receber mensagens. Claro que a taxa maxima sO pode ser mantida por um periodo de

tempo que garante que o buffer néo enche.

Para o calculo correcto da taxa méxima de recepgdo de mensagem € preciso ter em conta
que além do tempo para colocar uma mensagem no buffer é necessario adicionar o

tempo de a camada de aplicagao leva até processar cada uma das mensagens recebidas.

4.4.6 Fontes de variabilidade dos tempos de resposta

[Upender ef al, 96] ¢ [Schneider, 96] detectaram através de simulagdes que um dos
factores que mais influencia o tempo de resposta de uma rede CAN ¢ a serializagédo de
mensagens. Este fenomeno ocorre quando um numero elevado de estagdes tentam ter

acesso a0 meio no mesmo instante.

Este tipo de cenario tem uma probabilidade de ocorréncia bastante baixo, no entanto,
este tipo de situagdes ocorre geralmente em situagdes de avaria ou acidente, assim
quando se dimensiona um sistema ¢ necessario saber que este fenomenos podem

acontecer, quais as suas consequéncias para 0 sistema e como se pode resolver.
As causas para a serializagdo de mensagens sdo:

e Ruido: o ruido pode momentaneamente COTTOMpEr a transmissdo de dados. Devido
aos erros causados existem mensagens que sio novamente enviadas automaticamente
pelo controlador CAN, o que atrasa a transmiss@o de outras mensagens de prioridade

mais baixa.

e Comunicagdes tipo pedido de resposta com broadcast: esta situagdo implica um
pedido seguido de varias respostas por parte de todas ou de um grande conjunto de

estacoes.
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e Carga elevada: quando a rede estd sob carga elevada, as mensagens com menor

prioridade tendem a esperar mais tempo até serem transmitidas.

e Mensagens longas: se um né necessitar de transmitir uma mensagem maior do que 8
Bytes tem que partir a mensagem em pedagos mais pequenos e envid-la em varios
pacotes. Durante o tempo em que decorre a transmissdo o0 acesso ao meio para

mensagens de menor prioridade vai ser impedido.

e Deriva dos relogios locais: por vezes, devido a baixa precisdo dos relogios dos nos
estes atrasam-se ou adiantam-se o que leva a transmissdo de mensagens ciclicas no
instante errado, que pode coincidir com a transmissdo de outras mensagens por outros

I3

nos.

e Avaria de um né: quando um né avaria de forma ndo silenciosa (esta avariado mas
transmite mensagens) a rede pode ficar saturada com mensagens provenientes desse
no e as mensagens de mais baixa prioridade tendem a atrasar-se.

O fenémeno da serializacdo de mensagens pode levar a grandes atrasos no acesso ao
meio pelos nds e como consequéncia algumas deadlines das mensagens podem ndo ser

cumpridas.

Novamente [Upender ef al, 96] e [Schneider, 96] determinaram que o tempo de atraso
nas comunicagdes também variava devido a incerteza do tempo de execugdo das tarefas
responsaveis pela transmissdo da mensagem. Verificaram através de simulagdes que a
percentagem de deadlines nao cumpridas era menor quanto maior fosse a variabilidade
do tempo de execugdo das tarefas responsaveis pela transmissdo da mensagem. Note-se
que a simulagdo efectuada partia do principio que todas as mensagens tinham um
periodo constante. Esta variagdo contribui para que nfo ocorram fendémenos de
serializag@o de mensagens quando existem muitas mensagens ciclicas.

A andlise através de simulagdo efectuada por [Upender ef al, 96] e [Schneider, 96]
permite, de forma geral. para sistemas ndo criticos verificar se o subsistema de
comunicagdes cumpre as especificagdes. E bastante ttil quando o trafego do sistema néo
¢ bem conhecido a priori. dado que se pode facilmente simular as condigdes extremas.
Para sistemas criticos € necessaria uma abordagem mais precisa do problema de modo a

garantir o cumprimento das deadlines de todas as mensagens.
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4.5 Analise dos atrasos nas comunicagoes

Foram feitos vérios estudos sobre as estratégias de escalonamento de tarefas entre os
quais se podem destacar os trabalhos de [Tindelll, 95] e [Liu et al, 73], em que sdo
descritos os resultados de vérias estratégias de escalonamento para sistemas que utilizam
prioridades fixas. [Milenkovic, 92] descreve as varias estratégias de escalonamento com
e sem prioridade, na ¢ptica dos sistemas operativos.

O objectivo do escalonamento das mensagens de um rede CAN ¢ a atribuigdo correcta
das prioridades as mensagens de modo a que a comunicagdo se efectue cumprindo as
deadlines impostas pelo sistema. Existem varias estratégias possiveis para a atribuigdo
de prioridades a mensagens enviadas numa rede CAN [Baba, 95], estas estratégias mais
ndo sdo do que a adaptagfo das estratégias usadas para escalonamento de tarefas em
processadores, a saber:

e SJF*" - Esta politica escalona as mensagens. atribuindo a prioridade mais alta
(identificador de mensagem mais baixo) de acordo com a deadline da mensagem €
utiliza como factor de desempate, quando as deadlines séo iguais, 0 numero de bytes

da mensagem(o tempo de transmiss@o).
e DM - Sio atribuidas as prioridades mais altas as tarefas com menor deadline.

e RM? - As prioridades sio atribuidas de acordo com o periodo da mensagens.
Mensagens com menor periodo tem prioridade mais alta.

E ainda sugerido em [Tindelll, 95] a utilizagdo de um algoritmo tipo DM modificado
utilizando como técnica para seriagdo das tarefas o valor de D-J em vez da deadline. Em

que J representa o tempo maximo para colocar a mensagem m no buffer de transmissao.

A analise que se segue ¢ baseada em varios trabalhos publicados por Ken Tindell. Esta
analise permite determinar, com exactiddo, os tempos maximos de atraso na

comunicagdo entre nos.

19 Shortest Job First
2 Deadline Monotonic

2l Rate Monotonic
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O CAN utiliza uma politica de acesso ao meio baseada em prioridades. [Tindell2, 94]
mostrou que a analise aplicada ao escalonamento de tarefas em processadores pode ser

aplicada, com algumas adaptacoes, a uma rede baseada em prioridades.

O tempo maximo de resposta (R,,) de uma mensagem m € considerado como o tempo
maximo desde o langamento da tarefa da camada de aplicagdo, que vai colocar a
mensagem na fila de transmissdo, até a sinalizagdo da chegada da mensagem (por

exemplo, através de uma interrup¢do) ao né ou nos receptores.

O tempo maximo para colocar a mensagem m no buffer de transmissdo € representado

p{)r JIH "

O tempo de espera até que a mensagem tenha direito de acesso ao meio, devido ao meio
estar ocupado por mensagens de maior prioridade e de menor prioridade é representado
por W . O meio esta ocupado por mensagens de menor prioridade, do que a mensagem
que esta a tentar ter acesso ao meio, apenas quando a mensagem de menor prioridade ja
estd a ser transmitida no instante em a mensagem que se quer transmitir tenta aceder ao

meio.

O tempo maximo de transmissdo da mensagem é representado por C,, para o calculo

deste tempo pode ser utilizada a analise efectuada no ponto 4.4.3.

Finalmente o tempo maximo de resposta pode ser calculado através da equagio seguinte.

RHI = Jl" + W + CJH' (3)

m
Em que W, ¢ calculado através da equagdo seguinte.

PV;H + ';' + z-n'.'
I/f/iﬂ = B’“ + Z ‘+ f (4)

Yrehp(m) i)

O conjunto hp(m) é formado pelas mensagens de maior prioridade do que m e que
podem impedir que a mensagem m tenha acesso a rede. Os valores de J; e de T;
representam respectivamente o tempo méximo para colocar a mensagem j no buffer de
transmisséo e o periodo da mensagem. O valor de B, pode ser obtido através da equagéo
(5) e representa o tempo maximo que a mensagem m tem que esperar até que o meio seja

desimpedido devido a transmissdo de uma mensagem com menor prioridade.
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B, =max(C,) Vk elp(m) ()

Como se pode ver nos dois lados da equagdo (4) o termo W,, pode ser encontrado o que
obriga a resolug@o da equagdo por recorréncia atraves da equagdo (6).

W'+J. +1
+ 7 h
= B+ 2 %

" iy (6)

Yiehp(m) T;
Para o calculo do valor de W,, devem ser feitas iteragdes sucessivas, arbitrando o valor
de W,= 0 como valor inicial, até que o valor de W,, convirja.

Este tipo de analise permite saber se um sistema ¢ escalonavel, isto € se se verifica a
condigio representada pela equagdo (7) para todas as mensagens :
RNI g Dﬂl (7)

Como restri¢io adicional é necessario garantir que uma mensagem do mesmo tipo ndo €

enviada enquanto outra se encontra no buffer de transmissdo a espera para ser enviada.

4.6 Conclusoes

Os estudos efectuados pelos varios investigadores referidos provam que o CAN pode ser
utilizado como rede de comunicagdo para sistemas distribuidos tempo real. No entanto €
necessério efectuar um estudo profundo do funcionamento da rede em cada caso
especifico de modo a garantir esse funcionamento correcto isto ¢ cumprindo todas as

deadlines.

A simulacio da rede também pode ser um bom auxiliar no desenvolvimento deste
sistemas como o provam a quantidade ferramentas existentes para simulagdo [Farges et
al, 96], [Pisartz et al, 96] ¢ [Vaes et al, 96].
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5. Analise do CAL

A analise de um sistema é um dos passos necessarios para a sua implementag@o. Para a
analise de um sistema é necessario a utilizagdo de métodos que nos permitam a sua

estruturagio. E bastante usual que a analise seja feita através de modelos.
Os modelos servem virios propositos [Rumbaugh, 91]:

e testar antes de implementar;

e comunica¢io com os intervenientes num projecto;

e visualizagdo do sistema,

e melhorar a documentagéo;

e redugio da complexidade.

-

A ultima razio, é sem duvida a de maior interesse para o presente caso. A modelizagao
permite que o sistema seja subdividido em diferentes partes, que podem ser analisadas
em separado. Segundo [Fishman, 78] as vantagens inerentes & utilizagdo de modelos

sao:

e permite ao projectista organizar 0s Seus conhecimentos teéricos e observagdes

empiricas do sistema;
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e leva a um melhor conhecimento do sistema;

e salienta a necessidade de detalhe e relevancia;

e aumenta a velocidade com que uma analise pode ser realizada;

* permite testar as vantagens de modificagdes no sistema;

* mais facil de manipular que o préprio sistema;

* permite controlar mais fontes de varia¢do do que o proprio sistema permitiria.

O seja a utilizagao de modelos permite melhorar a analise.

5.1 Métodos de analise Orientados ao Objecto

A utilizagdo de uma metodologia orientada para o objecto (OO) permite que a anélise de
um problema se faga com elevado nivel de abstracgdo dirigindo os seus esforgos para a
definigdo dos objectos e das suas funcionalidades, concentrando esfor¢o na analise do
sistema e ndo na implementagdo. Tal como na analise estruturada, uma analise OO
obriga na maior parte do casos a uma construgdo hierarquica do modelo, dividindo o

problema em varios subproblemas representados por diagramas de objectos cooperantes.

Convém notar que a implementagdo do CAL tem caracteristicas de tempo real; é
necessario garantir tempos maximos de execug@o dos diferentes servigos. As facilidades
disponibilizadas pelos métodos OO sdo neste caso bastante interessantes para a fase de
analise do CAL, embora para a fase de implementagdo possam ser apontadas algumas

desvantagens.

Em [Pinho, 96] sdo referidas algumas das desvantagens do desenvolvimento de sistemas

tempo real utilizando métodos OO, tais como:

* o desempenho das linguagens de programagéo OO ¢ menor do que o desempenho de

uma linguagem de programagéo estruturada;

e o énfase que é posto na abstracgdo dividindo o sistema em objectos, usando as
possibilidades de comunicag@o entre objectos, diminui o desempenho e a eficiéncia
do sistema levando os compiladores 4 geragdo de cédigo de grande dimensdo e pouco

eficiente;
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e outro problema, de cariz mais pratico e de particular interesse para este trabalho, ¢ a
existéncia de muito poucos compiladores de linguagens orientadas para os objectos
para microcontroladores.

Estas desvantagens podem ser superadas utilizando a maior vantagem de uma analise
OO que reside na utilizagdo de métodos de analise e de desenho 00. E possivel
implementar um projecto desenvolvido utilizando metodologias OO através de uma
linguagem estruturada mais eficiente e capaz de gerar codigo consumidor de menores
recursos computacionais.

Entre as varias metodologias OO possiveis de utilizagdo optou-se pela metodologia
proposta por Rumbaugh “Object Modeling Technique”, usualmente, designada por
OMT. As razdes para a utilizagdo do OMT foram:

disponibilidade de bibliografia e ferramentas para a utilizagdo do método;
e cobre todas as fases de desenvolvimento;
e notagdo normalizada;

e método intuitivo, de facilidade de utilizagdo e compreensdo, uma vez que utiliza uma

notagdo simples e pouco complexa;

e tem vistas sobre a estrutura, o comportamento dinimico e as transformagdes de
dados;

e ¢ largamente utilizado como norma industrial “de facto”;

e experiéncia anterior de utilizagao.

5.2 Analise OO do CAL

Em anexo encontra-se um descrigdo resumida do CAL, que pode servir como base para a
compreensdo deste capitulo, no entanto ¢ aconselhavel a consulta da norma para uma
compreensdo total de todos os pormenores descritos. Neste ponto tentar-se-a descrever
de forma detalhada o CAL utilizando uma analise orientada para os objectos. O
objectivo desta andlise € a criagdo de um modelo que sirva de base para a

implementagao.
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Utilizando a forma como esta estruturada a norma, as vérias partes constituintes do CAL
serdo descritas, separadamente. A parte inicial ir4 descrever as funcionalidades gerais
que cada n6 deve possuir para comunicar com o controlador de CAN de forma
transparente de modo a transmitir, receber, tratar erros e configurar o controlador. S&o
apresentados os modelos de objectos da fase de analise assim como os modelos
dindmicos' ndo sendo apresentado o modelo de fluxo de dados devido a ndo ser muito

relevante para a aplicagdo em causa.

5.2.1 O protocolo

Em cada né existe um conjunto de objectos que permitem que este interactue e
comunique com 0s restantes nos do sistema. A estrutura de um n6 genérico pode ser

vista na figura seguinte.

Gestor de
mensagens

VmOB

) ) ) )

NMT Master Node DBT Master Node NMT Slave Node LMT Slave Node
[®] [@]
(o S Q
teractu
‘ LMT Master Node In ola DBET Slave Node

I

CMS Obj

Figura 18 - Representagéio de um N6 do CAL.

' Por vezes simplificados de modo a focar a atengo nos principais problemas
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De acordo com a modelizagio efectuada um n¢ é constituido por um conjunto de
objectos:

 Aplicagio: este objecto ¢ um objecto genérico que representa as varias tarefas que
podem estar a correr no no;

e VmOB: permite a utilizagéo do controlador de CAN de uma forma independente do
hardware utilizado e fornece servicos simples de transmissdo e recepgdo de
mensagens;

o Gestor de Mensagens: interactua com o objecto VmOB de modo a transmitir,

receber e encaminhar as mensagens para os respectivos objectos destino:

e CMS Obj: representa uma superclasse comum a todos os objectos CMS definidos

pela norma: variaveis, dominios e eventos;
o NMT Master Node: permite que o né funcione como um mestre de NMT;

e NMT Slave Node: possibilita que 0 né seja controlado por um mestre NMT
presente noutro moédulo ou no proprio no;

o DBT Master Node: o né que contém este objecto é capaz de fazer a distribuigdo

dindmica de identificadores e de tempos de inibi¢ao para todos os COBs utilizados;

e DBT Slave Node: este objecto permite a obtengdo de identificadores, para os
objectos CMS utilizados, a um n6 que contenha um objecto DBT Slave Node;

e LMT Master Node: um né que contenha este objecto ¢ capaz de actuar como um
mestre de LMT, para configurar alguns parametros das camadas de aplicagdo dos

outros nos;

e LMT Slave Node: permite a sua configuragdo remota através da rede por um no
mestre LMT.

E de notar que a implementagao de um sistema utilizando o protocolo de comunicagdes
CAL exige que existam nesse sistema apenas um objecto NMT Master Node, um DBT
Master Node e um LMT Master Node. Os nos que contém o DBT Master e o LMT
Master podem ser nos removiveis (por exemplo, um PC portatil com interface CAN). A

configuracdo dos identificadores e dos pardmetros do no € feita durante a montagem do
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sistema e o né trata de armazenar a configuragio em memoria ndo volatil. Os nés que
néo disponham desta possibilidade sdo geralmente configurados através de DIP switchs.

A gestdo das mensagens ¢ um processo complexo que obriga a interacgdes entre o
objecto gestor de mensagens, o objecto VmOB assim como com todos os outros objectos

capazes de transmitir e receber mensagens (figura 19).

(————————  Event
[ 9 Evento
LMT Slave e e Network
L Gestor de I
g Mensagens
Evento Evento
Node LMT Master
b — CommEvent
] CommError 1
D?E-ll. Service | | COB Database
ement | Eyento Evento
] I Evento
CMS Obj

Figura 19 - Interac¢@o entre o Gestor de Mensagens e outros objectos

A interacglo entre estes objectos baseia-se na troca de eventos e na utilizagdo de alguns

dos servigos do VmOB.

O Gestor de Mensagens ao receber uma mensagem obtém o seu identificador. Este
identificador ir4 corresponder a um e um s6 dos COBs utilizados pelos objectos do né.
Apos a identificagdio COB, o Gestor de Comunicag¢des pode enviar um evento para o
respectivo objecto que se encarregara de tratar o contetido da mensagem. Deve poder, se
assim for configurado, guardar o COB num buffer de recepgdo para posterior

processamento.

A figura 20 representa a relagdo entre o gestor de mensagens e o Dicionario de
Descritores de COBs.
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—

coB
COB-ID TOX,
attr Elemento
poLc
dados
Buffer de Buffer de
Transmissao Indicagbes
Gestor de Mensagens
VMOB ero —
Dicionario de COBs
‘ CommEvent NObj
Vmolnit CommError
VmOComms ColocarMsgBufferind RegistaDescrCOB
Vmo0Status ColocarMsgBufferCont ElminaDescrCOB
HsITimerlnit ColocarMsgBufferTrans ProcuraCOB
HsITimerintr retirarMsgBufferind
retirarMsgBufferconf
retirarMsgBuffertrans
LMT Slave — —(] Network

Descritor de COB

atributo
Node ——— COB-ID ———————(] LMT Master
Comprimento
DBT Service
Element & L] COB Database
CMS Obj

Figura 20 - Estrutura do dicionério de COBs.

De modo a que o gestor de comunicagdes possa saber a que objecto se destinam as
mensagens, tem que utilizar uma estrutura que armazene o significado de cada COB que
o n6 utiliza. Esta estrutura é representada pelo objecto Dicionario Descr. de COB
que ¢ constituido por varios objectos Descritor de COB. Cada um destes objectos tem

uma ligagio com o objecto que o criou.

5.2.1.1 Comportamento dinamico

I3

O tnico objecto com um comportamento dindmico importante é o gestor de
comunicagdes; este tem que receber e enviar mensagens € tratar €rros de comunicagio.
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As suas funcionalidades s6 sdo possiveis através de um conjunto de estados concorrentes
para efectuar a transmissao, a recepgdo, o controlo de erros e a inicializagao.

( Gestor de Mensagens I

Recepglio de Transmissao

Mensagens

Inicializagao

Trata Erro

—

- )

Figura 21 - Diagrama de estados do objecto Gestor de Mensagens.

Os estados apresentados na figura 21 sdo completamente especificados nas figuras
seguintes.

A inicializagdo do gestor de mensagens deve ser feita pela aplicagdo. Devem ser
inicializados os parametros referentes a velocidade do barramento, tamanho dos buffer

de transmissdo e recepgdo. Com estes pardmetros o objecto trata de inicializar o objecto
VmOB.

Figura 22 - Diagrama de estados do objecto Gesto de Mensagens, especializacdo do
estado de Inicializacao.

A recepgo de mensagens € um tarefa critica ja que como foi visto é necessario que todo

0 processamento de recepgdo de mensagens seja feito em cerca de 50 ps quando a rede
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troca mensagens a velocidade de 1Mbit/s. Na figura 23, estao representados dois tipos de
funcionamento possivel

(1) Recebe do objecto VmOB um evento a indicar que chegou uma mensagem, 1é a

mensagem e envia um evento para o objecto que a deve receber.

(2) Quando se opera com elevadas velocidades é necessario ler a mensagem e guarda-la

num buffer para posterior processamento e pelo objecto consumidor da mensagem.

Preparado

chegaMsg(handle)

A
do: |1é Msg
do: identifica
objecto

Y

do: prepara envio
CommRx(Msg) evento
Objecto A o
e

A

Figura 23 - Diagrama de estados do objecto Gestor de Mensagens, especializagio do
estado de Recep¢ao de Mensagens.

Para a transmissdo sdo necessarias duas maquinas de estados separadas: uma que
controla a entrada de mensagens no buffer, e, outra que sempre que detecta que o buffer

tem mensagens € que o VmOB esta livre tenta transmiti-las.
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( Transmissio N
: Espera Msg no
Preparado buffer
Objecto pedido de : [NMsg!=0 e VmOB

transmissao (Msg) pronto a transmitir]
: Y

r

Evoca servigo
VMOBTx

do: coloca buffer
transmissdo

CommTX | .
. f J

Figura 24 - Diagrama de estados do objecto Gestor de Mensagens, especializacio do
estado de Transmissiao de Mensagens.

O ultimo diagrama desta série apresenta a forma como sdo tratados os erros de
comunicagdo. O superestado Monitoriza Comunicagdes espera que ocorra um erro nas
camadas inferiores representadas pelo objectos VmOB, sinaliza esse facto as aplicagdes
que estdo a tentar comunicar e actualiza o atributo erro contido no objecto Gestor de

Comunicagdes.

Preparado

Monitoriza _er“rri cle_c?rPrP . Obiecto
comunicacbes )

do: detecta erro de
comunicagdo
do: actualiza erro

Figura 25 - Diagrama de estados do objecto Gestor de Mensagens, especializacio do
estado de Transmissao de Mensagens.
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5.2.2 O CMS

O CMS define os varios objectos que serdo trocados entre os nés quando o sistema esta
em funcionamento pleno.

Todos os objectos CMS partilham uma estrutura comum que se modelizou através de
uma superclasse chamada de Obj. CMS. Esta classe contém os atributos comuns a todos
os objectos CMS. Estio definidos na norma [CAL, 96], (DS202-1 p.6)’, excepto, 0
atributo value que representa os dados referentes a variavel. A sua inclusao neste objecto

levanta algumas duvidas uma vez que pode nao ser necessario.

Imagine-se uma variavel do tipo Write-Only que mapeia uma saida digital, quando um
cliente actualiza o valor dessa variavel, o servidor desta, pode apenas modificar o valor

da sua saida digital em fungéo do valor enviado sem necessitar de guardar o seu valor.

Outra situagdo, sera por exemplo o de uma variavel Read-Only que representa o valor de
uma entrada analdgica. Se o cliente quiser ler essa variavel o seu valor pode ser obtido
directamente pelo servidor na entrada analégica e colocado no buffer de resposta remota

sem que necessite de ser armazenado em memoria.

Estes factos levam a conclusdo de que a utilizagdo do atributo de value depende da
aplicag@o, no entanto, este atributo € colocado no Obj. CMS de modo a uniformizar o

Seu uso.

2 No resto do texo deste capitulo passa-se apenas a referir a pagina sempre que houver
uma referéncia a norma CAL.
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Obj. CMS

H

Name
User type
Priority
User type
Value
Inhibittime

InitCMS

s

Variable

Data type
Error type
Access type

A especializagdo do objecto Obj. CMS (superclasse) permite definir os varios tipos de
objectos que a norma define: variaveis, eventos e dominios. Este objectos sofrem uma
nova especializagdo (subclasses), figuras 27, 34, 35, 43, de modo a acomodar as
caracteristicas que sdo apenas de cada um dos subtipos.

5.2.2.1 Variaveis Basicas

As varidveis bésicas permitem a transferéncia de dados ou de comandos com um
tamanho maximo de 8 bytes e utilizam um ou dois COBs para efectuar os seus servigos.

A figura 27 representa a especializacio de um objecto variavel em variaveis basicas

clientes e servidoras.

Event

Data type

Figura 26 - Objectos CMS.

Domain

Size |
toggle !
estado |

i
—
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Vanable

Data type
Error type
Access type

|
BasicVariable ReadOnh}r BasicVariable WriteOnly BasicVariable WriteOnly BasicVariable
Server . - Client Server ReadWrite Client
DafineBasicROVariatie DefineBasicWOVariable DefineBasicWOVariabl DefinsPasicVWitvariably
UpdsieBascROVar WriteBasicWOVarReq | | WriteBasicWOVarind FamdBaslcEVCCARE]
ReadBasicROVarind 9 | WriteBasicRWVarReq
[ ] ReadBasicRWWarConf
‘ WriteBasicRWVarConf
BasicVariable ReadOnly BasicVariable l
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Figura 27 - Especializa¢ao do diagrama de objectos para varidveis basicas.

As ligacBes representadas na figura 27, entre objectos clientes e objectos servidores, sao
puramente conceptuais, isto é, ndo existem na realidade mas permitem modelizar alguns
aspectos importantes relativos a interacgao entre estes. A ligacao (comunicagdo) entre os
vérios objectos é feita na realidade por via indirecta utilizando os servigos do Gestor de
Comunicacdes e do VmoB. A ligagdo representa e modeliza o atributo COB-class

(DS202-1 p.4), isto é, o nimero de objectos com que se podem relacionar.

O objecto BasicVariableReadOnlyServer tem o seu COB definido como de classe
7, o que quer dizer que pode ter uma instincia do objecto servidor
BasicVariableReadOnlyServer, e N instancias para o objecto cliente
BasicVariableReadOnlyServer.

Os objectos BasicVariableWriteOnlyServer ¢ BasicVariableWriteOnlyClient
comunicam entre si utilizando COBs de classe 2 o que permite que exista 1 insténcia do

cliente e N instancia para o servidor em todo o sistema.

Finalmente 0S objectos BasicVariableReadWriteServer €
BasicVariableWriteOnlyClient comunicam utilizando COBs de classe 1 e 4 levando

3 existéncia de apenas uma instancia no sistema para cada um dos objectos.
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O servidor apresenta um conjunto de estados pouco complexo.

Primeiro e, tal como, para todos os outros objectos CMS, ¢ feita a inicializagdo da
variavel e € registado o seu COB no dicionario de descritores de COBs’. A chegada do
evento Start significa que o objecto e todo o n6 passaram a um estado em que todos os
objectos CMS estdo activos e podem receber e transmitir mensagens.

As transigbes para os dois estados seguintes sdo desencadeadas pela chegada de uma
indicagdo para a leitura da varidvel ou por um pedido para actualizagdo do valor que foi

colocado no slof do controlador CAN.

Caso haja um erro na execugdo da actualizagio da variavel, este é sinalizado a aplicagdo
que evocou o servi¢o. Também podera ser sinalizado a aplicagio o sucesso da evocagdo

do servigo.

Em todos os diagramas de estados existem duas possibilidades relativas a recepgdo de

um indicagdo, que sdo:

I. o utilizador pode configurar o software de modo a que as fungdes de indicagdo

existentes executem o processamento desejado por ele;
2. o utilizador pode configurar o objecto para sinalizar o evento a sua aplicagdo.

Este dois comportamentos deve-se ao facto da implementagéo conter fungdes genéricas
para o atendimento de indicagGes e para o tratamento de erros que podem ser alteradas

pelo programador de modo a adaptar o seu funcionamento a outras aplicagdes.

O funcionamento do estado Trata erro ¢ idéntico ao da recep¢ao de indicagdo. Podendo
ser utilizadas as duas formas de tratamento de erro: comunica¢do a aplicagdo ou

tratamento pelo objecto.

* Permite que um slof do controlador CAN seja configura como Remote Transmiter para
responder a pedidos do cliente.
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do: Inicializagao
do: Regista COB
_.-/

_,\\ e
Preparado | Trata erro /'

e /

UpdateBasicROVar b

Chegou
Aplcactio  |qdlcaGB0. 1 :

do: processa [ do: actualiza

: ReadROBVarind \ variavel ;

4 A - I——
I

Figura 28 - Modelo dindmico do objecto BasicVariableReadOnlyServer.

O objecto cliente tem um modelo dindmico ligeiramente mais complexo. Necessita de
enviar um pedido de trama remoto e espera pela resposta. Existem duas situagdes de erro

que devem ser sinalizadas a aplicagéo:

e um erro na transmissdo devido a problemas com o hardware ou com os objectos

encarregados da transmissdo de mensagens;

e um erro devido & mensagem nZo ter chegado dentro de um tempo especificado, erro
de TimeOut.

Caso a mensagem chegue correctamente, esse evento também € sinalizado a aplicacao

que efectuou pedido.

A norma define, que mensagens relativas a uma variavel ndo podem ocupar 0 meio com
um numero excessivo de transmissdes sucessivas, por isso, apos o final de uma
transmissdio com sucesso ¢ necessario que se passe a um estado de inibigdo da

transmissdo de mensagens relativas a essa varidvel.
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do: Inicializagio
do: Regista COB

Start

y

Preparado
ReadBasicROVarReq

r
do: prepara Msg Do: espera inhibit
do: envia Msg time

CommTx 4

_____________________ ' A
Aplicagdo (@€ ---=-=-=-- 4 !
Espera Conf

i TimeOut N _

CommRx(Msg)

r

do;
ReadBasicROVarin

Figure 29 - Modelo dindmico de uma variavel BasicVariableReadOnlyClient.

As variaveis do tipo WriteOnly podem ser usadas pelo cliente de modo a que um ou
mais servidores executem o mesmo comando. E enviada uma mensagem que € recebida
por todos os servidores, sem que estes efectuem qualquer resposta,(DS202-2 p.5).

O objecto BasicVariableWriteOnlyServer tem apenas como fun¢do receber a

mensagem e sinalizar o evento a aplicagdo respectiva.
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do: Inicializagdo

do: Regista COB |

Start

Preparado

CommRx(Msg)
................ > Aplicagio

A

do: processa |\

indicagdo

*

Figure 30 - Modelo dindmico de uma variavel BasicVariableWriteOnlyServer.

O objecto cliente para esta variavel tem também um funcionamento simples durante o
qual envia a mensagem para os outros nos, sinaliza o seu sucesso ou insucesso a

aplicagdo e espera o tempo de inibigdo respectivo.

do: Inicializagao
do: Regista COB

Start

1

Y

Preparado

WriteBasicWOVarReqg

i #

do: prepara msg Do: espera inhibit
do’ envia msg time

Erro de trans

Trata erro

CommTx

"
v
'
[l
[l

Aplicagao

Figure 31 - Modelo dinamico de uma variavel BasicVariableWriteOnlyClient.

As variaveis ReadWrite permitem a implementagao de servigos confirmados, isto €, 0
cliente pode, utilizando os servigos de escrita enviar um comando e receber como

resposta o resultado da execugdo desse comando. Podem também servir para ler o valor
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de uma variavel sem que para isso seja necessdrio utilizar varidveis ReadOnly que
utilizam os slots do controlador de CAN (o niimero destes slots ndo excede os 15 nos
controladores C167 e 82527).

O funcionamento do objecto BasicVariableReadWriteServer é o seguinte: ao
chegar uma mensagem que lhe ¢ dirigida trata de a interpretar de modo a saber se € um
pedido de escrita ou um pedido de leitura, ao detectar um destes eventos sinaliza a
aplicagdo. Esta trata o pedido de acordo com o seu estado e os valores enviados pelo
cliente. Devolve a BasicVariableReadWriteServer o valor que deve ser enviado
para o cliente em caso de sucesso ou de falha (é objecto Aplicagio quem determina o

sucesso ou a falha do servigo).

do: Inicializagao
do: Regista COB

Start

. 4
Preparado Trata erro
CommRx(msg)

- Erro de
interpretagao

Leitura

T - Al
AY
do: Exe 3 N
ReadRWBasicVarln/ ¥ i
_ “ o
Y ‘ Aplicagao r
do: Espera Sucesso ~._ falha do: Espera

reultado da 5 e Ty reultado da
aplicagao

do:
WriteRWBasicVarini

- - o -
- - - -

- - . Se aplicacao

.-~ falha Sucesso

2 y —
do: Prepara e envia ‘do: Prepara e envi do: Prepara e envi do: Prepara e envi
res. de sucesso -\\res. de falha res. de sucesso res. de falha

erro erro

(1) - Recebeu (2) - Recebeu
ReadBasicRWWVarlnd(Msg) WriteBasicRWVarlnd (Msg)

Figura 32 - Modelo dindmico de uma variavel BasicVariableReadWriteServer.
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O objecto BasicVariableReadWriteServer pode processar dois tipos de pedidos: de
leitura ReadBasicRWVarReq e de escrita WriteBasicRWVarReq.

O processamento de ambos os pedidos € idéntico. E enviada a mensagem de pedido,
(DS202-2 p.6), com o campo de dados preenchido com os valores requeridos pela
aplicagdio. Fica a espera da mensagem de confirmagdo. Passa a fase de interpreta¢ao
mensagem, em que € verificado o primeiro byte de modo a verificar se houve sucesso ou
se existe um erro num dos campos especificados pela norma para o primeiro byte. O

resultado ¢ devolvido a aplicagdo que requisitou o servigo.

do: Inicializagao
do: Regista COB

StarNodelnd

|

h

Preparado S—
< Trata erro !
ReadRWBasicVarReq WriteRWBasicVarReq A A
do: prepara e envii
pedido de leitura

CommTx CommTx
Y ‘[

Espera Conf Espera Conf
Fim do tempo

Do: espera inhibit\: -
“"‘"3_/ CommRx(Msg) CommRx(Msg)

A h 4

| do: Interpreta Msg ( do: InterpretaMsg) ...
Erro na Mng :

Chegou Conf ~ |eceeermrr oo > Aplicagao
Chegou Conf

do: prepara e envi
pedido de escrita

TimeQut

do:
WriteRWEBasicVarCon

do:

ReadRWBasicVarConl

Figura 33 - Modelo dindmico de uma variavel BasicVariableReadWriteClient.
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5.2.2.2 Variaveis multiplexadas

Este tipo de varidveis permite a utilizagdo de apenas um conjunto de dois COBs por um
conjunto de objectos que partilham o mesmo atributo var_set_name, representado na
figura 34 por um atributo de ligagdo. A distingdo entre elas é feita pelo atributo
multiplexor. Note-se que a instanciagdo destes objectos s6 pode ser feita tendo em conta
que as varias instdncias devem ter o mesmo valor para os atributos user type,
access_type e priority. Podem, no entanto, ser utilizadas para enviar dados de diferentes

tipos.

Os modelos dindmicos deste conjunto de objectos nfo serdo apresentados dado que séo
muito semelhantes aos apresentados para variaveis bésicas excepto no caso dos objecto
MuxVariableReadOnlyClient e MuxVariableReadOnlyClient que necessitam de
processamento adicional por parte do cliente e do servidor, a resposta automética ndo é

possivel para o servidor.
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Variable

. Data type

Error type
Access lype

| I
|
|
: MuxVariabl
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7 - multiplexor 4
multiplexor multiplexor multiplexor
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WriteMuxRWVarReq
ReadMuxROVarReq WriteMuxWOVarReq @ ReadMuxRWVarConf ReadMuxRWVarind
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S S—— ] J d—
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[ MuxVariable ‘ MuxVariable
|  Read Only Server | WriteOnly Server
multiplexor i multiplexor |
DefineMuxVariable | DefineMuxVariable |

ReadMuxROVarind WriteMuxWOVarlnd

var_sel_name
var_sel_name

Figura 34 - Especializagdo para varidveis multiplexadas.

5.2.2.3 Dominios

Os dominios basicos podem ser utilizados para a transferéncia de grandes blocos de

informagao.

A sua transferéncia é feita partindo os dados a enviar, em varios segmentos, que sao

descarregados (download) para o servidor ou sdo carregados do servidor (upload).

Os dominios multiplexados, tal como as variaveis multiplexadas permitem, utilizando o

mesmo conjunto de COBs, a transferéncia de diferentes conjuntos de dados.

A transferéncia dos dados ¢ da responsabilidade da aplicag¢@o, que Inicializa a

transferéncia de um dominio e de seguida controla a transferéncia dos varios segmentos.
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Domain
toggle
AboriDomainTransfer
. BasicDomain Client BasicDomain Server MuxDomain Client MuxDomain Server
mux_data_type mux_data_type
DefineBasicDomain DefineBasicDomain D T E
r : : : : - efineMuxDomain DefineMuxDomain
InitBasicDomainDownloadReq L';“Baf'°g;ma.",‘£°n‘:::f§d"::d InitMuxDomainDownloadReq | | initMuxDomainDownloadind
quntqadBangomatnSegReq sl Haeg DownloadMuxDomainSegReq DownloadMuxDomainSegind
InitBasicDomainUplLoadReq InitBasicDomainUploadind ; 2 % ’
; 2 UPloadBasicDomainSegind InitMuxDomainUploadReq InitMuxDomainUploadind
UFloadBesicDomalnSagRien ieHomainseg UPloadMuxDomainSegReq UPloadMuxDomainSegind

- T

Figura 35 - Especializagdo para dominios.

O diagrama de estados de um BasicDomainServer, figura 36, contempla os trés tipos
de servigos que este ¢ capaz de efectuar, nas figuras 37 e 38 sdo desenvolvidos os
estados Em Download e Em Upload.

Nao estd representado nas figuras seguintes que caso chegue uma indicagdo ou um
pedido de AbortDomainTranfer ao cliente ou ao servidor do dominio, os objectos
BasicDomainServer ¢ BasicDomainClient passam de qualquer estado para o
estado Preparado.

As tramas utilizadas tém um formato semelhante para todos os dominios em que,
usualmente, o primeiro byte, representado no diagrama dinimico pelos elementos css
(client comand specifier) e scs (server comand specifier), corresponde ao tipo de trama
que esta a ser enviada. Outro dos seus elementos € o bit ¢ que representa se existem mais
segmentos para serem descarregados ou se ja se chegou ao fim da descarga.
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do: Inicializagdo
do: Regista COB

Start

cs5=2]
Abort Domain

Transfer
- Em Download

Abort Domain
Transfer

Aplicagao

Figura 36 - Diagrama de estados para o objecto BasicDomainServer.

O protocolo de download, (DS202-2 p.8), especifica a forma como deve decorrer a
descarga de um dominio para um servidor. A descarga do dominio também deve ser
controlada pela aplicagdo servidora, que se encarrega de guardar e testar os valores dos

dados que véo chegando.

Neste caso, apos ter recebido uma trama com o ccs igual 1 o servidor sinaliza a aplicagdo
e fica a espera que lhe seja enviado outro segmento. Ao chegar uma nova mensagem €
feita a sua interpretagdo que pode resultar na chegada de um novo segmento ou na
recepgdo de um erro. Este erro pode resultar do byte de comando ccs recebido ser de um
valor diferente do esperado. Qualquer um deste eventos € sinalizado a aplicagéo. Sai do

ciclo quando recebe um comando de fim da mensagem.
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do: Espera
Segmento

Trata erro

CommRx(Msg)

Y. Fim
do: Interpreta :

mensagem

[ccs=0] f------- e
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| TR R N P e
do: Envia respesta) | v occeceeiioiian.n Aplicacio
\ W e e e e e
Chegou segmento

Figura 37 - Diagrama de estados para o objecto BasicDomainServer, especializagio
do estado Em Download.

O Upload ¢ feito de forma andloga ao download mas, neste caso, é a aplicagdo que se
encarrega de fornecer os dados para responder ao cliente.

' do: Espera Pedido

Fim

CommRx(Msg)

4

/' do: Interpreta : Trdta ame
\  mensagem L
s
i =03
Y S
-'/Espera resposta 'I e e Aplicacio
\_ daaplicagde /) chegou Pedido -
N et ;
‘ ..............................

novo segmento (Msg)

/' do: Prepra Resp
do: Envia Msg

\

CommTX

Figura 38 - Diagrama de estados para o objecto BasicDomainServer, especializagdo
do estado Em Upload.

O objecto BasicDomainClient permite o controlo da transferéncia de dominios entre
um  no cliente e um ndé servidor. Através  dos servicos  de
InitBasicDomainDownloadReq ¢ InitBasicDomainUploadReq inicializa o protocolo,
os servi¢os de DownloadBasicDomainSegReq e DownloadBasicDomainSegReq.
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do: Inicializagdo
do: Regista COB

Start

Preparado

InitDomainDownloadReq

Em Download Em Upload

— e

Abort \ / ABOR = evspaviaisaine ;

Eiro erro

Figura 39 - Diagrama de estados para o objecto BasicDomainClient.

Durante o estado de Em Download ¢ feita pela aplicagdo requerente, a transferéncia dos
dados.

Ap6s enviar a primeira mensagem de inicializagao, fica a espera da resposta do servidor.
Ap6s a recepgdo de uma resposta com sucesso passa a um estado de espera durante o
qual aguarda que a aplicag@o faga um pedido para a transferéncia de um segmento. Note-
se que o objecto passa de qualquer um dos estados representados na figura para o estado
de preparado com a chegada de uma indicagdo ou de um pedido de abort.
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Figura 40 - Diagrama de estados para o objecto BasicDomainClient, especializagdo
do estado Download.

O upload de um dominio € efectuado de forma muito semelhante ao download.
Existem alguns aspectos que devem ser considerados:

* aaplicagdo servidora pode enviar o tamanho dos dados que irdo ser transferidos. Este
valor € passado a aplicagdo e ¢ da sua responsabilidade as acgdes a tomar caso chegue
um segmento com a indicagdo de fim de transferéncia antes do niimero de bytes

transferidos atingir o valor enviado.
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e caso a aplicagdo servidora ndo envie o tamanho dos dados, a transferéncia € feita até
que seja enviado um comando de fim de mensagem.

e 0 processo pode ser terminado e o objecto passa ao estado de Preparado devido a um
erro, devido a um AbortDomainTranfer ou devido a InitDomainUploadReq (estas

duas tltimas razdes ndo estdo contempladas no diagrama de estados).
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Figura 41 - Diagrama de estados para 0 objecto BasicDomainClient, especializagéo
do estado Upload.
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Tal como referido no caso da recepgdo de uma indicagiio de AbortDomainTransfer o
objecto BasicDomainClient passa de qualquer estado para o estado preparado, figura
42. De modo a que isto seja possivel é necessario que exista uma outra maquina de
estados para 0 mesmo objecto que concorre com a méquina de estados principal.

Inactivo

Estado=Preparado]

y

Preparado Abort

AbortDomainTransferReq
ou
y AbortDomainTransferind

o: Passa qualqu
estado concorrente
para Preparado

Figura 42 - Diagrama de estados para o objecto BasicDomainClient, especializacio
do estado Abort.

5.2.2.4 Eventos

Os eventos sdo utilizados de forma a transmitir acontecimentos assincronos no sistema.
Por exemplo: que o nivel de um liquido num tanque atingiu um determinado nivel.

No entanto, e dadas as suas potencialidade podem também ser usados para a
transferéncia de informagao, sincrona e assincrona, tal como foi adoptado pela norma
CANOpen.

Os eventos do tipo Uncontrolled permitem a notificagdo de qualquer cliente que esteja
interessado em receber esse evento. S#o bastante semelhantes em termos de
implementagdo as variaveis basicas do tipo WriteOnly.

O eventos do tipo Controlled permitem que um cliente possa controlar se esse evento ira
ser transmitido pelo servidor ou ndo. Quando o seu estado ¢ activo o servidor notifica,

automaticamente, o cliente.

Para eventos do tipo Stored um servidor pode notificar um cliente da sua ocorréncia ou
armazenar o seu valor num s/or do controlador CAN como Remote Transmiter.
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Dada a simplicidade dos eventos do tipo Uncontrolled e Controlled e a sua semelhanga

com as variaveis basicas ja descritas, anteriormente, ndo serao apresentados 0s seus

diagramas de estados.

Event

Data type

Controlled Event Client

error_type
control_state

DefineCtriEvent
SetCtriEventStateReq
NotifyCtriEventind

Uncontrolled Event
Server

|

Uncontrolled Event
Client

DefineUnctriEvent
NotifyEventReq

DefineUnctriEvent
NotifyEventind

1
|
{
i

T

Stored Event Server

DefineStoredEvent
StoreEvent
StoreandimmediateNotifylnd
ReadStoredEventind

Controlled Event Serve

error_type
control_state

DefineCtriEvent
SetCtriEventStatelnd
NotifyCtriEventReq

yReq

Stored Event Client

DefineStoredEvent r
StoreandimmediateNoti

ReadStoredEventReq

Figura 43 - Especializagdo do diagrama de objectos para eventos.

A figura 44 representa o diagrama de estados de um objecto StoredEventServer. Tal

como todos os objecto CMS o processo de inicializagdo ¢ idéntico. Ao receber o evento

de start passa para o estado preparado a partir qual pode comegar a enviar e receber

mensagens. Os seus estados sdo determinados, essencialmente, pelos seus servigos.

A evocagdo do servigo StoreandImmediateNotifyReq sinaliza ao cliente a ocorréncia

do evento modelizado pelo objecto; ¢é, também, da responsabilidade da aplicagdo a

decisdo de utilizar esse tipo de servigo. A aplicagao pode pedir que um novo valor para o
objecto seja guardado no slot do controlador CAN, de modo a que posteriormente,

quando cliente desejar possa ler o valor do evento.

91



Analise do CAL
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Figura 44 - Diagrama de estados StoredEventServer.

Um objecto StoredEventClient, figura 45, possibilita a um né cliente de um evento do
tipo Stored que estes possam comunicar. Ndo apresenta nenhuma caracteristica especial

que j4 ndo tenha sido referida para os outros tipos de objecto CMS.
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Figura 45 - Diagrama de estados StoredEventClient.

5.2.3 NMT

O NMT permite lidar com alguns aspectos de um sistema de controlo distribuido.
Possibilita a inicializagdo dos nos e controla as situagdes de erro atraves do protocolo de

controlo de erros - Node Guardian.

O modelo de objectos apresentado na figura 46 modeliza o conjunto de funcionalidades

relacionadas com os objectivos do NMT.

Num sistema de controlo distribuido que utilize o protocolo CAL apenas ¢ permitida a
existéneia de um nd com os objectos: NMT Master Node, Network ¢ Remote
Node. Um né que contenha um objecto NMT Master Node é segundo a norma
considerado como um né mestre NMT, o {inico né capaz de controlar os erros e a

inicializa¢@o da rede.
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O NMT Master Node cria o objecto Network que ira fornecer & aplicagéo os servigos
para o controlo do processo de inicializagdo dos nés remotos. Este objecto € constituido
por um conjunto de objectos Remote Node, tantos quantos o niimero de nés da rede.
Cada Remote Node corresponde, localmente, no né mestre a um objecto Node
contido num né diferente. Note-se que um né mestre é, também, um né escravo e, por
isso, deve também conter um conjunto NMT Slave Node mais um Node.

Na rede, cada n6 tem uma atributo NMT adress unico que identifica esse no na rede.

[ NMT Master Node

CreateNetworkReq
DeleteNetworkReq

Q
T R Network
17 NMT Slave Node L

| Class

CreateRemoteNode
AddRmtNodeReq
SLT::S::: RemoveRmtNodeReq
IdentifyRmtNodeReq
PrepareRmtNodeReq
4 StartRmtNodeReq
StopRmtNodeReq
DisconnectRmtNodeReq

Node ?

NMT_adress

state Remote Node
class

NMT_adress
IdentifyRmtNodelnd N T state
PrepareRmtNodelnd
StartRmtNodelnd node-1D
StopRmtNodelnd

DisconnectRmtNodelind

Figura 46 - Diagrama de Objectos do NMT.

O processo de inicializagao da rede obriga a que os objectos Remote Node ¢ Node

passem por uma série de estados cuja transi¢io ¢ desencadeada pela ocorréncia de
eventos relacionados com os servigos.

Primeiro, € criado pela aplicagio um objecto Remote Node com o mesmo endereco
NMT que outro né ao qual vai corresponder; 0 Remote Node passa para o estado de
DISCONNECTED; neste estado o mestre NMT executa o servico de
ConnectRmtNodeReq durante o qual o mestre recebe o pedido do servidor com os
pardmetros para o protocolo de guarda do né, informagdes relativas a classe do n6 e se é

necessario que se efectue a transferéncia dos pardmetros de configuragdo desse no.
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A partir desse momento o protocolo de guarda do né passa a estar activo e o n6 fica no
estado de CONNECTED, est4 representado esse facto na figura por um asterisco “*™ . E
durante este estado que o no escravo correspondente pode utilizar os servigos do DBT
para obter os identificadores para os seus objectos CMS.

Ao ser evocado o servigo de PrepareRmtNodeReq, o mestre NMT pode pedir para que
sejam descartados os COBs, anteriormente, obtidos através do DBT, caso os servigos
sejam um sucesso, o0 Remote Node entra no estado de PREPARED e fica a aguardar a

activagdo da rede. Apenas no estado OPERATIONAL ¢ que o né pode executar os
servigos CMS.

e Remote Node

AddRmtNodeReq '
RemoveRmtNodeReq

» DISCONECTED

-

Inactivo

ConnectRmtNodeConf ConnectRmtNodeConf

do: Espera Ind

TimeOut

: PrepareRmiNodeConf

(1)
PREFARED do:Reinicia
Relégio

do: NodeEvent

\

h

StopRmtNodeReq ,SlaantNodeReq

Y

4

‘ Aplicagao

*
/OPPERATIONAL

(1)

Nota: (1) DiconnectRmtNodelnd
ou DisconnectNodeReq ou
ErrorResp

S

Figura 47 - Diagrama de estados de um Remote Node.

Um objecto da classe Node ¢é criado num n6 escravo NMT através do protocolo de
CreateNodeReq que preenche os atributos deste objecto, nomeadamente, a classe e o
NMT _Address, o n passa para o estado de DISCONECTED. A execugdo do servigo de
ConnectNode permite passar o escravo NMT para o estado CONNECTING e indicar se
sera necessario que o mestre NMT faga a descarga da sua configuragdo. No estado de
CONNECTING o Node esta pronto para responder aos comandos que serdo enviados
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pelo mestre NMT. Ao responder, da forma descrita, anteriormente, a uma mensagem
correspondente a ConnectRmtNodelnd, o né passa para o estado de PREPARING
durante o qual pode obter, através do DBT, os identificadores para os seus objectos
CMS. A sua resposta a um PrepareRmtNodelnd obriga o objecto a passar para o estado
de PREPARED e fica a aguardar a activagio do nd.

( Node

CreateNodeReq DeleteNodeReq

DISCONECTED

Y

ConnectNodereq

Inactivo

CONNECTING

ConnectRmtNodeResp

ConnectRmtNodeResp
do: Envia Req

do: NodeEvent |},

PREPARING

4
@

PrepareRmtNodeResp

(1) x
PREPARED

do:Reinicia
Relégio

Aplicagdo

-

i
StopRmtNodelnd StartRmtNodelnd
4

x

PPERATIONAL

o

(1)

Nota: (1) DiconnectRmtNodelnd
ou DisconnectNodeReq ou
ErrorResp

Figura 48 - Diagrama de estados de um objecto Node.

Os dois objectos descritos, anteriormente, Node ¢ Remote Node contém duas
maquinas de estados a correr em concorréncia: a maquina de estados de controlo do né e
a maquina de estados de controlo do protocolo de guarda do né.

O protocolo de guarda do né permite ao mestre NMT o controlo de erros na rede
enviado, ciclicamente, para todos os nos com essa capacidade, uma mensagem a qual os
nos devem responder enviando o seu estado e um bit de roggle que deve mudar entre
duas mensagens sucessivas. O periodo de envio da mensagem de guarda do n6 é
diferente de n6 para n6 de acordo com os parametros negociados durante a inicializagdo.
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5.2.4 ODBT

O DBT é um dos elementos mais importantes para simplificar a construgdo de aplicagdes
distribuidas pois permite a atribui¢io dindmica de identificadores e tempos de inibigdo a
cada um dos objectos CMS.

A atribuiciio do identificador para o COB é feita de acordo com o nivel de prioridade
pedido pelo conjunto de objectos clientes e servidores que utilizam esse COB, evitando
conflitos com outros objectos.

O CAL, (DS204-1 p.2) define que conjunto de objectos utilizados para o DBT ¢
opcional. Um moédulo pode ndo ter capacidade de distribuigdo dindmica de
identificadores. Neste tipo de médulos, a configuragdo dos identificadores podera ser
modificada através de um outro meio definido pelo fabricante como, por exemplo, DIP-
switchs.

Para que o protocolo de distribui¢do de identificadores funcione ¢ necessario que exista
na rede um né mestre DBT que contenha o objectos DBT Master Node e respectivos
objectos constituintes COB Database, COB Definition, Predefinition e User
Definition. Tal como no caso do NMT um né mestre é também um n6 escravo. O né
mestre deverd responder através do DBT Service Element a pedidos de
CreateUserDefinitionInd.

O mestre podera recorrer ao servigo de CreatePreDefinition de modo a obrigar um no
cliente a utilizar um identificador especifico. Deste modo, a aplicagdo podera, ela
propria, definir quais os identificadores a utilizar por cada modulo, se ndo forem
utilizadas pré-definigdes, o n6 mestre trata de distribuir, automaticamente, 0s

identificadores sem que seja necessaria a intervengdo da aplicagdo no no mestre.

A distribuicdo de identificadores s6 pode ser feita quando o estado do objecto Remote
Node ¢ CONNECTED.
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DBT Master Node

—

| CreateCOBDatabaseReq
|

T

!—_ COB Database

DBT Slave Node

iimte

| EnableDistribuition

| DisableDistribuition

| CreateCOBDefinition

DET Service Element

tipo_de_né

CreateUserDefinitionind
CreateUserDefinitionReq

DeleteUserDefinitionReq
DeleteUserDefinitionind

| DeleteCOBDefinition

Dicicionario de COBs

COB Definition

COB-ID
min-inhibit-time

| Create Predefinition
DeletePredefinition

UserDefinition

—

- Predefinition Node-ID
— COB-length
COB-type
= LW, COB-class
actualinhibit-time
COB-name

Figura 49 - Diagrama de objectos do DBT.

O diagrama anterior assim como a explicago sio referentes a um mestre e a um escravo
DBT apenas como capacidade de controlo da distribui¢do sem capacidades de controlo
da consisténcia, (DS204-1 p. 5).

O diagrama de estados da figura 50, destina-se a um né mestre. Um né escravo apenas
podera utilizar os servicos de CreatUsrDefinitionReq e DeleteUsrDefinitionReq. A
disting@o entre um objecto DBT Service Element pertencente a um né mestre e outros
pertencentes a nds escravo € feita através do atributo de tipo_de no.

A interpretagdo da mensagem ¢ feita de acordo com o seu primeiro byte, referido na
figura 50 como cs (command specifier). Apds a sua identificagdo pelo DBT Service
Element do no mestre, este passa a executar um dos
CreatUsrDefinitionInd ou de DeleteUsrDefinitionInd.

servigos de
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DeleteUserDefinitionln
d

CommRx(Msg

CreateUsrDefinitionReq,

CreateUsrDefinitionRe
( q )

CreaUserDefinitionind

DeleteUsrDefinitionReq

r

DeleteUsrDefinitionReq

erro

Aplicacao n

Figura 50 - Diagrama de estados do DBT Service Element.(geral).

De seguida, sdo especificados os estados de CreateUsrDefinitionlnd e de

CreateUsrDefinitionReq, figuras 51 e 52.

O processo de CreateUsrDefinition passa por varias fases:

1. transferéncia do COB-name para o mestre DBT

2. envio dos parametros do COB - tamanho, tipo, prioridade e classe

3. teste e interpretagdo dos pardametros enviados

4. preenchimento da base de dados referente aos COBs.

O sucesso do servico é definido de acordo com o especificado pela norma, (DS204-1 p. 3

ap.7ep.10).

De modo a que mais facilmente se possam interpretar os diagramas convém aqui referir

o formato das mensagens trocadas pelo protocolo DBT. O primeiro byte da mensagem,

cs (command specifier), contém a informagao relativa ao comando. No caso da

mensagem ser de resposta do mestre DBT aparece o referido primeiro byte de comando
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seguido de um byte de starus que indica o sucesso ou a falha do ultimo comando

enviado; o terceiro byte da mensagem indica, no caso de erro qual o seu tipo.

Um escravo DBT pode também utilizar o servigo de DeleteUsrDefinition para apagar
uma defini¢do na base de dados de COBs. Este servigo e as razdes da sua utilizagdo sio

da responsabilidade da aplicag¢io remota.

O objecto COB Database apresenta um comportamento dindmico muito simples. Pode
estar em dois estados principais ENABLED e DISABLED, respectivamente, permitindo

a distribuigdo de identificadores e ndo permitindo.
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Activo

O;.

CommRx(Msg) L
A

erro(254) [cs!=2]

»
2 Do: Envia trama )
Trata Erro do: Interpreta Msg) K A5 ario
C erro(1) [Estado COB  ~ ~—%
[es=2] Databse = DISABLE]

A
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\ envia resposta

CommTx
Y

TimeOut { do: Espera ultima
\ parte do nome

CommRx(Msg)

erro(254)[cs!=3]

do: interp w

A

Erro de comm
do: Prepara e
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A

TimeOut / do: Espera
\_ cos
CommRx(Msg)

Y
\ erro(254)[cs!=4]

do: Interpreta Msg

Al

erro(255)[cs!=4]
do: tesia

parémtros da Msg\ erro(3)
do: testa COB } erro(2)
Database

Regista User
Definition

Figura 51 - Diagrama de estados do DBT Service Element.
(CreateUsrDefinitionInd).
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Aplicagao
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Figura 52 - Diagrama de estados do DBT Service Element.
(CreateUsrDefinitionReq).
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CommRx(Msg)
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Aplicagao
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Figura 53 - Diagrama de estados do DBT Service Element.
(DeleteUsrDefinitionInd).
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Figura 54 - Diagrama de estados do DBT Service Element.
(DeleteUsrDefinitionReq).
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5.2.5 O LMT
O LMT permite a modifica¢do dos pardmetros das camadas locais de cada médulo:

o NMT-address - identifica, univocamente, o modulo em toda a rede vai permitir que o

modulo responda aos comandos do protocolo NMT;

¢ tempos de bit da camada fisica - permitem que a rede trabalhe com vérias velocidades
e com os parametros adaptados as condigdes de utilizagdo. A activacdo destes

pardmetros ¢ feita de forma coordenada pelo mestre LMT;

e endereco LMT.
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LMT Slave Node LMT Maste rNode
LMT Slave
LMT-Adress
LMT-Class
LMT-Mode LMT Master

manufacturer_name 1
product_name

serial_number SwitchModeGlobalReq

. SwitchModeSelectiveReq
SwitchModeGlobalind ConfigModulelDReq
SwitchModeSelectivelnd Comunica ConfigModuleNameReg
ConfigModulelDind P ConfigBitTimingParametersReq

ConfigModuleNamelnd
ConfigBitTimingParametersind
ActivateBitTimingParametersind
StoreConfiguredParametersind

ActivateBitTimingParametersReq
StoreConfiguredParametersReq
InquireManufacturerNameReq

InquireProductNameReq
InquireManufacturerNamelnd InquireSerialNumberReq
InquireProductNamelnd LMTIdentifyRemoteSlavesReq
InquireSerialMumberind LMTIdentifySlaveReq

LMTldentifyRemoteSlavesind
LMTIdentifySlavelnd

Altera

MNode Object

NMT_adress
state
node_ID
class

IdentifyRmtNodelnd
PrepareRmtNodelnd
StartRmtNodelnd
StopRmtNodelnd
DisconnectRmiNodelnd

Figura 55 - Diagrama de objectos do LMT.

O diagrama de objectos contempla no6s mestre LMT e nés escravo LMT com todas as
capacidades. Tal como no NMT e DBT, uma rede CAL s6 pode conter um no mestre
LMT. Este n6 pode ser um no amovivel, isto é, s6 é geralmente necessario que esse nod
seja utilizado durante a fase de montagem da rede para configurar os nos que vdo sendo

instalados.

De modo a que seja possivel configurar, automaticamente, cada um dos nobs através da
rede é necessério que cada né tenha um endereco LMT unico. A norma, (DS207 p.7),
define que esse enderego ¢ constituido pelo nome do fabricante, nome do produto e
ntimero de série. E a partir destes atributos que se identifica univocamente um no ¢ se

pode proceder a sua configurag@o.
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No diagrama da figura 56. relativo a um LMT Slave € necessario referir a existéncia de
dois estados principais: OPERATION MODE e CONFIGURATION MODE. Durante
estes estados 0 mddulo esta respectivamente em operagdo, ja configurado ou em modo

de configuragdo.

OPERATION
MODE

N

Tratamento erro \; ICommRx(Msg)

do:interpretaMsg

[CS=4]
r

erro

SwitchModeGlobal

SwitchModeSelective

Yy Y
do: Trata erro CONFIGURATION
- MODE -
F 3

CommRx(Msg)

F

i
| ConfighMTAddressind
| / StoreConfigind

erro e
ConrigModuleNam@
A
] erro
erro ConfigBitTimingParametersind

erro I |
[

ActivateBitTimingParametersind

erro

------------------ L T e e

Figura 56 - Diagrama de estados do objecto LMT Slave
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5.3 Consideragoes finais

A apresenta¢do da analise ndo ¢ de forma alguma exaustiva. Tenta-se focar de forma
aprofundada os pormenores mais importantes do CAL, deixando algumas partes com um
elevado nivel de abstraccéo.

Tem como objectivo servir de base para uma implementagdo parcial do CAL ndo
orientada aos objectos.
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6. Implementacao do CAL

Este capitulo ira descrever um dos métodos possiveis para a implementagdo da camada

de aplicagdo genérica: CAN Aplication Layer (CAL).

Existem varios métodos de comunicagdes possiveis para a recepgdo € para a transmissao

de mensagens, estes métodos serdo avaliados.

6.1 Implementacdo de uma analise OO utilizando uma
linguagem estruturada

A andlise do CAL orientada ao objecto efectuada no capitulo anterior fornece uma
descrigdo detalhada do protocolo que serviu de base a implementago. Dado que esta foi
realizada utilizando a linguagem C foi necessario fazer algumas adaptagoes de modo a

utilizar, na implementagdo, a modelizagdo feita.

A inexisténcia de compiladores de linguagens OO para a maioria dos microcontroladores
inviabiliza a implementagdo puramente OO. As implementagdes OO com caracteristicas

tempo real, como o presente caso, padecem de varias desvantagens:

e Codigo menos eficiente: deve-se ao comportamento dindmico dos objectos, a

comunicagdo entre objectos € a uma gestao de memoria mais complexa.
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Maior necessidade de recursos: de modo a poder gerir o comportamento dindmico dos

objectos e o seu encapsulamento.

Tempos de execugdo dificilmente previsiveis: o nimero de tarefas necessarias para a
gestdo dos objectos leva a tempos de execugdo pouco previsiveis e de grande

variagao.

A implementagio de uma analise OO utilizando uma linguagem estruturada tal como o

C-:

obedece a alguns passos [Rumbaugh, 91] :

. Transformar as classes em estruturas: as estruturas em C permitem guardar os

atributos das classes.

. Adaptagdo da passagem de argumentos para os métodos: deve ser passada a cada

método os objectos sobre os quais este vai operar. Os restantes argumentos obedecem

as regras normais do C.

. Alocagdo de objectos: devem preferencialmente ser alocados estaticamente durante a

compilagdo. Caso o numero de instancias seja desconhecido entdo a alocagdo deve ser

feita dinamicamente durante a execugdo.

Implementagdo de heranga: deve-se tentar evitar a sua utilizagdo. Pode-se re-analizar
o diagrama de objectos de modo a diminui o nimero de classes derivadas. Na pratica
¢ usual recorrer a utilizagdo de estruturas diferentes para cada especializacio da

classe.

. Implementag¢do de polimorfismo: deve-se evitar o seu uso. Caso seja necessario o

polimorfismo pode ser resolvido durante a compilagdo ou detectando o tipo de

objecto sobre o qual se quer operar.

Implementagdo de associagdes podem ser facilmente mapeadas através de ponteiros.

- Implementagao de concorréncia: a concorréncia ndo ¢ suportada directamente pela

linguagem mas sim pelo sistema operativo que pode disponibilizar servigos para a

gestdo de tarefas.

. Encapsulamento das classes: obriga que cada classe seja implementada num médulo

separado, evitando o uso de variaveis globais.
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Os passos descritos acima obrigam a algumas modificagdes no modelo de objectos de
modo a adapta-lo a implementagao. Por exemplo. no caso das varidveis basicas optou-se

por utilizar uma estrutura comum na qual sdo guardados todos seus parametros herdados
dos objectos CMS Obj. e Variable.

6.2 Estrutura do protocolo de comunicagoes

O modelo de comunicagdes utilizado pelo CAL baseia-se numa arquitectura por camadas
das quais a norma [CAL, 96] apenas define as funcionalidades da camada de aplicag@o,
os servigos e o formato das tramas trocadas entre dispositivos, sendo a implementagao da
camadas inferiores deixada a cargo do utilizador excepto partes da camada fisica e de
transferéncia de dados definidas pala norma ISO/DIS11898 [CANSpec, 91].

A implementagdo € estruturada em 3 camadas (figura 57):

e Hardware: esta camada representa o controlador CAN. O tipo de controlador a utilizar
pode ser muito variado: Siemens C167C, Intel 82527, Intel 82526...

e DLL: camada de ligagdo logica, esta camada contem 0s servigos necessarios para
enviar, receber mensagens e configurar o controlador. Fornece a camada de aplicagéo
um conjunto de servigos basico para a transmissdo e recepgdo de tramas independente

do hardware utilizado.
e CAL: disponibiliza para a aplica¢@o os servigos descritos no anexo A.

Para a camada DLL foi utilizado com adaptagdes o software VmO fornecido pela a
[+ME. Esta camada também estd estruturada em outras trés subcamadas que serdo

explicadas no ponto 6.2.2.

A camada de aplicagio CAL foi implementada baseada na anlise efectuada no capitulo

anterior, em que o objecto VmOB representa a interface com a camada de ligagdo logica
DLL.
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Figura 57 - Camadas necessarias para a implementagao do CAL.

Os dois tipos de plataformas utilizadas foram um computador PC com uma placa de
CAN utilizando o controlador 82527 e dois nés baseados no C167CR. No caso dos PCs
o software seria desenvolvido para DOS e no caso do C167CR ndo se utilizou qualquer

sistema operativo.

6.2.1 Relagcao com o modelo OSI

As comunicagdes utilizando o CAL sdo fundamentalmente orientadas a mensagem, isto
¢ na maior parte dos servigos os dados nao sdo enviados directamente para aplicagdes em
nos especificos, servindo o identificador para identificar qual o conteido da mensagem.
Cada aplicag@o presente em cada no decide que mensagens é que quer consumir. A
utilizagdo de um modelo de comunicag¢des orientado & mensagem permite uma utilizagéo
mais eficiente dos controladores de rede CAN. As mensagens sdo sempre trocadas entre

cliente(s) e servidor(es).

Para a modelizagdo das comunicagdes a norma CAL utiliza o mesmo tipo de primitivas

que o modelo OSI, de acordo com a figura 58.
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Aplicacao A Aplicacao B
Pedido N S — Indicagao _
Confirmacgao Resposta

Figura 58 - Primitivas utilizadas pelos servigos

e Pedido - um pedido € lancado pela aplicagiio para requerer um servigo local ou num
né remoto

e Indicagdo - notifica a aplicagdo da ocorréncia de um pedido para que seja executado

um Sservigo.
e Resposta - representa a resposta de uma aplicagao a uma indicagdo.
e Confirmago - reporta 4 aplicagéo o resultado de um pedido enviado anteriormente.
Os servigos podem ser do tipo:
e Locais - 0 servicos ndo envolve comunicagdo com 0s outros nés do sistema.

e Confirmado - um cliente envia um pedido ao qual o servidor deve responder enviando
o resultado desse pedido

e Nio Confirmados - este tipo de servigos ¢ iniciado exclusivamente por iniciativa do

cliente

e Iniciados pela camada de aplicagéo - a elemento de servigo local detecta um evento e

notifica a aplicagao da sua ocorréncia.

Para a modelizacdo das suas funcionalidades norma OS] também define os chamados
Elementos de Servico da Camada de Aplicagdo (Aplication Layer Service Elements),
modelizados como objectos, estes elementos definem um conjunto de funcionalidades

independentes, 0 CMS, o NMT, o DBT e o LMT que sao referenciados no anexo A.
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6.2.2 Descrigdao da Camada de Ligagao Logica

A camada de ligag#o l6gica é uma adaptagdo do software VmO (Virtual Memory level 0)
fornecido pela I+ME. Este software esta destinado a ser utilizado em diversos tipos de
microprocessadores’ escondendo as diferencas do hardware entre cada uma das
plataformas. Este facto permite a estruturagdo das camadas de software superiores de

forma idéntica para os diferentes tipos de plataformas, assim como das aplicagdes.
Este software esta estruturado em trés subcamadas:

e HSL - Hardware Specific Layer - disponibiliza fung¢des para aceder aos varios
registos do controlador. fungdes para aceder e controlar os timers e temporizagdes do
microprocessador assim como outras fungdes mais especificas do hardware.

o CCM - Communication Chip Management - implementa fungdes que permitem
receber e transmitir mensagens assim como efectua a gestdo de erros de comunicagéo.

A sua interface exterior é independente do tipo de controlador CAN utilizado.

e VmO - permite a utilizagdo da camada CCM utilizando uma filosofia de comunicagéo

baseada em descritores de mensagens (handle).

Esta software sofre de algumas deficiéncias para a aplicagdes com grandes taxas de
transferéncia dado que ndo implementa filas transmissio e de recepgdo com
profundidade suficiente. além disso ¢ lento para utilizagdo em aplicagdes com grandes
exigéncias de tempos real. como por exemplo as postas pela transferéncia de mensagens
com um baud rate de 1Mbit/s.

A camada foi adaptada de modo a corrigir as deficiéncias descritas, foram
implementadas fun¢des para a gestdo de filas de recepgdo e transmisséo e parte do
codigo foi optimizado retirando as partes redundantes para a implementagdo do CAL.
Esta adaptagdo da camada passou a ser referéncia como VmOB.

Os servigos disponibilizados permitem:

e Configurar a velocidade de transmissdo e os pardmetros de transmissdo e recepgao

das mensagens.

! Processadores 80c31, 80c592, 80c196, 80c166, 80c167, etc e em plataformas PC desde
que munidas de placas com um controlador CAN.

114



Implementagdo do CAL

e Inicializar as camadas de software e reservar espago para os objectos de
comunicagdes.

o Configurar os 15 objectos de comunicagdo disponibilizados por cada um dos
controladores (167C e 82527).

e Instalar fun¢des para responder as interrupgdes devidas: a erros, devidas ao fim da
transmissdo de uma mensagem e recep¢ao de um mensagem.

e Transmitir e receber tramas normais e remotas.

e Controlar e monitorar o funcionamento do controlador da rede CAN.

6.2.2.1 Camada CCM e HSL

A camada HSL disponibiliza 3 tipos de servigos: acesso ao controlador CAN, gestdo do
relogio do sistema, gestdo basica de interrupgdes de recepgdo, transmissdo e devidas a

€ITOoS.

A camada CCM oferece servicos que permitem gerir o funcionamento do controlador
CAN independentemente do seu tipo. Disponibiliza servigos de inicializagfo da camada
assim como servicos para atendimento de interrupgdes devidas a transmissdo ¢ a
recep¢do de mensagens. Ao utilizador da camada ¢ apresentada uma interface baseada
em descritores de mensagens (handles), os quais identificam univocamente cada um dos
objectos de comunicagao utilizados.

e Recepgio de mensagens pelo camada CCM

A camada CCM permite a recepgdo de mensagens através de polling ao controlador
CAN ou a partir da geragdo de uma interrupgdo. Quando a recepgao de mensagens ¢ feita
por interrupgdo, o caso mais habitual, o CCM chama uma fungdo definida pelo

utilizador.

Caso ocorra um erro durante a comunicagdo também pode ser chamada uma outra

funcdo definida pelo utilizador para gerir a ocorréncia de um erro.
e Transmissdo de mensagens

Para a transmissio de mensagens ¢ apenas usado um objecto de comunicagdes. Cada

uma das mensagens que se quer transmitir ¢ colocada numa fila, de um elemento,
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implementada por software. Quando uma aplicagdo quer transmitir uma mensagem
chama o servigo de VmOTx que verifica o estado do slot, se este estiver livre coloca a
mensagem para ser enviada se este esta vazio a mensagem ¢ guardada numa fila a espera

que o slof esteja vazio e possa ser efectuada a transmissao.

6.2.2.2 Camada VmOB

Esta camada é uma adaptacdo da camada VmO da [+ME e destina-se solucionar alguns
problemas apresentados acima, nomeadamente implementa filas de transmissao e filas de
recepgdo e possibilita a gestdo de confirmagdes e de indicagdes sem as identificar.

Esta camada implementa algumas das funcionalidades que estavam atribuidas ao objecto
Gestor de Mensagens nomeadamente a gestdo da fila de transmissdo e de recepgao.

6.3 Analise dos métodos evocacao de pedidos e
recepcao de confirmacoes

e Servi¢os sincronos

Caso o servigo seja do tipo confirmado, o pedido € enviado e a aplicag@o fica bloqueada

a espera que chega a resposta.

Por exemplo, o servigo de ReadBasicRWVarReq para ler o valor de uma variavel envia
o pedido e fica bloqueado a espera que o servidor dessa variavel lhe envie a resposta o
respectivo valor, apds o que a servigo actualiza o valor da variavel local e pode actuar de

acordo com o valor recebido.

Neste caso convém prever um tempo maximo para a recep¢do da resposta de modo a que
a aplicag@o ndo fique bloqueada a espera de uma resposta.

e Servicos assincronos

O servigo evocado envia uma mensagem com o pedido e configura a tarefa de
atendimento de mensagens de modo a que esta chame uma fun¢do definida pelo
utilizador assim que chegar as resposta.

Este método permite libertar a aplicagdo enquanto ndo chega uma resposta para o pedido
enviado, pode no entanto obrigar a aplicagdo a gerir a validade do valor do objecto

quando o quer utilizar.
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6.4 Analise dos métodos para a recepc¢ao de indicagoes
e geracao de respostas

Existem varias possibilidades para recepgdo de indicagdes. O método escolhido depende
essencialmente do tipo e das capacidades do sistema operativo utilizado.

e Colocaciao em buffer
Este método permite o processamento de uma mensagem em tempo diferido.

Quando um né esta configurado para o consumo de determinada mensagem ele recebe a
mensagem e coloca-o num buffer a espera que a aplicagdo tenha tempo para o seu
processamento. O né pode colocar as mensagens que lhe sdo destinadas num buffer
através de interrupgdo ou através de polling ao controlador do sistema.

Este método adapta-se sem dificuldades a sistemas operativos monotarefa e a sistemas
comandados por maquinas de estados, tal como PLCs. O processamento das indicagdes
apenas ¢ feito quando a aplicagdo tem tempo sendo muito dificil de prever o tempo que a

aplicagdo demora até efectuar a resposta a indicag#o.
A sua principal vantagem é a facilidade de implementag@o e de utilizagdo.
e Atendimento através de interrupc¢ao

Cada vez que chega uma mensagem ¢é gerada uma interrupgdo e durante o tempo de
processamento da interrupgao € feito processamento da mensagem, construindo uma

resposta ou processando o conteudo da mensagem.

O tempo de processamento deve ser bastante pequeno de modo a nao afectar a recepgdo
das proximas mensagens. Devem ser tomadas precaugdes de modo a evitar fendbmenos
semelhantes a inversdo de prioridades [Tindelll, 95]. deve-se evitar o processamento de

uma nova interrupgéo antes do fim do processamento da interrupgao anterior.

e Activacdo de uma tarefa

Este processo apenas se pode aplicar a aplicagdes a correr em sistemas operativos

multitarefa.

Quando chega uma mensagem que 0 N quer consumir o sistema operativo langa ou

activa uma tarefa especifica para o tratamento da mensagem que chegou.
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Este tipo de recep¢do permite que exista uma tarefa especifica para o tratamento de cada
mensagem. E também possivel que para mensagens do mesmo tipo se utilize a mesma
tarefa.

6.4.1 Geracao de respostas

As respostas sdo sempre geradas de acordo com o resultado do processamento efectuado

pela rotina de indicagdo.
Tal como descrito o processamento de uma indicagdo pode feito de forma automatica
pela camada de aplicagdo ou pode envolver a aplicagio a correr no né.

6.5 Comportamento escolhido

O desenvolvimento deste software de comunicagdes tem como principais condicionantes
que o desenvolvimento se faga utilizando um sistema operativo monotarefa tal como o
DOS ou entéo que o desenvolvimento de faga sem utilizar um sistema operativo como é

0 caso de se estar a desenvolver para microcontroladores 167C.

Os objectivos subjacentes ao desenvolvimento do software sfo:

e Adaptabilidade a multiplas aplica¢des;

e Deve funcionar em sistemas operativos monotarefa;

* Possibilidade de evoluir de modo a funcionar em sistemas operativos multitarefa;

* Possibilidade do utilizador definir o modo como séo atendidas as indicagdes;

* Possibilidade do utilizador definir 0 modo como séo recebidas as respostas a pedidos;
* Baixo overhead para o processador;

* Defini¢do dos servigos e do funcionamento de acordo com a norma CAL e com a
possibilidade de ser adaptavel para funcionar com dispositivos de outras normas.

Atendendo a este requisitos optou-se utilizar a evocagio sincrona de mensagens e
possibilitando com pequenas alteragdes o funcionamento assincrono, desde que apds
evocagdo do pedido se configure o gestor de mensagens para chamar uma fun¢do

definida pelo utilizador.
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O funcionamento sincrono € perfeitamente utilizdvel quando o sistema esta submetido a
um carga ndo muito elevada. Varios trabalhos [Upender et al, 96] ¢ de [Schneider, 96]
simulam uma rede CAN submetida a varios tipos de trafego e calculam os tempos de
atraso a que cada mensagem pode estar sujeita.

A resposta a indicagdes € feita através da colocagdo da mensagem num buffer depois ¢
activada uma rotina que se encarrega de retirar a mensagem do buffer e chamar a
respectiva fungdo de atendimento da indicag@o. Este comportamento € equivalente a
enviar um evento de CommRx para o objecto que vai receber essa mensagem. Este
funcionamento deve-se a necessidade de permitir o funcionamento em varios tipos de
sistemas diferentes, desde microcontroladores de 8bits tipo 8051 passando pelas
arquitecturas 16 bits e microprocessadores da familia Intel 80x86.

6.6 Plataforma de Teste

Neste trabalhos forma utilizadas duas plataformas de hardware distintas: o PC com uma
placa de interface para CAN e dois nés baseados no 167CR.

A placa CAN utilizada ¢ baseada no Intel 82527, ¢ uma placa bastante simples que
apenas mapeia os enderegos dos controlador na memoéria do PC, o que permite o acesso
aos registo do 82527 através de operagdes de escrita e de leitura. A placa € do tipo AT e
por isso sujeita a velocidade do barramento de 4.88MHz

Os médulos contendo o 167CR apresentam as seguintes caracteristicas:
e de 256K de memodria RAM;-

e de 256K de memoria ROM;

e reldgio de 20MHz;

e interface CAN ISO DIS 11898;

e interface de RS232;

e configuragdo através de jumpers.

O controlador utilizado nas duas plataformas tem um arquitectura bastante semelhante,

que seré descrita no préximo ponto.
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6.6.1 Controlador CAN

O microcontrolador C167CR [Siemens, 93] tem integrado um controlador CAN com
funcionamento muito semelhante ao do 82527 [Intel527, 93], por isso a descri¢do
seguinte adapta-se aos dois controladores utilizados .

Este tipo de controlador disponibiliza espago para o armazenamento de 15 mensagens
com 8 bytes de comprimento. Cada uma das mensagens tem associado um conjunto
proprio de registos para configuragdo. Ao conjunto constituido pela mensagem e pelos
seus registos chama-se de objecto de comunicagdo, também referido como slor de

comunicagdo. Note-se que 0s 15 objectos ndo constituem um fila.

Cada objecto de comunicagdes pode ser configurado para receber ou para transmitir
excepto o objecto 15 que apenas pode ser configurado para receber mensagens.

Estes controladores tem a possibilidade de utilizar filtros para a recep¢do de mensagens e
deste modo o CPU apenas € interrompido quando chega uma mensagem cujo

identificador o controlador foi configurado para receber.

Existe a possibilidade de serem geradas interrupges sempre que € enviada ou recebida

uma mensagem e também quando se verifica um erro no controlador.

A principal desvantagem desta estrutura é que o CPU tem que retirar a mensagem que
chegou a cada slor antes que chegue outra mensagem dado que ndo sdo implementadas

filas de mensagens.

6.7 Servigos escolhidos

Um dos principais objectivos desta tese seria a desenvolvimento de uma camada de
aplicagdo que permitisse a construgdo de aplicagdes distribuidas utilizando uma a rede
CAN.

Os servigos escolhidos destinam-se a possibilitar as funcionalidades minimas de modo a
que se possam facilmente construir aplicagdes dedicadas e posteriormente seja possivel
desenvolver aplica¢des capazes de se integrarem em sistemas que necessitem de todas as
funcionalidades disponibilizadas pelo CAL e o CANOpen.

Os servigos implementados oferecem a possibilidade de operar com o0s trés tipos
principais de objectos definidos pelo CMS e permitem a utilizagdo do NMT.
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6.7.1 Servigos CMS

e Servigos de variaveis

O trafego principal em aplicagdes de automatizagdo industrial é constituido
fundamentalmente por mensagens curtas (maximo de 8 Bytes) [SP50, 91], serdo
mensagens deste tipo que irdo ocupar a maior parte da largura de banda da rede de
campo.

As variaveis basicas permitem utilizar as capacidades do CAN para operar com
mensagens remotas assim como com mensagens normais. Os servigos implementados
permitem lidar com todos os tipos de variaveis basicas de acordo com os modelos
dindmicos apresentados nos ponto 5.2.2.1

Note-se que as variaveis basicas do tipo WriteOnly sao utilizadas pelo CANOpen para a
transmissdo de comandos entre os quais as mensagens de sincronizagio.

e Servigos de eventos

Foram escolhidos para implementagdo os eventos do tipo Stored, uma vez que sdo
utilizados pelo CANOpen para implementar os PDO (Process Data Objects). Estes
servicos funcionam de maneira muito semelhante a das varidveis basicas. A sua
implementagdo ndo apresenta diferenas significativas em relagdo ao descrito
anteriormente no ponto 5.2.2.4.

e Servicos de dominios

Foram implementagdo dominios bésicos e multiplexados.

6.7.2 Servigcos do NMT

Os servigos NMT tém as fungdes de controlo do funcionamento da rede, de gestio de
erros € de descarregar a configuragdo para os moddulos. Foram implementados os
servicos obrigatorios, tanto para os clientes como para os servidores, de controlo da rede
e de gestdo de erros. Os servigos de configuragdo podem ser futuramente implementados

utilizando os servigos de descarga de dominios béasicos como base.

Os servigo de controlo da rede possibilitam a sua inicializagdo de acordo com o processo

previsto pelo CAL.
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O controlo de erros € feito utilizando as potencialidade fornecidas pela camada HSL para

a gestdo dos temporizadores.

6.7.3 Servicos DBT e do LMT

Dado que este servigos ndo estdo implementados a distribui¢do de identificadores deve
ser feita de forma estatica e perfeitamente livre, deve-se no entanto obedecer as normas
impostas pelo CAL. Em cada moédulo ¢ feita a verificagdo de modo a que nio sejam
utilizados os mesmos identificadores em dois objectos diferentes. Os identificadores
utilizados pelos servigos do NMT e do DBT ndo podem ser utilizados por objectos-CMS

e encontram-se pré-definidos.

A configurag¢do da baud rate da rede e dos parametros dos tempos de bit podem ser
configurados localmente. Estdo pré-configuradas, para utilizagdo féacil o conjunto de
velocidades e de parametros de bit definidos pelo CANOpen para a camada fisica. As
velocidades pré-configuradas sdo de 1Mbit/s, 800Kbit/s, 500Kbit/s, 250Kbit/s,
125Kbit/s, S0Kbit/s, 20Kbit/s e de 10Kbit/s.

O enderego LMT e NMT devem ser especificados localmente durante a configura¢do da

camada de aplicagao.

6.8 Analise das capacidades do CAL - Medidas de
velocidade dos servigos

Foram efectuadas algumas medigoes relativas aos tempos de servigo para os objectos
CMS com maior interesse para aplicagdes tempo real, nomeadamente os servigos

relativos a variaveis basicas e a eventos.

As medigdes efectuadas servem apenas como valores de referéncia ndo sdo valores
exactos, aplicam-se ao Kit de desenvolvimento para o C167CR da I+ME com as
caracteristicas enunciadas no ponto 6.6 e PC equipados com um processador Pentium a
133Mhz.

As medigdes foram efectuadas utilizando no C167CR um dos seus temporizadores
internos e no PC um placa AT equipada com temporizadores.

As variag@o encontradas nos valores nas medi¢des de tempo no PC devem-se a:
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 utilizagdo da memoria cache: a memoéria cache é mais rapida do que a memodria
externa do computador, no entanto nesta meméria apenas sdo armazenadas pequenas
quantidades de dados e programas, neste caso 256K. Quando os blocos de meméria a
que se quer aceder néo estdo na cache as operagdes de leitura e escrita tornam-se mais
demoradas [Wilkinson, 92]. A partir do momento em que os dados ja estdo em
memoria a execugdo do programa torna-se mais rapida. Devido a este funcionamento

€ normal que os tempos de execugdo variem de forma aleatoria.

* sistema operativo: o sistema operativo tem que desempenhar tarefas de gestdo da
memoria, gestdo dos periféricos, de interrupgdes, dos discos, do relogio, etc. Estas
tarefas sdo normalmente executadas utilizando interrup¢des de alta prioridade que
podem ocorrer durante a execugdo de outra rotinas.

* variagbes na execugdo do codigo: conforme o tipo e o contetido das mensagens que
sdo enviadas os algoritmos podem comportar-se de maneira diferente, executando
codigo diferente. Além disso podem ocorrer interrupgdes devidas ao protocolo de
guarda do no.

e incerteza associada ao reldgio: a precisdo do relégio usado era de +500ns, a somar a
este erro € necessario acrescentar os tempos de acesso ao barramento e o tempo de

execugdo do codigo para parar o contador’.

A medigdo de tempo utilizando o C167CR esta submetida a menores incertezas, um vez
que n#o esta ser utilizado nenhum sistema operativo. Assim as varia¢des apenas se ficam

a dever a:
e variagdes na execugdo do codigo

e incerteza associada ao relégio: o relogio disponivel no C167CR que permite a

medi¢do de tempos com uma precisdo de 400ns.

As medi¢oes foram efectuadas para os servigos de acesso a varidveis do tipo Basic e
eventos do tipo Stored. Foram sempre utilizadas mensagens de 8 bytes constituidas pelo
valor de hexadecimal de 55. Este valores foram escolhidos de modo a que o tempo de
transmissdo da mensagem ndo venha afectado pelo inclusdo de stuff bits. A velocidade

da rede foi sempre de 1Mbit/s.

5 Pode ser compensado mas deve-se ter em atengéo os fendmenos provocados pela cache
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As tabelas seguintes sdo um resumo dos tempos dos principais servigos, os tempos estéo
especificados da seguinte forma: maximo - média - minimo. O tempo de mensagem foi
calculado pelas equagdes (1) e (2). Foram obtidos através da transmissdo de 10000
mensagens espagadas de um tempo aleatério entre cada uma, de modo a evitar
fenomenos de sincronizagdo das mensagens com os eventos do sistema operativo.

Uma variavel ReadOnly utiliza mensagens remotas para a execugdo da sua tarefa por
isso a execugdo deste servigo € feita sem qualquer intervengéo do n6 remoto que apenas
tem que colocar a mensagem que ira ser lida no slot correspondente. A medicdo deste
tempo € feita a partir do momento em que € evocado o servigo até ao instante em chega a
resposta ¢ se finaliza o servigo. A fungdo de confirmagdo apenas trata de actualizar o

valor da variavel.

Servigo \ Tempo Tempo de Tempo Total 167CR | Tempo Total PC
Mensagem
ReadBasicROVarReq 155 278 - 282 - 305 218 -222-330

Tabela 6 - Tempos de execugdo do servigo ReadBasicROVarReq (us).

O servigo de WriteBasicWOVarReq ndo tem confirmagéo por isso a medigdo dos seus
tempo revela-se um pouco mais dificil. Para a sua medigdo correcta seria necessario
utilizar sinais exteriores. Pode-se no entanto continuar a medir o seu tempo se se alterar
ligeiramente o protocolo de modo a que o né seja ao mesmo tempo cliente e servidor da

variavel.

O tempo necessdrio apenas para executar o servigo até a sua transmissdo € de 9us e 16ps
respectivamente no PC e no 167CR. Para a recepgdo da indicagdo e actualizacdo da

variavel sdo necessarios 47ps no PC e 101pus no 167CR.

Servigo \ Tempo Tempo de Tempo Total 167CR | Tempo Total PC
Mensagem
WriteBasicWOVarReq 108 223 -255-230 159-161-179

Tabela 7 - Tempos de execugéo do servigo WriteBasicWOVarReq (us).

Tal como no caso do servico ReadBasicROVarReq para este servico foi usado o
mesmo método de medi¢do, desde o0 momento em que o servigo € evocado até que
chegue a resposta e se saia da fun¢éo.
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Servigo \ Tempo Tempo de Tempo Total 167CR | Tempo Total PC
Mensagem

ReadBasicRWVarReq 2x108 424 - 428 - 438 331-335-342

WriteBasicRWVarReq 2x108 424 - 428 - 439 331-335-342

Tabela 8 - Tempos de execugo do servigo ReadBasicRWVarReq (us).

A implementagdo do servico de ReadStoredEvent é muito semelhante ao servigo de
ReadBasicROVarReq por isso os seus tempos sdo muito semelhantes.

Servigo \ Tempo Tempo de Tempo Total 167CR | Tempo Total PC
Mensagem
ReadStoredEvent 155 277 - 280 - 305 217-222-329

Tabela 9 - Tempos de execugdo do servigo ReadStoredEvent (s).

Os tempos de execugdo dos servigos sdo em grande parte devidos a camada de ligagdo
logica. As medig¢des efectuadas relativas apenas aos tempos de execugdo das fungdes de

recepgdo e transmissdo da camada de ligagao logica estao exposta na tabela 10.

Plataforma \ Servico Transmissao Recepgdo
167CR 6 47
PC 16 101

Tabela 10 - Tempos de execugdo dos servigos de transmissao e recepg¢ao da camada de
ligagdo logica (ps).

Este tempos sdo devidos ao grande nimero de acessos aos registos do controlador CAN.
Este facto justifica também porque € que os tempo de execu¢do no PC ndo sdo muito
superiores ao do 167CR como seria esperar. O tempo de acesso ao controlador no caso
do PC esta em muito limitado pela velocidade do barramento AT.

6.9 Conclusoes

A utilizagio da analise OO do CAL descrita no capitulo 5 permite que o
desenvolvimento se faca de forma modular utilizando as estruturas descritas para os

objectos e principalmente os seus diagramas dindmicos.
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A analise orientada ao objecto utilizada permitiu que a implementagéo fosse concebida
de modo a operar em qualquer sistema desde que presentes as funcionalidades do objecto

VmOB que se encarrega de esconder o hardware das camadas superiores.

O conjunto de servigos implementados permite a operagdo de um sistema de controlo
que utilize os servigos e os objectos do CMS assim como a maior parte dos servigos do
NMT. A sua construgdo modular possibilita que sejam incluidas novas funcionalidades

no futuro.




7. Conclusoes

A rede CAN revela-se um poderoso meio para a interligagdo de dispositivos devido as
caracteristicas de tempo real que apresenta e a sua grande fiabilidade. A quantidade ¢ a
diversidade dos circuito integrados com controlador de CAN permite a sua utilizagdo
facil e barata em multipla aplicagdes dedicadas. Os trabalhos efectuados por varios
investigadores levaram a caracterizagdo do seu comportamento com bastante seguranga,
provando o a sua adequabilidade para sistemas tempo real, estudando o seu
comportamento em situagdes de falha assim como foram efectuadas simulagdes relativas
a0 seu comportamento com Vvarios tipos de trafego.

A analise efectuada ao conjunto de camadas de aplicagdo existentes permite que se
considere esta rede como de largo espectro dado que pode ser utilizada em aplicagdes
usualmente referidas como redes de sensores e actuadores, assim como em redes cujas
funcionalidades j4 se aproximam das redes de campo. As suas capacidades permitem a
sua utilizagio em ambientes extremamente diferenciados, por exemplo: industria
automével, navios, avides, equipamentos médicos, automagao industrial, barramentos de

PLC, maquinas, domotica, etc.

Durante o trabalho implementou-se uma versdo da camada de aplicagdo CAL. O CAL
(Can Applicaton Layer) foi escolhido por ser a camada de aplicagdo que apresenta
maiores potencialidades industriais. Apresenta perfis definidos para varias aplicagoes,
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disponibiliza funcionalidades variaveis conforme necessario e semelhangas com as
funcionalidades preconizadas pelo MMS (Manufacturing Message Specification).

A andlise do CAL utilizando uma metodologia OO permitiu a modelizagio da camada
de aplicagdo CAL, a sua interac¢do com as aplicagdes e a definigdo das funcionalidades
da camada de ligagdo légica. A sua estrutura modular e as capacidades de organizagao
hierdrquica da informagdo facilitam a implementagio e respectiva documentagdo. A
analise conseguida foi adaptada para implementagdo utilizando linguagens ndo OO,
obtendo-se uma implementagdo eficiente e que permite a disponibilizar todas as

funcionalidades preconizadas.

Os servigos implementados permitem o funcionamento da rede em aplicagdes dedicadas
envolvendo moédulos utilizando o software desenvolvido assim como modulos
normalizados existentes no mercado, desde que convenientemente configurados os

identificadores e o enderegos NMT através de outros meios.

As medigdes efectuadas caracterizam a implementagdo e levam a conclusio de que a
utilizagdio de computadores com arquitectura PC e DOS pode nio ser a mais adequada
para aplicagdes exigentes, dada a grande variabilidade dos tempos de execugdo das
tarefas. A utilizagdo de PC em aplicagdes de controlo deve ser feita utilizando sistemas
operativos tempo real especificos tal como o 0S-9000 ou o QNX. No entanto a
utilizagdo de PCs podera ser bastante interessante para aplicagdes de monitorizagdo e

configuragdo da rede.

Finalizam a trabalho desenvolvido fornece uma base para investigagdes futuras na érea
dos sistemas de controlo distribuidos (DCS) fornecendo e caracterizando um dos seus

constituintes fundamentais a rede de comunicagdes e o respectivo protocolo.

7.1 Trabalho futuro

Como trabalho futuro pode-se dividir em trabalho a curto prazo e trabalho a longo prazo.
A curto prazo:

* continuagdo da implementagdo do CAL utilizando nucleos multitarefa de tempo real;
e teste de exaustivo de todas as suas funcionalidades;

e verificagdo de compatibilidade com outra implementagdes do CAL;
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* utilizagdo em aplicagdes praticas preferencialmente com incorporando dispositivos de
varios fabricantes.

A longo prazo:
e desenvolvimento do CANOpen baseado no CAL;

* construgdo de ferramentas de apoio a construgio aplicagdes baseadas no CAL e o
CANOpen nomeadamente:

= simulagdo do comportamento;
= aplicagdes de configuragdo da rede;
= aplicagdes de teste da rede;

e estudo aprofundado das caracteristicas da rede e da camada de aplicagdo focando
especialmente as suas caracteristicas utilizaveis em sistemas de tempo real
distribuidos.

A quota de mercado das redes do tipo CAN rondam, neste momento, 50% de todas as
redes de campo. E com muita expectativa que se aguarda a aplicagao maciga na industria
automovel, que certamente fara descer ainda mais os pregos dos integrados tornando-se

cada vez uma rede de campo de eleigao.
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aplicacao baseadas no CAN

CAL - CAN Aplication Layer e CANOpen

O CAL [CAL, 96] foi definido pela CiA, tendo a versdo 1.1 sido langada a 1 de
Fevereiro de 1996. Juntamente com esta norma foi posteriormente definido um perfil
para aplicages industriais designado por CANOpen [CANOpen, 96]. A descrigdo que
se segue ¢ baseada nestes dois standards complementares.

Esta norma ¢é baseada no modelo OSI e bastante semelhante a0 MMS em termos dos

varios elementos de servi¢o que define.

Esta camada de aplicagio esté estruturada em 4 elementos de servigo: o CMS (CAN
Message Specification), o DBT (Distributer), o LMT (Layer Management) € o NMT
(Network Management), de acordo com a Figura 59.
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Camada de Aplicacao do CAL

CMS Variaveis Master
Eventos
Slave
Regras de | —
codificagdo Dominios

DBT Master

Slave

Figura 59 - Camada de aplicagdo do CAL.

CMS: CAN Message specification, oferece um ambiente orientado ao objecto destinado
ao desenvolvimento de aplicagdes. Disponibiliza os seguintes objectos: variaveis,
dominios e eventos. Define as regras de codificagdo e descodificagio de dados assim
como a maneira como cada uma das funcionalidades de um médulo podem ser acedidas

através da rede.

NMT: Network Management, permite que o NMT Master trate da inicializacio da rede e
possibilita a detecgéo de falhas nos outros nés os NMT Slaves através de protocolos de

guarda do no.

DBT: Distributer, o DBT Master distribui, dinamicamente, os identificadores (COB-ID)
por todos os DBT Slaves de modo que uma vez atribuida uma prioridade [0,7] pelo
programador a um objecto do CMS (varidveis, eventos e dominios), o0 DBT trata de

atribuir, univocamente, o respectivo COB-ID.

LMT: Layer Management, permite que um médulo o LMT Master controle alguns dos
parametros de todos os LMT Slaves através da rede, como o Baudrate e o seu enderego
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LMT. Permite, ainda, a mudanca de estado do dispositivo para um estado de
configuragéo.

Camada Fisica

O CAL define grande nimero de velocidades possiveis associadas a varios
comprimentos de cabo, para um médulo, a saber: 1Mb/25m, 800kb/50m, 500kb/100m,
250kb/250m, 125kb/500m, 50kb/1000m, 20kb/2500m, 10kb/5000m. Para cada uma das
velocidades sdo definidos os parimetros relativos aos tempos de bit. E obrigatorio,
apenas, que um modulo suporte a velocidade de 20kb. Para grandes distincias ¢é

recomendado o uso de acopladores Opticos.

O tipo de cabos est4, ainda, por definir; apenas ¢ definido o tipo de conectores que pode
ser do tipo mini, em D, aparafusados e multipdlo.

Os cabos de ligag@o disponibilizam dois condutores para a distribuigdo de alimentagéo
de 24V pelos diferentes mddulos, ndo estando definidos os valores maximos da
corrente.

O protocolo apenas esta especificado para utilizagdo de controladores de CAN pelo
menos do tipo 2.0A.

Modelo de comunicagoes

O CAL funciona com comunicagdes do tipo cliente/servidor com a possibilidade de
utiliza¢do de modelos tipo produtor/consumidor, em que um nd produz um objectos
CMS que pode ser consumido por outros nés configurados para os receber.

Uso do campo de identificagao

O CAL apenas usa o campo de identificagdo para o enderegamento dos varios objectos
ou mensagens. Sdo definidos 7 niveis de prioridade para os objectos, e € da
responsabilidade do DBT a atribui¢do dos identificadores aos varios objectos de acordo

com a prioridade definida pelo utilizador.

Os restantes enderecos sdo utilizados pelos varios servigos disponibilizados pelo CAL.

Identificador Servico

0 NMT start/stop
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1-220 Objectos CMS de prioridade 0
1541-1760 Objectos CMS de prioridade 7
1761-2015 Protocolo de guarda do né.
2016-2019 Reservados

2020 Servigos do LMT

2021 Servigos do LMT

2022 NMT servigo de identificagdo do no
2023 Servigos do DBT

2024 Servigos do DBT

2025 Servigos do NMT

2026 Servigos do NMT

2027 Reservado para o teste do médulo
2028-2031 Reservados

Tabela 11 - Mapa da atribuigéo dos identificadores do CAL.

Uso do campo de dados

O campo de dados tem a sua utilizagdo definida pelos vérios servigos, ndo estando

normalizado.

E apenas de notar que o CMS disponibiliza funcionalidades para o empacotamento dos
dados orientado ao bit, por exemplo, se se quiser transmitir uma estrutura (teste) do tipo

seguinte em que a primeira variavel tém 5 bits e a segunda 7.

STRUCT OF
INTEGERS a,
INTEGER7 b
teste

A codificagdo para transmissao desta estrutura seria do tipo: no primeiro byte iriam os 5
bits da varidvel a, nos tltimos 3 bit apareceriam os 3 bits mais significativos de b, no
segundo byte seriam enviados os restantes 4 bits mais 4 bits sem significado. Esta forma
de tratar as varidveis permite poupar largura de banda, no entanto obriga a um elevado
esfor¢o de descodificagdo por parte do receptor da mensagem o que leva a que na maior
parte das implementagdes do CAL a parte referente a0 empacotamento das mensagens
possa ser desactivada pelo programador, de modo, a que este possa implementar rotinas

especificas de desempacotamento de mensagens.
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Servigos

Cada um dos elementos de servigo CMS, LMT, NMT e DBT contém o seu conjunto de
servigos, que lhe permite cumprir as suas tarefas, nomeadamente a leitura de varidveis, a
configuragio dos enderegos e a distribuicao de identificadores.

Inicializacao e configuragéo

O processo de inicializa¢do (figura 60) come¢a quando um né ¢ ligado a rede e este faz
as inicializagdes internas necessarias. Depois fica a espera que o NMT master lhe envie
um pedido para se conectar a rede, o n6 responde pedindo a0 NMT master os tempos de
inicializagdo do protocolo de guarda do no, juntamente com o envio da classe do né.
ApOs esta primeira fase entra no estado de PREPARING, durante o qual pode obter os
identificadores para os seus objectos. No final dessa fase o n6 passa ao estado
OPERATIONAL, durante o qual ird desempenhar as fungdes para as quais foi
construido.

| A
Create_Node reql Delete_Node req

» DISCONECTED

i Connect_node req

Error Conf
CONNECTING

| Connect_remote_node resp

» Error Conf PREPARING Obtengao de COBs
k através do DBT

|
Prepare_Remote_Node resp

Error Conf

A

PREPARED
.

b

Start_Remote_Node ind

Stop_Remote_Node ind

Error Conf OPERATIONAL

Figura 60 - Diagrama de estados de um né remoto
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Perfis de comunicagao

O CAL serve de suporte a varios perfis de comunicagdes entre os quais se destaca o
CANOpen para aplicagdes industriais, para aplicagdes em sistemas hidraulicos e para

sistemas moveis.

Dado que a vertente principal desta tese serem as aplicagdes industriais este perfil que é

aqui descrito sumariamente.

- O perfil de comunicagdes CANOpen serve de interface entre o CAL e as funcionalidades
de um dispositivo. Descreve os conceitos € modos possiveis para a comunicagdo tempo
real e respectiva configuragdo, além disso, descreve alguns dos mecanismos possiveis
para a sincronizagdo entre diferentes dispositivos. O CANOpen é baseado, apenas, em
algumas das funcionalidades do CAL, ou seja, ndo € necessario uma implementagdo
completa do CAL para que um dispositivo CANOpen possa comunicar com outros

dispositivos com o mesmo perfil.

Os perfis dos dispositivos definem as funcionalidades de cada dispositivo de acordo com
a normalizagdo imposta pelo dicionério de objectos definido pelo CANOpen. E também
de referir que foi feito um esfor¢o pelas entidades normalizadoras, neste caso a CiA de
modo a que os perfis dos dispositivos se assemelhassem aos perfis de dispositivos
utilizados pelo PROFIBUS e pelo Interbus-S.

O modelo de comunicag¢des suporta a transmissdo de mensagens sincronas e assincronas.

As mensagens sincronas permitem a sincroniza¢do de varios dispositivos na rede de

modo a possibilitar opera¢des de aquisi¢do de dados e controlo do movimento.
As mensagens assincronas sao destinadas a assinalar eventos.
As mensagens podem ser subdivididas em quatro grupos:

e Mensagens de Administragdo (controlo das camadas, controlo da rede, distribui¢do de

identificadores)

Service Data Messages

Process Data Messages

Mensagens pré-definidas (sincronizagdo, Time Stamp, mensagens de emergéncia)
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As mensagens de administragdo sdo definidas de acordo com a norma do CAL e

permitem implementar as funcionalidades dos servigos que lhe estdo associadas (NMT,
LMT. DBT e CMS).

As Service Data Messages sao usadas para aceder aos objectos definidos no diciondrio
como objectos de um dispositivo. O dicionario de objectos contém alguns dados
imprescindiveis ao funcionamento do dispositivo como, por exemplo: nome do
fabricante, nimero de série e a definicdo das mensagens que troca com outros
dispositivos.

As Process Data Messages permitem a transferéncia de dados em tempo real.

O perfil do dispositivo descreve as funcionalidades gerais que dispositivos do mesmo
tipo devem suportar. Neste momento, ainda s6 estdo definidos perfis para dispositivos de
E/S [Profilel/O, 95], mas ja se encontram em fase de defini¢do perfis para drives de
motores, actuadores hidraulicos, PLC, etc.

DeviceNet

A norma DeviceNet define as suas funcionalidades utilizando um modelo orientado para
o objecto particular, isto ¢, ndo segue nenhuma das metodologias mais conhecidas.
Assim, nesta norma, todos os servigos sdao modelizados como fungdes dos objectos; além
das fungdes, cada objecto, contem, também, atributos que definem as suas

caracteristicas.

A descrigdo apresentada neste ponto baseia-se em [DeviceNet Vol I, 96] ¢ em
[DeviceNet Vol II, 96].

As principais caracteristicas desta rede sdo:

e Possibilidade de ramos no barramento (embora com comprimento limitado).
e Numero maximo de nos: 64.

e Possibilidade de remogdo de um né sem danificar a rede.

e Alimentagdo disponivel nos cabos de ligagdo dos sensores, até¢ 16A de pico 8A

nominal a 24V.

e Protecgdo contra erros na ligagao dos cabos.
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Velocidade 500Kbaud (100m), 250Kbaud (250m), 125Kbaud (500m).

Comunicagdo em Master/Slave ponto a ponto.

Fragmentagdo para o transporte de grandes blocos de informacao.

Detecgdo de identificadores MAC-ID® duplicados.

Camada Fisica

A camada fisica desta norma prevé a utiliza¢do de uma topologia em barramento com a

possibilidade de incorporar linhas de quebra (drop lines).

Pode operar em trés velocidades e trés comprimentos diferentes a saber: S00Kb (100m),
250Kb (250m), 125Kb (500m), todos os casos utilizando cabo grosso (thick). Caso se
opte pela utilizagdo do cabo fino (thin) a norma nao prevé comprimentos superiores a

100m e fica também limitada a corrente maxima admissivel.

Recomenda o uso dos transceivers PCA82C250 com ou sem isolamento Optico

adicional.

A ligagdo do barramento aos dispositivos pode ser feita utilizando ligagGes directas,

aparafusadas, conectores mini e conectores micro.

Os cabos de ligagdo permitem a alimentag@o dos dispositivos através de dois pinos extra
‘de V' e de V' ; a corrente nominal maxima ¢ de 8A.

Métodos de estabelecimento de conexdes

O DeviceNet define um esquema de conexdes de modo a facilitar o desenvolvimento de
aplicagdes. As conexdes podem ser modelizadas através dos objectos de comunicagdes

“connection object”.

Existem dois tipos distintos de “connection object”:

¢ Esta norma chama este nome aos identificadores
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* Conexées de I/0 - Permite a comunicagio entre um objecto produtor € um ou mais
objectos consumidores. Cabe ao utilizador a defini¢do do contetido de cada uma das
mensagens trocadas.

Dispositivo 1 Dispositivo 2

Aplicagio Produtora
de /O

Aplicagao
consumidora de I/O

Dados de 1/0

Conexao produtora
de I/O

Conexéo
consumidora de /O

L}
1
|
: Dados de I/
1
1

Figura 61 - Esquema OO de uma /O Connection.

o Conexdo Explicita de Mensagens - Destina-se a possibilitar um canal de
comunicagdes genérico entre dois dispositivos. Permite a comunicagio tipica de
pedido/resposta. Este tipo de conexdo pode ser utilizado, por exemplo. na

configuragdo de um dispositivo.

Dispositivo 1 Dispositivo 2

mensagens mensagens

Pedido E

4 ]
! ]
! i
: i
¥ i
¢ i
: i
. i
H Pedido !
! Resposta !
L} [}
' [}
; '
L} 1

'
Aplicagdo que pede ' Objecto
.
! Resposta
Troca de gens |
Conexao explicita de | explicitas 9 Conexio explicita de

Figura 62 - Esquema OO de uma Explicit Messaging Connection.

Conexoes Mestre/Escravo pré-definidas

O estabelecimento de Conexdes Mestre/Escravo pré-definidas permite a inclusio de
dispositivos simples na rede, uma vez, que s@o simplificados os mecanismos para o
estabelecimento de conexdes. Este tipo de conexdo destina-se, especialmente, a ligagio
de sensores simples como: fins de curso, fotoeléctricos, proximidade, actuadores, etc.
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Utilizam para a comunica¢do um conjunto de identificadores dos grupos 1 e 2 com um
significado pré-definido. As mensagens do grupo 1 permitem ao escravo responder a um
comando enviado pelo mestre; as mensagens do grupo 2 sdo utilizadas pelo mestre para

enviar comandos para oS escravos.

Neste tipo de conexdes estdo definidos servigos para fazer o polling dos virios
dispositivos, enviar comandos orientados ao bit (cada bit representa um dos dispositivos)
e detecgdo de MAC-ID duplicados.

Os escravos respondem aos varios servigos enviando mensagens que representam o seu
estado.
Modelo de comunicagdes genérico

Através do uso dos dois tipos de objectos definidos acima a norma DeviceNet define um

modelo abstracto para as aplicagdes em DeviceNet de acordo com a figura 63 .
Na Figura 63 estdo representados os seguintes objectos:

e Gestor de mensagens sem conexdo - ' - trata do envio e da recep¢do de mensagens

explicitas sem conexao.

e Conexio® - Gere os recursos internos associados com conexdes I/0 e com conexdes

explicitas de mensagens.
e Conexio de I/0, Conexio explicita de mensagens ” - Gere a comunicagio.
e DeviceNet - Permite configurar o estado de uma conexao a rede.

e Ligacdo consumidor de 1/0 ou Explicita - Usado por um objecto de conex@o para

transmitir dados.

e Ligacdo produtora de I/O ou Explicita - Usado por um objecto de conex@o para

receber dados.

" Unconnected Message Manager (UCMM)
¥ Connection Class

? Connection Object
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10 . . . e . L
* Gestor de mensagens'” - Distribui as mensagens explicitas pelos objectos respectivos.

* Aplicagdo - Implementa as fungdes principais do produto.

Gestor de
Conexao mensagens sem

conexéo

Conexao de I/0 Proclessn o4
aplicagéo
Ligagdo produtora de Ligagdo consumidora
Ie] de I/O
Conexao explicita Gestor de

de mensagens mensagens

Ligagdo produtora
expl.

Ligagdo consumidora
expl.

Objecto DeviceNet

Figura 63 - Modelo de objectos de um dispositivo DeviceNet.

Uso do campo de identificacdo do CAN

O DeviceNet especifica quatro grupos distintos de mensagens de acordo com a tabela 12.
E de notar que esta especificagdo permite o envio de alguns dados no campo de
identificacdo, tais como, o identificador da mensagem, o identificador do destinatario e o

identificador da fonte da mensagem.

'Y Message Routes
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Bits do Identificador Intervalo Uso
10 9|8|7|6 5|4|312]1|0
0 Grupo 1 Msg ID MAC-ID Fonte 000-3FF Grupol
1 [o MAC-ID Grupo 2 - Msg 1D 400-5FF Grupo 2
I [ 1 | Grp3 Msg ID MAC-ID Fonte 600-7BF Grupo 3
1 I 1 I 1 Grupo 4 Msg ID 7C0-7EF Grupo 4
Tl fr ] frfr]x]x]xTx 7F0-7FF Néo usadas

Tabela 12 - Uso do campo de identificagdo no DeviceNet.

As mensagens do grupo 1 ndo tém nenhuma fung@o atribuida pela norma do DeviceNet.
O grupo 2 define os enderegos para a troca de mensagens entre peers assim como
enderegos especiais para gestdo de conexdes mestre/escravo e detecgdo de duplicagio de
MAC-ID. O grupo 3 destina-se a troca de mensagens em conexdes explicitas. O grupo 4

¢ reservado pela norma.

Uso do campo de dados

A utilizagdo do campo de dados varia caso o tipo da mensagem seja explicita ou seja
uma mensagem de /0. No caso de uma mensagem de 1/0 o protocolo ndo define o que
deve ser passado no campo de dados, os dados sdo da inteira responsabilidade das
aplicagoes.

No entanto uma mensagem explicita tem o seu formato definido de acordo com a tabela
13 .

Byte\bit | 7 6 5 | 4 3 [ 2 | 1 0
0 Frag XID MAC-ID

1 R/R Codigo do Servigo

2 Definido pelo Servigo

Definido pelo Servigo

1 Definido pelo Servigo

Tabela 13 - Campo de dados nas mensagens explicitas

e Frag - Indica se a mensagem ¢ fragmentada ou ndo

e XID - De modo a identificar a resposta com o pedido
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e MAC-ID - da fonte ou do destino conforme o MAC-ID presente no campo de
identificagdo da mensagem

e R/R - Indica se a mensagem ¢ um pedido ou uma resposta

e Codigo do Servigo - Identifica o servigo a ser executado.

Definicao dos Servigos

A definicdo do protocolo é orientada aos objectos por isso a defini¢do de cada uma das
funcionalidades de um dispositivo ¢ feita através da defini¢do de objectos. Para tal sdo
utilizadas as propriedades que uma modelizagdo por objectos oferece, nomeadamente a

definicdo de atributos e fungdes, relagdes entre objectos (heranga, agregagao, etc).

Objecto ligacao produtora

Atributos Descrigdo

state Estado em que se encontra o objecto

Tabela 14 - Atributos de uma ligagdo produtora.

Servigos Descrigdo

Send Transmissio de dados através da rede
Get_Attribute Leitura de um atributo

Set_Attribute Modificagdo de um atributo

Tabela 15 - Servigos de uma ligagdo produtora.

Objecto ligagao consumidora

Atributos Descrigio

state Estado em que se encontra o objecto

Tabela 16 - Atributos de uma ligagdo consumidora.

Servigos Descrigao
Get_Attribute Leitura de um atributo
Set_Attribute Modificagdo de um atributo

Tabela 17 - Servigos de uma ligagdo consumidora.
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Objecto conexao

Devido a extensdo dos servigos e dos atributos apenas serdo especificados os principais.

Atributos

Descrigio

state

Estado em que se encontra o objecto

produced _connectio
n_id

Colocado no identificador de CAN quando a conex@o esté a transmitir

consumed_connectio
n_id

Identifica a mensagem recebida

initial comm_caract
eristics

Define o grupo a que pertencem as mensagens desta conexao

production_inhibit_ti
me

Especifica o tempo minimo entre a produgao de novos dados

Tabela 18 - Atributos de um objecto conexao.

Servigos

Descricio

Get_Attribute

Leitura de um atributo

Set_Attribute

Modificagdo de um atributo

Reset

Reinicializa o objecto

Apply_Atributes

Activa a configuragdo efectuada

Tabela 19 - Servigos de um objecto conexdo

Objecto DeviceNet

Devido a extensdo dos servicos e dos atributos apenas serdo especificados os principais.

Atributos

Descricio

MAC ID

Enderego do n6

baud rate

velocidade da rede

bus_off couter

Numero de vezes que o controlador entrou no estado de BUS_OFF

BOI

Indica que foi activa uma interrupgdo devida ao controlador de CAN ter
entrado no estado de BUS_OFF.

Tabela 20 - Atributos de um objecto DeviceNet.

Servicos

Descricéo

Get_Attribute

Leitura de um atributo

Set_Attribute

Modificagdo de um atributo
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Allocate_Master/Sla
ve_Connection_Set

Pede para utilizar um conexdo Master/Slave pré-definida.

Tabela 21 - Servigos de um objecto DeviceNet.

Inicializagao e configuragao da rede

A configuragdo dos varios nos ndo se encontra especificamente definida pela norma.

Pode ser feita por um né principal (master) que acede aos varios objectos definidos na

figura 63.

Perfis de comunicagao

O objectivo da definigdo de perfis de comunicagdo ¢ de possibilitar a troca de

dispositivos do mesmo tipo, mas de fabricantes diferentes e a0 mesmo tempo simplificar

o trabalho de projecto destes.

Um perfil de comunicagdo define os objectos principais que cada dispositivo ¢ obrigado

a ter, o formato de entrada e saida de dados no dispositivo, a interface publica para os

dados produzidos e consumidos e a configuragdo do dispositivo.

Os objectos presentes em cada um dos perfis pode ser modelizado de acordo com a

figura seguinte.
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Conexao

A

Processo de

Conexdo de /O apliicacao

Conexao explicital Ligagao produtora d Construtor de
de mensagens o mensagens

A ——

Gestor de
mensagens

]

Objecto DeviceNe}

Ligagdo produtara

Inicializagao

Figura 64 - Modelo de objectos de um dispositivo DeviceNet.

Além dos objectos genéricos ja referidos no ponto 0 existem outros objectos utilizados
na definig¢do dos perfis sdo eles:

e Objecto Inicializagdo: trata da inicializa¢do do dispositivo.

* Objecto Construtor de mensagem: define a maneira como as mensagens devem ser

construidas.

Utilizando este modelo genérico de objectos sdo definidos perfis para os dispositivos do
tipo: leitores de cddigo de barras, drives AC e DC, codificadores de posigdo, contactores,

ele.
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SDS - Smart Distributed System

O SDS ¢ uma rede de campo especialmente destinada para aplicagdes simples em
automagdo industrial, em que os dispositivos sdo, por exemplo: interruptores de fim de
curso, relés, motores, I/0 analégico/digitais, valvulas electropneumaticas, conversores
para sensores 4-20mA, etc.

Esta rede ¢ bastante simples com uma especificagdo muito detalhada que cobre aspectos
tais como:

* camada fisica: o tipo de cabos de ligagiio, os conectores, os rranceivers.

* Camada de aplicagdo: ¢ definido um conjunto de servicos bésicos.

* Perfis: cada tipo de aparelho deve ser construido segundo o perfil definido pela
norma.

Camada Fisica

A camada fisica desta norma prevé a utilizagdo de uma topologia em barramento com a
possibilidade de incorporar linhas de quebra (com o maximo de 3,6m).

Pode operar em 4 velocidades e 4 comprimentos diferentes : 1Mb (22.8m) 500Kb
(91.4m), 250Kb (182.8m), 125Kb (475m).

Recomenda o uso dos transceivers PCA82C250 e S19200 com ou sem isolamento dptico

adicional.

A ligagdo do barramento aos dispositivos pode ser feita utilizando ligagdes directas,
aparafusadas, conectores mini, conectores micro e conectores tipo D''.

Os cabos de ligag¢do permitem a alimentagdo dos dispositivos através de um pino extra, o

pino de V".

"' especialmente destinados a ser utilizados na ligagdo a PC e PLC
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Modelo de comunicagoes

Cada dispositivo SDS ¢é constituido por um componente fisico que tem atribuidos alguns

atributos especiais tal como: nome do fabricante e versao do software.

Cada componente fisico é constituido por 1 a 126 componentes logicos, aos quais esta
atribuido um endereco. O objecto embebido permite aceder as funcionalidades do
dispositivo. Os objectos Componete Fisico ¢ Componente Logico sdo
representados na hierarquia SDS através do objecto Comportamento Minimo (figura

66Error! Reference source not found.Error! Reference source not found.).

| Componente fisi

0

|
| (1-128)

|

| Componente |69inJ
1

I

(1-32)

[

'1 Objecto embebido

Figura 65 - Modelo hierarquico OO de um dispositivo SDS.

Cada objecto embebido ¢é definido através da heranga dos atributos e fungdes das
superclasses superiores tal como se pode verificar para o caso da figura 66, em que o
objecto Saidas Binarias Multiplas ¢ definido através da heranga de atributos e
fungdes dos objectos Dipositivo Comum de E/S e Saidas Binarias Multiplas.
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Comportamento
Minimo

— | | 1

Bloco de Fungdes ' Interface SDS

Dispositivo | Funcdes
Comum de E/S ‘ IEC-1131-3

/\

[ E——

| Saidas Binarias
Multiplas

. Saidas Binarias
Multiplas

Figura 66 - Modelo geral de um dispositivo SDS.

Os atributos e funcdes destes objectos podem ser acedidas através do endereco do
dispositivo légico e do identificador do objecto, atraveés dos servigos de Read/Write para
aceder aos atributos e dos servicos de Action/EventReport para aceder as fungoes do
objecto.

Cada um dos objectos utilizados inclui informagéo relativa aos seus atributos e distingue
as funcdes de cada objecto em acgoes € em evenlos. Uma acgdo representa uma fung@o
que se pode efectuar sobre o objecto como, por exemplo, a mudanga de enderego. Um
serva para reportar ao controlador um acontecimento detectado pelo dispositivo como,
por exemplo, a mudanga de um fim de curso do estado ligado para desligado.

Servigos SDS

Os servicos disponibilizados pelo SDS apresentados e explicados pela tabela abaixo.

Read Permite ler o valor de um atributo de um objecto contido num médulo.

Write Permite escrever um valor para um atributo dum objecto contido num mé
dulo.

Event Report Comunica um evento a outros médulos.

Action Permite que um utilizador execute uma acgdo num modulo remoto.

Change Of State On Especializagio de um evento que informa o utilizador de que houve uma
mudanga do estado para ligado.
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Change Of State Off Especializagdo de um evento que informa o utilizador de que houve uma
mudanga do estado para desligado.

Write On State Coloca o estado de um saida I/O para o estado ON.

Write Off State Coloca o estado de um saida 1/0O para o estado OFF.

Tabela 22 - Servigos do SDS.

Juntamente com estes servigos também séo especificados os perfis de comunicagéo para
os dispositivos standard de modo a permitir, sem reconfiguragdo da rede, a troca de

dispositivos.

7.1.1 Uso do campo de identificagao do CAN

Este norma bastante simples define apenas dois tipo de tramas (APDU'), as tramas

longas e as tramas curtas. Apenas esta prevista a utilizagdo da identificadores de 11bits.

Bits do Identificador

10[9 [8 [7 [6 |5 [4 [3 ]2 |1 [0 [RTR [DLC3 |DLC2 | DLCI [ DLCO

Di Enderego (0-125) Tipo de DLC=0
r APDU

Tabela 23 - Identificador de APDUs pequenos.

Os APDUs pequenos (figura 23 ) permitem o envio de mensagem muito curtas como,
por exemplo, assinalar uma mudanga de estado de um sensor de ligado para desligado.
Este tipo de APDU ndo permite o envio de qualquer dado.

Bits do Identificador
10[9 [8 |7 [6 [5 [4 [3 ]2 ]1 [o [RTR [DLC3 [DLC2 [ DLCI | DLCO
Di Enderego (0-125) Tipo de DLC >0
r APDU

Tabela 24 - Identificador de APDUs grandes.

Os APDUs grandes destinam-se, especialmente, a aceder aos atributos dos objectos.

" Aplication Layer Protocol Data Unit
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Uso do campo de dados

Como ja foi referido no ponto anterior apenas os APDUs do tipo longo contém dados,
por isso, a tabela seguinte refere-se apenas a esse tipo de tramas.

Byte\bit | 7 6 | 5 4« | & |1 2 | E _{ 0
0 Req/Res/Error | frag. Objecto embebido
| Identificador da variavel
2 Definido pelo Servigo
Definido pelo Servigo
7 Definido pelo Servigo

Tabela 25 - APDUs Grandes

Este tipo de trama permite aceder a um atributo dentro de um objecto enderegando esse
atributo através do identificador do objecto embebido e o identificador da variavel. Este
tipo de APDU pode ser fragmentado.

Inicializacao e configuracao da rede

A inicializago e configuragdo da rede deve ser feita pelo controlador principal. Nao se
encontra definida pela norma e depende da aplicagdo e do conjunto de dispositivos

utilizados.

A configuragio da rede pode ser feita através de um dos controladores do sistema ou
através de dispositivos especiais portateis de configuragio da rede. Estes dispositivos
geralmente sdo portateis, configuram o dispositivo e este trata de armazenar os dados

numa flashEprom".

Perfis de comunicacgao

Em [SDSComp, 95] sdo definidos os perfis de comunicago. Estes perfis estdo

separados em quatro subconjuntos ou classes principais de acordo com a figura 66.

A classe Dispositivo Comum de E/S define a maneira de comunicar com os varios

dispositivos de entrada e saida simples.

1 Alguns dispositivos mais simples nao necessitam de armazenar dados de configuragéo,
ou sio configurado através de DIP-Switchs.
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As outras classes, representadas na Figura 64 ndo sdo ainda definidas pela versdo da

norma utilizada para a escrita desta tese.

CANKingdom

O CANKingdom ndo ¢ uma camada de aplicagdo completa, mas antes um conjunto de
primitivas que o construtor do sistema pode usar de modo a que possa ter a sua propria
camada de aplica¢do, em que todos os parametros do sistema sdo definidos durante a

fase de inicializacdo.

O CANKingdom foi desenhado segundo o seguinte principio: “The modules are to serve
the network” . Este principio significa que um modulo uma vez ligado a rede apenas
deve anunciar que estd ligado, apos isso serdo os outros nés da rede a fornecer a
informag@o necessaria para que o n6 ligado possa funcionar. Este conceito é o oposto do
conceito de “The network serves the module” , neste caso um modulo construido
segundo este principio ja sabe qual ird ser o seu papel na rede no momento em que é
ligado e pede os meios para que possa realizar as tarefas a que esta destinado.

Utilizando esta norma o desenhador do sistema pode ter na mesma rede médulos
escravos construidos segundo normas de CAN diferentes, apenas necessitando de saber
como ¢ que sdo transmitidos os dados desses dispositivos e como deve responder aos

seus pedidos.

Esta norma € especialmente destinada a sistemas de controlo de maquinas, deste modo a
linguagem que descreve a norma é muito particular e tem como objectivo que esta seja
compreendida por todos os intervenientes no processo de construgio da maquina.

Modelizagao utilizada pelo CANKingdom

Tal como o proprio nome sugere esta norma modeliza o sistema como se fosse um reino,
com um rei que “vive” na capital e controla varias cidades (outros médulos). O rei e as
varios cidades comunicam através do sistema postal utilizando as centrais dos correios
(C.C.) que asseguram as comunicagdes através do sistema de distribuicdo (rede de
comunicagdes CAN), constituido por varias centrais de correios (chips CAN dos vérios
modulo).
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Capital Cidade 1 Cidade 2

Sistema de distribuicdo

Sistema Postal

Figura 67 - Representagdo da rede utiliza pelo CANKingdom.

Utilizando o mesmo tipo de terminologia apresentada na Figura 67 a norma também

define utilizando o mesmo tipo de metafora os seguintes blocos basicos:

Nome Descrigao
Envelopes Identificadores do CAN (11 ou 29 bits)
Pages Bloco de dados do CAN, max 8 bytes
Lines Um byte dos dados do CAN
Bit Um bit
Letters Mensagens do CAN, Page + Envelope
Forms Descreve a informagio contida em cada Letter, o desenhador de um médulo pode

definir o contetido das forms que esse modulo pode receber e enviar ou pode ser
o Rei a definir o contetdo das forms.

Documents Um document é um conjunto de forms que permite descodificar mensagens
enviadas utilizando o mesmo envelope.
Folders O folder representa uma ligagdo entre um document e o Sistema Postal. Podemos

ter por exemplo um folder para receber e outro para enviar. Os folders ligam um
document a um envelop.

Lists Cada cidade pode ter um conjunto pré-definido de documents que o Rei podera
usar caso necessite. As list definem algumas das funcionalidade bésicas do
médulo. De modo a aumentar a flexibilidade as /ists podem ser definidas pelo
Rei

Tabela 26 - Blocos basicos utilizados no CANKingdom.

Uso do campo de identificagdo do CAN

Esta norma ¢ extremamente flexivel na utilizagdo do campo de identificagdo. Permite o
envio de letfers(mensagens) de um certo tipo com um identificador proprio ou permite o

envio de dados no envelope(identificador).
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Os envelopes de valor fixo sdo geralmente associados a folders, sdo ai colocados
automaticamente utilizando filtros especiais fornecidos pelo fundador do reino. A
utilizag@o de filtros'* pelas centrais dos correios (controladores de CAN) permite que os
mayors das varias cidades recebam apenas as mensagens que lhe sdo destinadas.

Utilizando os filtros referidos é possivel que uma cidade receba dados utilizando os
envelopes (campo de identificagdo do CAN), a este tipo de envelopes chama-se

compressed envelopes.

Para a descodificagdo dos envelopes, tanto compressed como normais, sdo utilizadas
Jorms que descrevem a informagdo contida em cada letter (mensagem mais

indentificador).

O compressed envelope é usado de acordo com o exemplo da tabela seguinte

Bits do Identificador |

21212212 2f2p2f 212y prpefprprprprfapu]fo] 8l 7|6l sf4l32t1|o
91 8] 7] 6] 5{ 4] 3|21 1|0] 9] 8 7|6]5]4 3]2]1]0
Enderego cidade Dados 1

Tabela 27 - Exemplo da utilizagdo do campo identificador em compressed envelopes.

Como se pode ver o primeiro campo de um compressed envelopes pode conter um
endere¢o para descodificagdo, ¢ através dos filtros de mensagens referidos que uma
cidade consegue distinguir se o compressed envelope lhe estd destinado. A
descodificacdo de campo de dados ¢ feita utilizamdo as forms que lhe foram enviadas

durante a inicializag¢do pelo fundador do reino.

Os compressed envelopes sdo especialmente tteis quando se utiliza a rede CAN a
funcionar com tramas estendidas de 29 bits.

Uso do campo de dados

Sendo a flexibilidade a palavra que mais qualifica esta rede mais uma vez existe toda a
flexibilidade na utilizagdo do campo de dados nesta norma.

" implementados em hardware em alguns uC
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Utilizando a pagina 18 dos documentos do Rei o fundador do reino pode configurar
todas as cidades com as forms correctas para a descodificagdo das mensagens enviadas
por outros dispositivos do sistema.

Esta norma possibilita o envio de dados em formato comprimido (compressed letters),
isto €, se por exemplo se se pretender actuar varias saidas digitais existentes em varios
dispositivos de E/S diferentes pode configurar-se os varios dispositivos de modo a que
cada bit dentro da mensagem corresponda a uma das saidas. Esta técnica permite poupar
largura de banda, dado que ndo é necessario enviar para cada dispositivo uma mensagem
individual e, além disso, a mensagem a enviar € substancialmente mais pequena(devido a
cada saida digital ser representada por um determinado bit dentro do campo de dados de
mensagens).

A utilizacdo conjunta de compressed letters e de compressed envelopes vai ainda
acrescentar um grande poder e flexibilidade a todas as comunicag¢des utilizadas nesta

norma.

As caracteristicas referidas neste ponto e no ponto anterior vdo permitir que dispositivos
construidos de acordo com esta norma possam comunicar com outros dispositivos
construidos de acordo com outras normas. De modo a que os dispositivos CANKingdom
comuniquem com dispositivos CAN-OPEN apenas € necessario ao fundador do reino
configurar correctamente as forms existentes nos dispositivos CANKingdom.

Servigos

Utilizando os blocos construtores definidos no ponto 0 a norma define os servigos
basicos que cada médulo deve conter. Estes servigos (definidos através de documents)
estio divididos em documents do Rei, do Mayor, de transferéncia de blocos e mensagens
de tempo. De seguida serdo analisados em mais detalhe cada um dos documents

referidos.

E de notar que esta norma néo define servigos mas sim o formato e o significado das
mensagens que podem ser trocadas entre os varios modulos; para isso, utiliza os blocos

construtores referidos anteriormente.
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Documents do Rei

Os documentos do Rei destinam-se a inicializar o reino. Ap6s a fase de inicializagdo
deixam de ser necesséarios. Os varios documentos do Rei encontram-se expostos na

tabela seguinte :

Page Descri¢ao

0 E usada para informar os mayors enderegados que a fase de inicializagfo acabou e que
devem colocar a sua cidade em determinado modo de funcionamento.

I Através deste servi¢o o Rei atribui um identificador(envelope) para ser utilizado pelos
documentos do mayor de uma cidade.

2 Permite atribuir um envelope a um folder numa cidade e configurar os parimetros de
utilizagdo deste.

3 Atribui uma cidade a um ou mais grupos, o que permite que esta seja enderegada através de
enderegos de grupo.

4 Remove uma cidade de um grupo.

5 Configura uma cidade para reagir a recepgdo de uma determinada pagina contida num
Jolder, enviando outra pagina de outro folder.

8 Configura os pardmetros do controlador CAN numa cidade.

9 Permite modificar o enderego de uma cidade.

10 Atribui a um envelope um tempo minimo de inactividade entre transmissées sucessivas.

Resolve os problemas causados por um controlador com alta prioridade que esta sempre a
tentar enviar mensagens.

11 Esta pagina permite configurar a transmissdo do tempo que posteriormente pode ser
utilizado para sincronizar os médulos intervenientes na computacéo distribuida.

12 Configura a transmissdo de mensagens de tempo .

16 Coloca um document de um moédulo num folder desse madulo.

17 A partir deste servigo o Rei cria um document, uma form ou uma /ine utilizando elementos
presentes nas listas de um modulo.

18 Cria uma compressed form, utilizando os listas presentes no maodulo.

19 Envia para um médulo uma mascara para envelopes do tipo comprimido.

20 Envia para um médulo o filtro que este deve utilizar para a descodificagdo de Envelopes.

Tabela 28 - Servigos do Rei.

As paginas 6,7 e de 13 a 15 sdo paginas reservadas.

Documents do Mayor

Estes Documents permitem a identificagao dos varios mayors pelo Rei.

Page Descricio

0 Contém o cédigo EAN-13 que identifica o médulo.

] Contém o numero de série da cidade.
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Tabela 29 - Documents definidos pelo mayor-.

Documents de transferéncia de blocos

Quando uma cidade quer transmitir mais do que 8 bytes de informagao ¢ necessério que
esta o faca de forma fraccionada utilizando blocos. Para atingir este objectivo e
ultrapassar a limitagdo do tamanho das mensagens do CAN, a cidade pode utilizar
fungdes especiais para transferir blocos de tamanho elevado.

Page Descricao
0 Permite a um mayor pedir para que lhe seja enviado um bloco a outro mayor.
1 O mayor que ira enviar o bloco informa o outro mayor do tamanho do bloco a ser enviado.
2 Permite ao receptor do bloco informar o emissor de que este pretende receber as proximas
n pages.
3ed Formato de um bloco, cada bloco € dividido em conjuntos de 6 bytes.
5 Permite abortar a transmissdo de um bloco.

Tabela 30 - Documents de transferéncia de blocos.

Documents de mensagens de tempo

Em sistemas de controlo tempo real é necessario que alguns dos nds tenham o seu
relogio sincronizado. Para este tipo de sistemas ¢ definido a maneira como devem ser

enviadas as mensagens que representam o tempo.

Page Descricio
X Define o formato de transferéncia do tempo circular entre médulos.
X Define o formato de transferéncia do tempo standard entre médulos.

Tabela 31 - Documents de mensagens de tempo.

Perfis dos dispositivos

Esta norma ndo define qualquer perfil de comunicagdo para os dispositivos, este facto
permite uma grande flexibilidade aos integradores do sistema, uma vez que € possivel
utilizar dispositivos construidos de acordo com a norma DeviceNet, CAL, SDS
[Lennartsson, 90]. E apenas necessario definir, convenientemente, as varias mensagens

trocadas entre os dispositivos e o seu significado.
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Um modelo é uma abstrac¢do de algo, desenvolvido com o propoésito de o compreender
antes de o implementar. Um modelo deve omitir os detalhes ndo essenciais, de modo a
ser mais facil de manusear do que a entidade original. Deve por isso centrar a atengéo
apenas nas caracteristicas relevantes para o objectivo da analise em questdo abstraindo-

se da implementag#o.

A modelizagdo efectuada recorre a metodologia de James Rumbaugh, “Object Modeling
Technique” (0.M.T.) [Rumbaugh, 91]. Esta metodologia recorre a trés tipos de modelos
para descrever um sistema: o modelo de objectos que descreve a estrutura estatica, o
modelo dindmico que descreve o comportamento temporal € o modelo funcional que

descreve a transformagdo de informagao.

Estes modelos ndo sdo independentes permitindo analisar um mesmo sistema de angulos
diferentes. Algumas das ideias subjacentes a esta metodologia, sdo:

e a abstrac¢do. que consiste em focar o interesse nas propriedades essenciais dos

objectos, ignorando as suas caracteristicas acidentais;

e 0 encapsulamento, que consiste em separar os aspectos externos de um objecto,
aqueles que sdo acessiveis por outros objectos, dos detalhes internos de

implementagdo, aqueles que estdo “escondidos™:
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e combinacio de dados e comportamento, deste modo quem chama uma determinada

operagdo ndo necessita de saber quantas implementagoes dessa operagdo existem;
e a partilha, que existe a varios niveis;

e a heranca de estrutura de dados e comportamento que permite que uma estrutura
comum seja partilhada por vérias classes semelhantes sem redundéncia, o que se pode
traduzir, ndo s6 em aproveitamento de codigo, mas também na clareza em reconhecer

que operagdes diferentes a partida sdo na realidade a mesma.

Esta metodologia consiste num ciclo de desenvolvimento ao longo do qual os modelos
vdo evoluindo. A primeira fase € a andlise, que compreende o modelo do dominio de
aplicag?o, depois o projecto que acrescenta ao modelo anterior dados para a solugéo do
problema, e por fim a implementagdo que adapta os modelos anteriores a uma solugdo
informatica. Cada fase do ciclo de desenvolvimento ¢ a base da seguinte, que se pode
centrar na sua finalidade especifica (separagdo de preocupagdes). O objectivo deste

trabalho compreende apenas a fase de analise.

De seguida é feita a descri¢fio dos vérios modelos do método OMT de modo a facilitar a

compreensdo da analise efectuada ao CAL:

Modelo de Objectos

Este modelo descreve a estrutura dos objectos do sistema, a sua identidade, as suas inter-
relagdes, os seus atributos e as operagdes que lhes estdo associadas. Os objectos do
modelo correspondem a entidades fisicas ou conceptuais do sistema real. Todos os
objectos sdo distinguiveis pelo simples facto de existirem e néo pelas propriedades que
possam ter. Para aplicar a técnica O.M.T., os objectos sdo agrupados em classes de
caracteristicas semelhantes. Diz-se que um objecto particular é uma instdncia da sua

classe de objectos.

Uma classe de objectos descreve um grupo que partilha certas caracteristicas:
propriedades (atributos), comportamento (operagdes), relagdes com outros objectos e
significado semantico. As classes sdo representadas por rectingulos. Os diagramas de
classes descrevem classes de objectos, incluindo as respectivas relagdes. Essas relagdes

sdo verdadeiras para todas as instancias eventualmente existentes.
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Objecto

Atributos

Operagbes

Figura 68 - Objecto

Os atributos de um objecto tém as seguintes caracteristicas:

- valores(de um dado tipo), ndo podem ser outros objectos;

- 0 seu nome € unico na classe;

- podem ter um tipo e um valor por omissao;

- para cada instancia os valores dos objectos podem ser diferentes.

Os atributos dos objectos de uma classe sdao enumerados na segunda parte da caixa que
representa a classe. Operagdes sdo fungdes ou transformagdes aplicadas a objectos.
Todas as operagdes referem-se, implicitamente, a um objecto. O comportamento da
operagio depende da classe do objecto. As operagdes sdo representadas na terceira parte

da caixa que representa a classe.

Nome da associagio
classe 1 Classe 2

Figura 69 - Associag@o entre objectos

Uma ligagio é uma conexdo fisica ou conceptual entre dois objectos. Uma associagéo
descreve um conjunto de ligagdes com a mesma estrutura e semantica. Associagdes sdo
bidireccionais e podem ser implementadas por apontadores: um atributo de um objecto
com uma referéncia explicita a outro. Graficamente, as associagdes séo representadas por
linhas com anotagdes (nome e multiplicidade). Associagdes e ligagdes podem ser
descritas com mais pormenor, por exemplo, com atributos de ligagdo, que s@o
propriedade das ligagdes de uma associacdo que ndo pode ser associada a nenhuma das
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classes intervenientes. Em certas situagdes pode ser vantajoso modelizar uma associagéo
como uma classe, em particular para lhe associar operagdes e outras classes.

—_— classe Sempre um

‘ﬁ e .
class Zero ou mais
—_—f ‘ classe Zero ou um

Figura 70 - Multiplicidade das associagdes.

A multiplicidade ¢ indicada por “circulos™ nos extremos da associagdo junto as “caixas”
das classes.

Uma agregagdo representa a relagdo parte de, em que objectos que representam
componentes estao associados a um objecto que representa a montagem completa. So

representadas por um losangulo encostado a classe que representa a montagem final.

4
J Carro Pneus
l
Portas I Motor

Pistoes Valvulas

Figura 71 - Agregagdo

A generalizag@o € a relagdo existente entre uma classe (a superclasse) e as suas versdes
mais refinadas (subclasses). Cada subclasse herda todas as caracteristicas da superclasse:
relagdo is a. A generalizagdo ¢ uma relagdo transitiva e consiste numa relagio entre
classes; heranga, é um mecanismo de partilha de atributos e operagdes usando o
principio da generalizagdo. Uma subclasse pode redefinir elementos da superclasse, mas
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preservando a assinatura dos métodos e tipo dos atributos: o elemento redefinido tem o
mesmo nome.

Superclasse

_! ] =
Subclasse 1 | Subclasse 2

Figura 72 - Generalizag¢@o ou heranga.

Modelo Dinamico

Este modelo descreve todos os aspectos do sistema que se relacionam com: a passagem
do tempo e o sequenciamento de operagdes, os eventos que sinalizam as modificagdes,
as sequéncias de eventos, o estado do sistema e a inter-relagdo de eventos e estados. O
modelo dindmico descreve sequéncias de operagdes (que envolvem os objectos do
modelo de objectos) sem definir o que as operagdes fazem ou como sdo implementadas.
O modelo dindmico é expresso por diagramas estruturados de estados. Os principais
conceitos usados sdo eventos, que representam estimulos externos, e, estados que

representam os valores dos objectos.

Um evento é algo que acontece num dado instante. Um evento néo tem duragdo (em

termos da granularidade da escala de tempo usada).

O estado de um objecto especifica a sua resposta aos eventos que recebe. Esta resposta

pode incluir ac¢des e modificagdes de estado.

Um diagrama de estados relaciona eventos e estados. O diagrama ¢ um grafo em que os
nos representam estados e 0s arcos transi¢des etiquetadas com o evento que as provoca.

Quando um evento ocorre, a transigdo dispara e o objecto passa instantaneamente para o

estado final.
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Uma condi¢do é uma fungdo boleana de valores de objectos. Uma condigdo € valida num
dado intervalo de tempo. As condig¢des podem ser usadas como guardas de transi¢des. A

transi¢do s6 pode ocorrer se a condigéo for verdadeira.

As operagdes podem ser associadas a transi¢des e estados. Uma actividade é uma
operagdo que demora algum tempo a ser executada e estd associada a um estado. Uma

ac¢do é uma operagdo instantdnea que esta associada a um evento.

Uma actividade de um estado pode ser expandida num diagrama de estados de nivel
mais baixo, em que cada estado representa um passo dessa actividade. Um diagrama
hierarquico representa uma generalizagdo do conceito de estado. Os diferentes (sub-)
estados estdo numa relagdo de exclusividade: o sistema esta exactamente em apenas um

desses estados.

T I‘Est;c.i.c.:-;_ \ Evento (atributos) [condigio] / Acgdo Estad 2
DO: actividade / " DO: actividade
Envio de um evento para outra classe

Estado 1 \ Eventot 3 Estado 2
DO: actividade / T i DO: actividade

Evento 2

v
| Classe ‘I

Figura 73 - Relagdes principais no modelo dinamico.

Modelo Funcional

Este modelo descreve os aspectos do sistema relacionados com a transformacdo de
dados, as fungdes, o mapeamento de valores, as restri¢des e as dependéncias funcionais;
captura a funcionalidade do sistema, sem descrever a relagéo temporal das operagdes ou

a sua implementacao.

O modelo funcional ¢ composto por multiplos diagramas de fluxo de dados (DFDs) que
mostram o fluxo dos valores a partir da entrada, “através” das operagdes, até as saidas.

O modelo funcional especifica o resultado da computagio sem especificar como ou
quando € que as operagdes s@o efectuadas. Este modelo especifica, ainda, o significado
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das operagdes do modelo de objectos, das acgdes do modelo dindmico e as restrigoes
associadas ao modelo de objectos.

Um diagrama de fluxo de dados é composto por processos que transformam a
informagéo, fluxos de dados que movimentam os dados, objectos produtores e/ou

consumidores de informagio e bases de dados que armazenam passivamente a
informacao.

e Actor
Base de dados

-5

Fluxo de Informagao
Processo 1 - > Processo 2

Figura 74 - Notagéo do modelo Funcional.
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