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RESUMO

RESUMO

A recolha automatica, da planta fabril, de informacgdes
necessarias ao planeamento e controlo da producdo é uma
actividade essencial para maximizar os beneficios que € possivel
obter com este tipo de aplicagdes. Este trabalho tem como
objectivo o desenvolvimento de um sistema distribuido de recolha
de informagoes em ambientes industriais, vocacionado para
pequenas e médias empresas, que permita recolher dos postos de
trabalho as informagdes atrds referidas.

No capitulo 1, faz-se uma caracterizagdo do "estado da arte"
nesta area, identificando os problemas que se colocam as
indUstrias e a inadequagdo das solugdes disponiveis no mercado.
Séao ainda identificadas as fungdes que se pretendem implementar
e as exigéncias a colocar ao sistema.

No capitulo 2, é apresentada uma arquitectura genérica para o
sistema, e é analizada a sua viabilidade técnico-econdmica.

O hardware e software a utilizar no desenvolvimento depende,
em grande parte, da rede de comunicagao utilizada. No capitulo 3 é
feito um estudo comparativo entre as varias redes de comunicagao
industriais disponiveis comercialmente, do qual resultou a opgao
por uma delas.

A anteceder o desenvolvimento do sistema sdo definidas, no
capitulo 4, as metodologias e as ferramentas a utilizar.

No capitulo 5, sao definidas as funcgdes e objectivos das
unidades de recolha de dados, a partir dos quais e feita uma
analise preliminar. Dessa analise resultou uma redefinicido da
arquitectura do sistema surgindo agora, em substituicao das
unidade de recolha de dados, unidades concentradoras, unidades de
aquisicdo e uma rede propria a desenvolver para suportar a
comunicagao entre elas.

Nos capitulos 6 e 7, sdo identificadas as fungdes e objectivos
para as unidades de aquisigdo e para as unidades concentradoras.
Sequidamente foram utilizadas Técnicas de Andlise e Projecto
Estruturado para produzir a especificagdo destas unidades.
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RESUMO

No capitulo 8, é definida a rede propria, nomeadamente as suas
caracteristicas e o conjunto de servigos a implementar. Sao ainda
definidos os niveis fisico e de ligagao logica.

No capitulo 9, é apresentada a Especificagao Estruturada da
unidade central utilizando a mesma metodologia que foi usada nos
capitulos 6 e 7 para as unidades de aquisigdo e unidades
concentradoras.

No capitulo 10, é apresentada uma descrigao da
implementagdo, hardware e software, das varias unidades
referidas anteriormente. Sao ainda apresentados os resultados de
um conjunto de testes efectuados para avaliagdo do desempenho
dos diversos componentes do sistema.

Finalmente, sdo apresentadas no capitulo 11 as conclusoes
retiradas do desenvolvimento deste sistema e é perspectivada a
sua evolugao futura.
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INTRODUCAO

1. INTRODUGAO

1.1 - Recolha automatica de informagdo para controlo
da producdo - caracterizagdo da situagao actual

A crescente concorréncia dos paises com mao de obra barata,
associada ao inevitavel aumento dos niveis salariais, obriga a
industria de um pais como o nosso a um esforgo cada vez maior no
sentido do aumento da produtividade.

Esse esforgo tem como componentes fundamentais por um lado
os aspectos tecnolégicos, e por outro as actividades de
planeamento e o controlo da produgao. Enquanto que o planeamento
tem como objectivo afectar as necessidades de fabrico aos
recursos disponiveis, procurando maximizar o seu aproveitamento
e minimizar os custos de produgao, o controlo tem como fungao
verificar o cumprimento do plano de fabrico e a validade dos
parametros utilizados no planeamento (capacidade dos postos de
trabalho, tempos medios das operagdes, etc.).

E facil concluir que um fluxo eficaz de informagdo entre estas
duas actividades, e entre elas e os postos de trabalho, é
fundamental para a qualidade do funcionamento do sistema
produtivo. E necessario que as directivas do planeamento, por
exemplo ordens de fabrico, cheguem a produgao em tempo Uutil, e €
igualmente importante que as informagdes referentes a eventuais
anomalias que provoquem ou possam provocar, em sentido inverso,
alteragoes ao plano de fabrico (avarias em maquinas, falhas de
matéria prima, etc.) sejam comunicadas 0 mais rapidamente
possivel ao planeamento, para que assim se possam minimizar ou
mesmo anular os efeitos dessas alteragdes [1], [2].

Faz-se pois sentir a necessidade em ambientes industriais, de
sistemas de recolha, processamento e transmissao de informagao,
que respondam em tempo util e com elevada fiabilidade.

As vantagens da utilizagao de computadores no processamento
de quantidades apreciaveis de informagao levaram ao
aparecimento, ha ja alguns anos, de pacotes de software para
planeamento e controlo da produgao, de uma ou outra forma
integraveis com pacotes para gestao de stocks, manutencgao,
facturagao, salarios, contabilidade, etc. A partilha de informagoes
entre os varios médulos aplicacionais traz beneficios evidentes ao
nivel da velocidade de processamento e da fiabilidade da
informagao permitindo, a todos os niveis, uma melhor gestao. A
melhor prova do sucesso da informatica no processamento de
informagao industrial € o numero cada vez maior de empresas que

1.1



INTRODUCAO

a utiliza nas areas contabilistica, financeira, da gestao de stocks,
da manutencao e do controlo estatistico de qualidade. Ao nivel do
planeamento e controlo da produgdo a evolugdo e aceitagao de
solugdes informaticas nao foram porém tao rapidas, pelas razdes
gue a seguir se apresentam.

Em primeiro lugar, € dificil justificar, perante os potenciais
utilizadores, fazer planeamento sem fazer controlo, i.e. sem dispér
de meios de avaliagdo do grau de exactidao dos calculos e
previsdes efectuadas.

Por outro lado, fazer controlo da produgao implica proceder a
recolha de informagdo dos postos de trabalho, em tempo atil. Os
meios tradicionais de recolha (fichas ou relatérios de producgao
preenchidos quer por pessoal encarregado exclusivamente dessa
tarefa, quer pelos préprios operadores das maquinas) sao todavia
muito sujeitos a erros, quer involuntarios (devido a cansago ou
desatengao), quer voluntarios (por desleixo ou quando estdo em
jogo préemios de produgao). Esta situagdao, ndo pouco vulgar, além
de dificilmente controlavel por parte dos responsaveis, pode
acarretar graves consequéncias ao nivel do processo de controlo.
Além disso, os processos de preenchimento, recolha e introdugao
no sistema informatico, geralmente através de teclado, dos dados
das fichas de produgao sao caros e demorados, levando a que uma
dada ocorréncia seja geralmente processada com 24 a 48 horas de
atraso.

Os sistemas de controlo de produgdo existentes no mercado,
dotados de recolha automéatica de informagdo nos postos de
trabalho (Barco, Picotron, Captor, System Electronics, Siemens,
ABB, etc.), baseiam-se em redes de autématos ou de unidades,
dedicadas ou nao, de recolha de informagdo. As primeiras
implementagcdes de solugdes deste tipo foram realizadas na
inddstria automével e nas suas subsididrias de componentes. Sao
industrias com um elevado grau de automatizacdo e que tiram
partido de tecnologias disponiveis ao nivel da produgao
(automatos, redes industrais, computadores, etc.) para
implementar a recolha e o processamento de informagao. Sao no
entanto industrias com caracteristicas muito particulares, quer ao
nivel dos meios e técnicas de produgdo quer ao nivel dos
investimentos em jogo.

O tecido industrial portugués, e especialmente as PME's, é
caracterizado por reduzidas disponibilidades financeiras o que,
conjugado com a escassez de meios técnicos, limita a
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implementagao directa das solugdes acima referidas, devido ao seu
elevado custo e a complexidade da sua utilizagdo e manutengao.

Existe pois a nivel nacional, um mercado significativo para
sistemas dimensionados para pequenas e meédias empresas. Tais
sistemas deverao:

- ser modulares, de forma a poderem ser configurados a
medida das necessidades;

- fornecer a informagao necessaria, de um modo 0 mais
transparente possivel para 0s operadores dos postos de
trabalhos;

- ser de facil utilizagcao por pessoas sem conhecimentos de
informatica;

- ter baixo custo, para que a sua aplicagao em PME's possa ser
técnica e economicamente viavel.

Este mercado potencial inclui sobretudo empresas de mao de
obra intensiva e com niveis de automatizagao relativamente
baixos, casos das industrias téxteis e de vestuario, calgado,
metalomecanicas, etc.

A analise que acaba de apresentar-se explica a motivagao para
um trabalho de 1&D direccionado para a obtengao de solugdes de
recolha automatica de informacgao fabril adequadas a uma
percentagem significativa das PME's no nosso pais.

1.2 - Fungbes a implementar

Pretende-se pois desenvolver um sistema que permita fazer a
recolha, a partir da planta fabril, da informagao relevante para o
processo de planeamento e controlo da produgao (este processo
sera designado a partir deste momento, unicamente por gestao da
produgao). O primeiro passo deste esforgo sera definir qual é essa
informagao relevante.

A especificagao funcional que nos propusemos fazer neste
trabalho visa sobretudo o caso das PME's nacionais, resultando
essencialmente de contactos com responsaveis dos sectores de
gestao da produgao de diversas empresas. Foi possivel definir um
conjunto de informagdes caracterizador dos postos de trabalho, do
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ponto de vista da gestao da produgao, nomeadamente:

cédigo identificador do posto de trabalho;
- codigo identificador do(s) operador(es);

- codigo identificador da operagao que estd a ser efectuada
(codigo de operagao ou nuimero de ordem de fabrico);

- uma medida de produgao (por exemplo, nimero de operagoes
efectuadas, de unidades de produto fabricadas, de horas de
trabalho das maquinas, etc.);

- codigo identificador do estado do posto de trabalho. Os
equipamentos de produgao podem ser caracterizados pelo
conjunto de estados em que se podem encontrar (desligado,
ligado, avariado, em manutengdo, em mudanca de ferramenta
ou de tipo de produto, etc.).

Através do registo dos valores destas variaveis de
informagao, assim como da data e hora a que se verificarem
eventuais alteragbes, é possivel conhecer o estado das ordens de
fabrico e verificar quais as alteragbes, se as houver,
relativamente ao plano de fabrico. No caso de se registarem
atrasos € ainda possivel identificar o motivo desses atrasos
(avarias, produgbes meédias inferiores as previstas pelo plano,
problemas com stocks, absentismo, etc.). Toda esta informagao é
vital para a tomada, em tempo Util, de decisdes de re-
sequenciamento ou de alteragado dos planos de fabrico. Podem
ainda, desta forma, obter-se informagdes (teis para o
planeamento, como valores reais da capacidade maxima e média
dos postos de trabalho, tempos médios de cada operacao, etc.

E facil observar que este conjunto de informagdes permite
gerar indicadores a ser utilizados em vérias outras areas da
gestao industrial, como por exemplo no calculo de custos, na
manutengao preventiva, no controlo horario dos operadores, na
atribuicao de prémios de produgao, etc.

E ainda importante salientar que este conjunto de informagées
€ razoavelmente independente do tipo de indlstria, podendo ser
aplicado a maior parte das empresas industriais de pequena e
media dimensao, quer tenham produgbes continuas quer
descontinuas, como téxteis, calgado, metalomecanicas, fundigao,
etc.
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Podemos, portanto, concluir que as principais fungdées do
sistema a desenvolver sao:

- a recolha, através de unidades de recolha de dados e com
intervengao minima dos operadores, da planta fabril da
informagao acima referida;

- 0o envio dessa informagao, através de uma rede de
comunicagao, para uma unidade central,

- 0 seu processamento de forma a permitir a consulta directa
ou a utilizagdao por outros programas, nomeadamente
pacotes de planeamento e controlo da produgao.

1.3 - Exigéncias colocadas ao sistema

Tendo identificado o conjunto de fungdes a implementar, sao
agora definidas as exigéncias a colocar ao sistema a desenvolver,
do ponto de vista funcional, técnico e econdmico:

- 0 sistema deve dispdér de unidades de recolha de dados
capazes de monitorizar um conjunto de variaveis uteis a
gestao da produgao, como por exemplo as acima referidas,
com o minimo de intervengao por parte dos operadores.
Sempre que se verificar alguma alteragao no funcionamento
do sistema produtivo, deve ser registada a hora a que se
verificou essa alteragao e o novo valor da variavel afectada.
Essas unidades deverao estar localizadas o mais préximo
possivel dos postos de trabalho e, sempre que tal seja
economicamente viavel, devera existir uma por posto de
trabalho por forma a evitar que o operador tenha de se
deslocar quando necessitar de dialogar com o sistema;

- as unidades de recolha de dados devem estar ligadas,
através de uma rede de comunicagao industrial, a uma
unidade central capaz de recolher de cada uma delas as
informagdes relativas a cada posto de trabalho e de as
armazenar através de um sistema gestor de base de dados;

- a unidade central deve dispér de software que permita a
consulta da informagao contida na base de dados e a sua
utilizagdo por outros programas, nomeadamente de
planeamento da produgdo, gestdo da manutengao,
orgamentagao, gestao de stocks, etc. Esta ligagao podera
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ser feita por acesso directo a base de dados, ou através de
um processo intermédio de escrita da informagao em
ficheiros com um formato a definir;

deve ser garantida a modularidade e expansibilidade fisicas
e funcionais do sistema, i.e. deve ser possivel, de uma
forma simples e econdmica, expandir o sistema quer em
nimero de unidades de recolha de dados quer em numero de
fungdes disponiveis. E importante garantir que o aumento da
quantidade de informagao gerada pela expansao do sistema
ndao acarrete sobrecargas da rede de comunicagao ou tempos
de processamento elevados, de modo a poderem ser
garantidas as caracteristicas de desempenho em tempo (til;

o sistema deve ser fidvel e de baixo custo. E de salientar
que, na maior parte das situagdes praticas, as unidades de
recolha de dados sao os componentes que maior peso vao ter
no custo global do sistema, pelo facto do seu nimero ser
naturalmente elevado. E portanto no seu desenvolvimento
que se deverao concentrar os principais esforgos de redugao
de custos.
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2. ARQUITECTURA PROPOSTA
2.1 - Descrigdo genérica

Com base na especificagao funcional apresentada no capitulo
anterior € possivel fazer uma descrigao genérica do sistema a
desenvolver:

- sistema distribuido, baseado em unidades remotas simples
de recolha de dados;

- rede de comunicagao adequada a ambiente industrial:

- unidade central PC-compativel com sistema operativo MS-
DOS e/ou XENIX/UNIX 386;

- interfaces com os operadores de simples compreensdo e
utilizagao, quer na unidade central quer nas unidades de
recolha de dados;

- expansao das unidades de recolha de dados simples e
modular.

2.2 - Viabilidade técnico-econdmica

Sendo o baixo custo um dos principais objectivos a atingir, é
importante que sejam identificados os elementos do sistema que
mais vao influenciar esse custo e que o seu desenvolvimento tenha
em conta esse importante factor.

Na maioria dos casos a principal componente do custo do
sistema sera o custo das unidades de recolha de dados,
necessariamente em grande nimero. Com efeito, pretendendo
colocar uma unidade destas por posto de trabalho, o seu nimero
podera atingir facilmente as muitas dezenas ou mesmo centenas.

Prosseguindo por ordem decrescente de influéncia no preco
final do sistema, segue-se a rede de comunicagao. No custo da rede
deve incluir-se o custo da instalagao (cabos, acessédrios, etc.), do
hardware e software de ligagdo da rede a unidade central e as
unidades de recolha de dados, e os custos de manutengao e
expansao da rede.

No que respeita a unidade central o problema é facil de
equacionar. Existindo apenas uma unidade central no sistema e
considerando os pregos actuais para o tipo de equipamento
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proposto e a sua provavel e continua descida, poderemos dizer que
este elemento nao ird, na maior parte dos casos, influenciar
significativamento o custo final.

Finalmente, entra o custo do software a adquirir a terceiros,
nomeadamente o do sistema gestor de base de dados. Deve ser
analisada a razdo custo do software/custo de desenvolvimento,
pois pode ser vantajosa a utilizagdo de software mais dispendioso
mas que possua linguagens de programagao e ferramentas
poderosas que acelerem o desenvolvimento de aplicagoes e
facilitem a sua manutencao.

Tornou-se pois necessario acompanhar o projecto e o
desenvolvimento, ou especificagdo, de todos os elementos do
sistema com uma anélise rigorosa da razdo custo/desempenho.

2.3 - Diagrama geral do sistema

Na figura 2.1 apresenta-se um diagrama do blocos ilustrativo
da estrutura preliminar do sistema.

Existe uma unidade de recolha de dados em cada posto de
trabalho encarregada de recolher as informacées necesséarias a
gestao da produgao. Essa unidade dispde de duas interfaces: uma
para o operador, constituida por um teclado e um afixador
alfanumerico, e outra com o posto de trabalho que implementa a
recolha automatica de informagdes. As informagdes sao
posteriormente enviadas, através de uma rede de comunicagao
industrial, para a unidade central onde sdo armazenadas por um
sistema gestor de base de dados para posterior consulta local ou
remota.
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Figura 2.1 - Diagrama geral do sistema
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3. REDE DE COMUNICAGAO
3.1 - Especificagao da rede

Um dos primeiros elementos do sistema a definir foi a rede de
comunicagao, pois da sua escolha dependia o conjunto de produtos
de hardware e software disponiveis no mercado cuja utlizagao
poderia ser considerada. Apresenta-se a seguir o conjunto de
caracteristicas que essa rede deve possuir [3], [4]:

- capacidade de garantir as suas caracteristicas de
funcionamento mesmo em ambientes adversos, como o sao
grande parte das instalagées fabris, com elevados niveis de
ruido electromagnético, presenga de cabos de alta tensao,
temperaturas elevadas, etc.;

- elevada fiabilidade;
- baixo custo de instalagao e manutengéo;

- disponibilidade no mercado de hardware e software, a
pregos acessiveis, que facilitem o desenvolvimento e
manutengcao de solugdes;

- disponibilidade de informagao detalhada sobre todos os seus
aspectos constituintes, salvaguardando assim a hipdtese do
desenvolvimento de hardware e software especificos
compativeis com a rede;

- adequagao ao trafego de blocos de informagao de pecueno e
médio comprimento, dado ser relativamente pequena a
quantidade de informagao a recolher de cada posto de
trabalho;

- garantia de atrasos limitados no atendimento de servigos
solicitados a rede.

3.2 - Redes industriais disponiveis no mercado

Foi efectuado um levantamento das redes de comunicagao

industriais existentes no mercado, com o intuito de seleccionar a
que melhor se adaptava as exigéncias e necessidades do sistema.
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Esse estudo debrugou-se sobre um conjunto de redes, cujas
caracteristicas mais relevantes sao resumidas a seguir.

R "fiel 2

O seu suporte fisico é geralmente um cabo de um ou dois pares
de condutores de cobre entrangados, existindo no entanto algumas
redes que utilizam cabo coaxial ou fibra dptica.

Sao redes em "bus" que suportam até algumas centenas de nds
(tipicamente entre 200 e 250 néds), com velocidades de
comunicagao entre os 9600 bps e os 1.2 ou 2.4 Mbps, e que podem
estender-se por distancias da ordem de alguns kilémetros para as
velocidades mais baixas ou da ordem de algumas dezenas de
metros para as velocidades mais altas, podendo, no entanto,
recorrer-se a utilizagao de repetidores para aumentar essas
distancias. E possivel acrescentar nés a rede sem ter de a
reinicializar.

Sao geralmente redes tipo mestre-escravo ("master-slave")
em que existe uma unidade, o mestre, responsavel pelo controlo do
acesso das outras unidades (escravos) a rede. S6 o mestre pode
iniciar uma troca de informagado enviando para isso uma mensagem
ao escravo que deve, se for caso disso, enviar uma mensagem de
resposta. Nao é possivel um escravo iniciar uma conversagao, nem
é possivel a troca directa de informagao entre escravos. Este
mecanismo de controlo de acesso permite assegurar tempos
maximos de servigo. Uma desvantagem imediata resulta do facto
de uma avaria no mestre inibir o funcionamento de toda a rede.

Encontram-se nesta categoria a maior parte das redes de
autématos de quase todos os fabricantes (Siemens, AEG,
Telemecanique, Saia, etc.) e a rede BITBUS da Intel.

hern

A Ethernet € uma rede com cerca de dez anos e ja com provas
dadas, existindo uma quantidade aprecidavel de hardware e
software disponivel no mercado para a maioria dos fabricantes de
equipamentos informaticos. A nivel industrial, se incluirmos os
sistemas informaticos ligados as areas de gestdo, é a rede mais
instalada.

E suportada por uma arquitectura em "bus" que utiliza
normalmente cabo coaxial como suporte fisico, existindo também
versOes para fibra Optica e para condutores de cobre. Existe na
versao banda de base ("baseband") e banda de canal ou modulada
("broadband"), esta somente em cabo coaxial ou fibra éptica. Neste
ultimo caso, pode suportar simultaneamente véarios canais
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independentes nos quais € possivel transmitir desde informagédo de
supervisdo e controlo até ficheiros de estagbes de CAD/CAM e
sinais audio e video. A velocidade de transmissao utilizada é de 10
Mbps para cabo coaxial.

O acesso a rede é multiplo, ou seja qualquer né pode enviar
pacotes para a rede. Cada né é identificado por um endereco o que
permite que, quando um nd transmite, os outros nds possam
receber o sinal. Os pacotes sao iniciados por um preambulo onde se
encontra o enderegco de destino da mensagem. Podem-se enviar
mensagens para todos os nés ("broadcast") ou para alguns
("multicast"), e em particular para um soé.

Uma vez que todos os ndés podem enviar pacotes para a rede é
necessario um método de controlo do acesso ao meio. Esse método
denomina-se "Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection"
(CSMA/CD) e baseia-se num mecanismo existente em todos os nds
que "escuta" a rede, inibindo a transmissao se esta estiver a ser
utilizada por outro nd. Caso contrario o né envia o pacote ficando,
simultaneamente, a "escutar" a rede. Se a informagao recebida for
diferente da enviada entao é porque se verificou uma colisdo com
outro pacote. Neste caso, o pacote sera retransmitido ao fim de um
intervalo de tempo cuja duragdo é probabilistica.

Estamos assim perante uma rede na qual, ao contrario do caso
anterior, nao ha controlo centralizado de acesso mas sim um
controlo distribuido, resultando dai que a avaria de um ndé nao inibe
o funcionamento dos restantes ndés da rede. Devido ao facto do
acesso a rede ser probabilistico e de poderem ocorrer colisdes, nao
se podem garantir tempos maximos de servigo, o que €& uma
desvantagem em aplicagbes de "tempo real" relativamente ao
método mestre-escravo no qual o acesso a rede é deterministico.

MAP_ (Manuf — on P II

A arquitectura definida por este protocolo é semelhante, no
que se refere a topologia e aos suportes fisicos, a uma rede
Ethernet utilizando cabo coaxial ou fibra dptica.

A principal diferenga reside no método de acesso a rede. Tal
como no caso anterior todos 0os nds podem transmitir para a rede,
mas neste caso nao o podem fazer em qualquer instante. O método
de acesso, denominado "token pass", é suportado por um pacote
especial, o "token", que pode ser considerado como uma chave de
acesso a rede e qualquer n6 s6 podera transmitir quando estiver na
posse desse pacote. Quando a rede é inicializada um dos nés gera o
"token" e, se tiver alguma informagao a transmitir, fa-lo-4. Quando
acabar a transmissao, ou quando o seu tempo de reten¢cdo do
"token" se esgotar, passa-o ao nd seguinte que executa as mesmas
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operagoes, e assim sucessivamente até que o "token" regresse ao
né inicial onde tudo se repete. E de referir que o termo "né
seguinte” nao se refere ao ndé que esta fisicamente contiguo ao
actual mas sim aquele cujo enderego aparece como sendo o do "nd
seguinte”, resultando assim um anel légico que interliga todos os
nés activos da rede.

Com este método é eliminada uma das desvantagens da rede
Ethernet, pois o acesso deterministico a rede permite garantir
tempos maximos de servigco. No entanto, os tempos maximos de
servigo obtidos com o MAP nao sao por vezes compativeis com as
exigéncias de tempo real de algumas aplicagbes devido a
sobrecarga de processamento imposta pela implementagao dos
sete niveis do modelo OSI [3]. Para este tipo de aplicagdes foi
desenvolvida uma rede vulgarmente conhecida por MiniMap que,
utilizando o mesmo suporte fisico, implementa somente os niveis
um e dois do referido modelo. Conseguem-se assim tempos de
servigo muito menores embora com o inconveniente de obrigar ao
desenvolvimento de software para implementar, quando
necessarios, alguns dos servigos fornecidos pelos outros niveis do
modelo OSI.

A utilizacao do MAP esta ainda limitada a um numero restrito
de aplicagbes. Casos tipicos de aplicacao sao solugdbes de
automatizagao e informatizagado na indlstria automdvel, na qual é
necessario transferir grandes quantidades de informagao de
diversos tipos, como imagens video, ficheiros resultantes de
sistemas de CAD/CAM, etc.

O elevado custo, associado ao ainda reduzido numero de
produtos comercialmente disponiveis, explica a sua fraca
penetragao no mercado.

3.3 - Selecgdo da rede

Conjugando esta breve caracterizagao das redes disponiveis no
mercado com a especificagdo apresentada no inicio desde capitulo,
€ possivel passar a seleccdo da que melhor se adapta as
necessidades do nosso sistema.

Qualquer das redes indicadas garante as suas caracteristicas
em ambientes industriais. As que apresentam melhores
caracteristicas de velocidade de transmissdo e imunidade ao ruido
sao as que utilizam fibra dptica como meio de transmissdo, mas
sao também as de custo mais elevado. A redugdo de prego que se
consegue ao passar para o cabo coaxial ou para os condutores de
cobre entrangados & acompanhada por uma redugao no comprimento
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maximo da rede e na velocidade de transmissao. Este problema
pode porém ser ultrapassado através da utilizagao de repetidores.
Tomando como referéncia a rede BITBUS, que utiliza um suporte
fisico RS-485, usando a velocidade de transmissao mais baixa,
62.5 Kbps, conseguem-se atingir distancias de 1200 m sem
repetidores com apenas um par entrangado ou, utilizando a
velocidade de 375 Kbps, cobrir distdncias da ordem dos 900 m
utilizando dois repetidores (que podem ser os préprios nds da rede)
e um cabo com dois pares entrangados. Dado esta ultima solugao
cobrir perfeitamente as necessidades de transferéncia de
informagao especificadas no ponto 3.1 e ser bastante menos
dispendiosa do que as alternativas, quer ao nivel do prego dos
cabos quer do prego do hardware de interface entre os nds e a rede,
optar-se-a pela utilizagcao de pares de condutores de cobre
entrangados como suporte fisico da rede.

Como foi ja referido atras, as redes mestre-escravo podem
ter problemas de fiabilidade que advém do facto de a rede ficar
fora de servigo caso o mestre avarie. Contudo, se um escravo
avariar isso nao se reflecte no resto da rede, podendo ser retirado
sem perturbar o normal funcionamento desta. A fiabilidade da rede
depende pois principalmente da fiabilidade do mestre. Quer a
Ethernet quer o MAP tém neste aspecto vantagens em relagao as
redes de campo. No entanto, no caso do sistema se basear em
autdmatos programaveis, componentes caracterizados por uma
elevada fiabilidade em ambientes industriais, este problema e
fortemente atenuado. Em casos criticos pode justificar-se, para o
mestre, a duplicagao do equipamento.

O custo da rede € um aspecto essencial e que pesou muito na
decisao final. E quanto a este aspecto nao ha dividas em relagao
aos desniveis que existem entre uma rede de campo e a Ethernet, e
entre esta e o MAP. Dado o desempenho das redes de campo se
mostrar suficiente para as necessidades especificadas optar-se-a
definitivamente por uma destas redes.

A disponibilidade de produtos de software para as redes de
campo nao constitui problema, porque quer os fabricantes de
equipamentos que possuem redes préprias quer os que utlizam o
BITBUS oferecem um conjunto de produtos que facilitam o
desenvolvimento de aplicagdes. Entre estes incluem-se monitores
que suportam fungdées como transferéncia de blocos de informagao,
alteragao dos parametros da rede, etc., e bibliotecas de fungdes
para varias linguagens de programagao (C, Pascal, Basic, etc.) que
podem ser utilizadas no desenvolvimento de programas
customizados. No que respeita ao hardware, a escolha de uma rede
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propria impde uma limitagdo ao conjunto de produtos que o
fabricante oferece ou venha a langar no mercado, dado a
interligagao de sistemas/redes de fabricantes distintos ser uma
solugdo impossivel ou com um custo exorbitante. No caso do
BITBUS o cendrio é mais favoravel: existem varios fabricantes com
produtos para esta rede que se completam, cobrindo as
necessidades de um vasto leque de aplicagbes. Entre esse
fabricantes podemos destacar a Intel, Data Translation, Phoenix
Contact, System Electronics, Analog Devices, Digital, GMF
Robotics, Westinghouse, AEG, Honeywell e Toshiba.

Um outro ponto da maior relevancia tem a ver com o tipo e
quantidade de informagao a movimentar. As redes de campo sao
vocacionadas para o trafego de pacotes de pequena ou média
dimensao, sendo geralmente pequena a quantidade de informagao a
enviar ou a receber para/de cada né. Por exemplo, uma operagao
tipica numa rede de autématos sera ler uma entrada digital ou
analogica de uma unidade remota, processar a informagao e envia-
la para uma saida, digital ou analégica, dessa mesma unidade
remota ou de outra qualquer. A informagdo a enviar através da rede
seria um bit, ou o byte no qual esse bit se encontra, no caso da
entrada ou saida digitais, ou normalmente dois bytes no caso da
entrada ou saida analdgicas.

O comprimento, em bytes, da estrutura de informacgao
associada a um posto de trabalho tipico pode ser aproximadamente
calculado em fungao dos comprimentos médios dos seus elementos
de informagao constituintes. Se admitirmos que os codigos de
operador e de operagao serdao armazenados em ASCII, utilizando um
byte para codificar cada caracter, e que necessitamos de seis
caracteres para identificar cada um destes cédigos, daqui resulta
um comprimento de doze bytes. Se adicionarmos quatro bytes para
codificar a medida de produgao e um byte para o estado do posto de
trabalho, essa estrutura de informagdao tera um comprimento
tipico de 17 bytes. Este comprimento pode, no entanto, variar
bastante. Existem indiUstrias que possuem gamas de fabrico muito
grandes pelo que 0s seus c6digos de operagdao ou de ordem de
fabrico possuem dez, quinze ou mesmo vinte caracteres. E pois
necessaria flexibilidade no comprimento das mensagens.

Tomando uma vez mais como referéncia o BITBUS o
comprimento das mensagens é variavel, podendo ser igual ou
inferior a uma varidvel do sistema programével pelo utilizador e
que pode tomar valores limitados apenas pela quantidade de RAM
interna do microcontrolador disponivel para o envio de mensagens.
Um valor habitual para esta variavel é 20 bytes. A adequacdo do
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comprimento das mensagens a cada caso especifico permite
obviamente melhorar a eficiéncia da transferéncia de informagao.

Finalmente, segue-se a analise de um ponto crucial da
estratégia de desenvolvimento. Se o hardware disponivel no
mercado nao for adequado, técnica e economicamente, ao sistema
especificado havera necessidade de o desenvolver. Para isso é
crucial dispdr de informagao detalhada e completa sobre todos os
aspectos constituintes da rede de comunicagoes. Os fabricantes
que usam redes proprias tém todavia uma enorme e compreensivel
relutancia em fornecer elementos detalhados sobre as mesmas, 0
que torna praticamente impossivel o desenvolvimento, por
terceiros, de produtos para essas redes. Com o BITBUS tal nao
acontece, sendo possivel dispor de todos os elementos necessarios
ao desenvolvimento de hardware e software para a rede.

Além dos motivos apresentados ao longo deste ponto o BITBUS
apresenta mais duas vantagens que advém da utilizagao, nos nés da
rede, do microcontrolador 8044 da Intel, a saber:

- todo o software de comunicagcdo da rede esta ja disponivel
em firmware no microcontrolador;

- 0 microcontrolador dispée de um sistema operativo
multitarefa, que permite ter sete tarefas a correr
simultaneamente, com um conjunto de fungbes como
temporizagdes, interrupgées por hardware, atrasos, etc.,
que o tornam uma ferramenta poderosa em aplicagdes onde
seja necessaria capacidade de processamento em tempo
real nos ndés da rede.

A discussdao que acaba de ser apresentada justifica a escolha
do BITBUS como rede utilizada para interligar a unidade central e
as unidades de recolha de dados. Apresenta-se no apéndice A uma
descricdo mais detalhada de alguns aspectos relevantes desta
rede.
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4. METODOLOGIA E FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Identificadas as fungdes, objectivos e arquitectura do
sistema, tornou-se necessario definir uma metodologia de
desenvolvimento e as ferramentas a utilizar.

4.1 - Metodologia de desenvolvimento

Como foi ja realgado anteriormente, as unidades de recolha de
dados sao os componentes que maior peso vao ter no custo da
solugao final. Em consequéncia, foi sobre estas unidades que
incidiu o maior esforgo de customizagao. Nesse sentido foi
definido um conjunto de regras estratégicas que se apresenta como
metodologia de desenvolvimento:

- a partir da especificagao das fungdes e objectivos destas
unidades foi definida uma configuragdo minima de hardware
que, satisfazendo essa especificagao e tendo como
objectivo fundamental a minimizagao do custo, deixasse 0
sistema aberto a futuras expansdes ou reconfiguragoes. No
caso de existir hardware disponivel comercialmente
cumprindo, quer técnica quer economicamente, a
especificagdo feita ele seria utilizado. No caso contrario o
hardware teria de ser desenvolvido;

- definido o hardware passou-se ao desenvolvimento do
software, sempre maximizando a utilizagao dos recursos
disponiveis, e tendo em vista a implementagao de outras
fungbes além das especificadas desde que tal nao
implicasse acréscimo de hardware;

- logo que foi definido o conjunto de fungbes a implementar
nas unidades de recolha de dados, pdde iniciar-se 0
desenvolvimento do software da unidade central, o qual
pretendeu igualmente tirar o maximo partido dos recursos
disponiveis, quer ao nivel das unidades de recolha de dados
quer ao nivel dos servigos oferecidos pela rede BITBUS;

- 0 acréscimo de qualquer fungao acarretando um aumento no
custo do hardware do sistema, esteve sempre condicionado
a um estudo de viabilidade técnico-econdmica.
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4.2 - Ferramentas de desenvolvimento

A escolha de ferramentas de desenvolvimento adequadas €, no
que respeita ao desenvolvimento de software, uma questao de
primordial importancia.

Este € um sistema com alguma complexidade, no qual é
possivel identificar dois niveis - unidade central e unidades de
recolha de dados - nos quais podem existir vérias tarefas em
execugao concorrente partilhando recursos e informacgao. Partir da
descrigao genérica do sistema e chegar a um modelo adequado de
representagao utilizando ferramentas de desenvolvimento
convencionais € pois uma tarefa dificil e sujeita a erros.

A modelizagdo de sistemas utilizando Técnicas de Analise e
Projecto Estruturado (TAPE's) pode facilitar esta tarefa.
Baseando-se em duas ideias-chave, o particionamento funcional e
a hierarquia, e utilizando um conjunto de ferramentas graficas
poderosas, de facil utilizagdo e compreensao, estas técnicas
permitem acelerar todas as fases do desenvolvimento de software
(do projecto ao teste e manutencio) (8].[9],[10],[11].

O desenvolvimento do modelo do sistema que suportou a fase
de implementagao do software recorreu a utilizagcao de TAPE's na
formulagao classica de Page-Jones e De Marco [8],[9]. A escolha
desta metodologia de Projecto Orientado a Fluxos de Informacao,
em detrimento das alternativas, Projecto Orientado a Estruturas
de Informagdo e Projecto Orientado a Objectos, encontra
justificagdo através das consideragbes seguintes [11]:

- a descrigao inicial do sistema (ver ponto 1.2) baseia-se em
fluxos de informagdo entre o posto de trabalho e as unidades
de recolha de dados, entre estas, os operadores dos postos
de trabalho e a unidade central, e entre esta € 0S seus
operadores. A utilizagdo de uma metodologia de projecto que
permita passar da especificagao funcional sob a forma de
fluxos de informacao para a especificagao do software,
permite obter esta de uma forma simples e fiavel:

- 0 Projecto Orientado a Fluxos de Informagao é a metodologia
com o maior espectro de 4reas de aplicagao, estando
especialmente vocacionada para aplicagbes nas quais a
informagao é processada sequencialmente e onde nao existe
uma estrutura formal de informagao hierarquizada.
Exemplos tipicos sao aplicagbes de controlo com
microprocessadores e controlo de processos;
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- com a inclusao de algumas extensdes, esta metodologia pode
ser utilizada no projecto de aplicagdoes de tempo real
conduzidas por interrupgdoes. Essas extensdes sao,
resumidamente, as seguintes:

a) um mecanismo de representagao de comunicagao e
sincronizagao entre tarefas;

b) uma notagao para representar a dependéncia de estado,
como por exemplo Diagramas de Transigao de Estados;

c) uma abordagem que permita a inclusao nos Diagramas de
Fluxo de Informacao convencionais de particularidades
dos sistemas de tempo real recorrendo, por exemplo, a
utilizagado de diagramas onde se representem
simultaneamente fluxos de informagao e fluxos de
controlo, fluxos de informagao continuos temporalmente,
etc.

- o Projecto Orientado a Estruturas de Informagao é de
aplicagao mais morosa e complexa, sendo vocacionado para
aplicagoes com utilizem estruturas de informagao bem
definidas e hierarquizadas, como por exemplo sistemas de
informagdao de gestdo, sistemas operativos e sistemas de
CAD/CAM/CAE;

- o Projecto Orientado a Objectos, que tem vindo a gozar de
popularidade crescente tem, ao contrario dos anteriores, 0
problema da dependéncia de linguagens de programagao
especificas (ADA, MODULA, SMALLTALK, C++, Eiffel, etc.).
Colocam-se aqui problemas de disponibilidade de
ferramentas de desenvolvimento, e do tempo necessario
para a familiarizagao com essas ferramentas.

No que concerne ao desenvolvimento, integracao e teste de
hardware e software recorreu-se a ferramentas avangadas, como
um sistema de CAD-pcb para desenho de placas e um Sistema
Universal de Desenvolvimento de Microcontroladores dotado de
facilidades de andlise légica e de emulagao dentro do circuito
(ICE).
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5. UNIDADES DE RECOLHA DE DADOS

Seguindo a metodologia de desenvolvimento descrita em 4.1, e
com base nas fungdes e objectivos pretendidos para estas unidades
(ver 1.2 e 1.3), procurou-se estabelecer uma configuragado minima
de hardware.

Para isso, comecou-se por uma definigdo das fungdes e

objectivos das unidades de recolha de dados, a qual se seguiu uma
analise preliminar das tarefas a implementar.

5.1 - Funcgdes

Aquisigao, para cada posto de trabalho, do seu cddigo
identificativo e do cddigo do operador respectivo, e ainda do
cédigo de operagao, medida de produgao e estado.

Registo horario de todas as alteragdes verificadas nestes
parametros, com a excepgao do valor da medida de producao
o qual deve ser simplesmente actualizado ao longo do tempo.

Afixagao, para o operador, da medida de produgao e do
estado do posto de trabalho.

Insergao, como escravo, numa rede BITBUS, de modo a
permitir a transferéncia de blocos de memdria com
informagao e/ou programas entre estas unidades e a unidade
central.

5.2 - Objectivos

Minimizagao do custo, dado estes serem os componentes
mais numerosos do sistema.

Garantia de grande fiabilidade na recolha e transmissdo da
informagao.

Manutengao da funcionabilidade mesmo em caso de falha de
comunicagao com a unidade central.
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5.3 - Analise preliminar

A fase de analise preliminar iniciou-se com a construcao de
um Diagrama de Contexto (Diagrama de Fluxo de Informacédo de
nivel zero) baseado nas fungdes definidas em 5.1, o qual permitiu
passar a definigao da arquitectura interna e dos blocos
constituintes das unidades de recolha de dados (figura 5.1) .

Os Diagramas de Fluxo de Informagéo representam o sistema
como um conjunto de tarefas ou processos que recebem
informagbes de "fontes de informagdo" (sensores), processam
internamente essas informagdes e enviam os resultados para
"pogos de informagdo” (actuadores). A informagao pode ser
temporariamente armazenada para ser posteriormente utilizada,
pela mesma ou por outra tarefa do sistema.

Podem identificar-se na figura as fontes ("sensor especifico",
"teclado”, "rede BITBUS", etc.) e os pogos ("afixador alfanumérico"
e "rede BITBUS") de informagado, assim como elementos de
armazenamento temporario ("buffers").

Apresentam-se a seguir os pressupostos utilizados na a
elaboragao deste diagrama:

- 0s codigos de operador e de operagao sao introduzidos pelo
operador através de um teclado alfanumérico. E importante
que se preveja a possibilidade da introdugdao destas
informagdes utilizando um leitor de cédigo de barras ou de
cartao magnético, o que exigirda o desenvolvimento de uma
interface com esses equipamentos (geralmente utilizando
uma porta série). Dado estas serem solugées mais caras do
que um teclado, e que em muitos casos ndo o substituem
completamente, optou-se por ndo utilizar para ja4 este tipo
de equipamento tendo no entanto o cuidado de deixar o
sistema aberto a sua inclusao futura;

- @ medida de produgao é adquirida usando impulsos de
contagem gerados por um sensor, um micro-interruptor ou
um gerador de impulsos rotativo ou "encoder", que sao
entrada para um contador de impulsos;

- 0 estado do posto de trabalho é automaticamente adquirido
pelas unidades, sempre que tal for técnica e
economicamente viavel. No caso contrario, o operador pode
indicar o estado quer através do teclado quer através de um
interruptor rotativo;
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caso exista uma unidade de recolha de dados por posto de
trabalho é facil, na unidade central, associar um coédigo de
posto de trabalho ao enderego da unidade respectiva na rede
BITBUS. Se tal nao se verificar, o operador tera de
introduzir esse codigo da mesma forma que faz com os
cédigos de operagao e operador, i.e. através do teclado;

Sensor Medida da produgao
especifico

Sensor | Estado do posto de trabalho
especifico
Reldgio de Data e hora Unidade de Informagdes para Afixador
tempo real recolha de I "

dados o0 operador
Teclado Informagoes e comandos
do operador

"Jumpers" Enderego da unidade

narede BITBUS

Informagdes de e Buffers
para a unidade central (RAM)
Rede BITBUS

Figura 5.1 - Unidade de recolha de dados: Diagrama de Contexto

uma vez que se pretende fazer o registo horario de todas as
alteragcbes que se verificarem no posto de trabalho, €
necessaria a existéncia de um relégio de tempo real,

- da unidade central podem chegar informagdes diversas, tais

como valores para actualizagao do relégio de tempo real e
pedidos de envio de informagdo sobre o posto de trabalho.
Para a unidade central sdo enviadas igualmente informagoes
sobre o posto de trabalho, erros verificados pela unidade de
recolha de dados, etc. A rede BITBUS pode, portanto, ser
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considerada simultaneamente como fonte e pogo de
informagao relativamente as unidades de recolha de dados:

- o afixador alfanumérico é um pogo para o qual sdo enviadas
informagdes que se destinam aos operadores:

- na memodria interna das unidades (RAM) sao armazenadas as
informagdes referentes ao posto de trabalho. Essas
informagdes sdo escritas pela unidade de recolha de dados e
lidas pela unidade central. Sdo portanto pontos de partilha
de informagdo, na gestdao dos quais é necessério um cuidado
especial para garantir a integridade da informacao.

5.4 - Redefinicdo da arquitectura
5.4.1 - Introducdo de um nivel hierarquico intermédio

A analise preliminar permitiu identificar com certo detalhe
alguns sub-sistemas fisicos constituintes das unidades de recolha
de dados. Uma vez fixados alguns elementos constituintes, foi
possivel fazer uma primeira iteragao na definigdo do hardware e
tirar algumas conclusdes.

Este procedimento quebrou, de certa forma, o percurso de um
desenvolvimento apoiado em TAPE's, comprometendo
aparentemente uma das vantagens da andlise estruturada - a
elevada abstracgdo que é possivel manter durante o projecto e a
independéncia em relagdo a posterior implementagao do sistema.
Ele resultou, todavia, por um lado de alguns elementos estarem
definidos a partida e por outro da necessidade de seguir uma
metodologia de desenvolvimento que obriga a que, a cada passo, se
analise a relagdo custo/desempenho das possiveis solugdes
alternativas e se escolha a mais favoravel.

Apresentam-se seguidamente alguns pontos importantes
relativamente as unidades de recolha de dados, que conduziram a
uma redefinigdo da sua arquitectura:

- pretende-se que cada posto de trabalho disponha de uma
unidade de recolha de dados. O numero destas unidades pode
pois variar, no caso de PME's, entre algumas dezenas e
algumas centenas;

- a rede BITBUS esta limitada a um nimero maximo de cerca
de 250 nés, o que é suficiente para a maioria dos casos.
Contudo, mesmo que o nimero de unidades de recolha de
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dados nao ultrapasse as 250, o tempo que a unidade central
demorara a fazer a recolha da informagao de todos os postos
de trabalho aumentara muito para um numero elevado de nés
da rede;

- se, entre duas leituras sucessivas por parte da unidade
central, nao houver alteragao das variaveis referentes ao
posto de trabalho, com a excepgao da medida produgao, o
Gnico valor que tera de ser enviado sera precisamente essa
medida de produgao. Esta situagao é vulgar, pois geralmente
um posto de trabalho mantém-se durante periodos razoaveis
de tempo a executar uma determinada operagao com um
determinado operador. E também possivel estabelecer que
esse valor é representado por trés ou quatro bytes. Por
outro lado, as mensagens da rede BITBUS tém um cabegalho
fixo de sete bytes, independentemente da quantidade de
bytes de informagao que possam conter. Daqui resulta que,
no cenario descrito, seriam frequentemente utilizadas
mensagens com sete bytes de cabegalho para transmitir
trés ou quatro bytes de informagao, quando poderiam ser
utilizadas para transmitir um namero substancialmente
superior de bytes de informagdao. Uma correspondéncia
univoca entre nés da rede e postos de trabalho pode pois
determinar uma arquitectura pouco eficiente do ponto de
vista da utilizagao da rede. Este problema pode ser
ultrapassado se a informacgao referente a varios postos de
trabalho fér concentrada, para que possa ser enviada em
blocos de maior dimensao através da rede.

O que foi apresentado nos paragrafos anteriores aponta para
que, no caso de existir um numero elevado de postos de trabalho,
as unidades de recolha de dados sejam agrupadas. As unidades de
cada conjunto estariam ligadas a uma outra unidade, que teria
como fungdo agrupar as informagdées dos postos de trabalho a ela
ligados, e seria ela mesma o ndé da rede BITBUS ligado a unidade
central.

A titulo de exemplo, pode considerar-se 0 caso de um processo
fabril com 100 postos de trabalho. Com a arquitectura inicial
existiriam 100 unidades de recolha de dados e portanto 100 nds da
rede BITBUS. Agrupando, por exemplo, as unidades de recolha de
dados em 10 grupos de 10 unidades cada, existiriam 10 nds da rede
BITBUS, os quais se designariam por unidades concentradoras. A
cada uma dessas unidades estariam ligadas 10 unidades de recolha
de dados.
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Esta arquitectura resolve os problemas referidos
anteriormente, por um lado diminuindo o numero de nés da rede
BITBUS e por outro permitindo concentrar a informagao dos postos
de trabalho de modo a poder ser transmitida em blocos, o que
aumenta a eficiéncia da rede. Levanta também, no entanto, dois
problemas:

- passam a existir mais 10 unidades concentradoras, o que vai
aumentar o custo do sistema;

- introduz um nivel hierarquico suplementar, e a consequente
necessidade de considerar a ligagdo entre unidades de
recolha de dados e unidades concentradoras.

5.4.2 - Reespecificacdo das unidades de recolha de
dados

O problema do aumento do custo introduzido pelas unidades
concentradoras pode ser ultrapassado através da reespecificacao
do hardware. Como foi ja4 referido, num posto de trabalho um
operador mantém-se geralmente a fazer uma determinada operagao
durante periodos de tempo razoaveis, pelo que a introdugao pelo
operador de informagdes através do teclado é uma tarefa
executada poucas vezes por dia (tipicamente entre 2 e 10 vezes).
Nao sera pois problematico se a introdugao dos dados nao for feita
na unidade que se encontra no posto de trabalho mas na unidade
concentradora, desde que esta nao se encontre muito afastada
daquele, dado ser minima a diferenga entre o tempo dispendido
pelo operario num ou no outro caso.

Podem assim simplificar-se as unidades que se encontram nos
postos de trabalho pois o teclado deixard de ser necessario, sendo
transferido para as unidades concentradoras. Nos postos de
trabalho passam a ser adquiridos unicamente o estado da maquina
(automaticamente ou através de um interruptor rotativo) e a
medida (contagem) da producao.

Retomando o exemplo anterior, passar-se-ia de 100 para 10
teclados alfanuméricos, com a mesma redugao em todo o hardware
de interface necessario. Esta simplificagdo do hardware das
unidades de recolha de dados dos postos de trabalho devera
compensar o acréscimo resultante do aparecimento das unidades
concentradoras, isto obviamente dependendo do numero de postos
de trabalho e do nimero de unidades simplificadas ligadas a cada
unidade concentradora. Estas unidades simplificadas passardao a
ser designadas por unidades de aquisicdo.
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A ligagao entre as unidades de aquisigao e a unidade
concentradora pode ser feita de varias formas:

a) ligagao ponto a ponto, através de portas serie, entre a
unidade concentradora e cada uma das unidades de
aquisicao. Esta solugao tem varios pontos negativos, como
por exemplo a necessidade da unidade concentradora ter
uma porta série para cada unidade de aquisigao,
acarretando custo elevado, expansibilidade muito limitada
e um acréscimo significativo na cablagem utilizada;

b) utilizagao de uma sub-rede BITBUS. Neste caso, a unidade
concentradora funcionaria como escravo da rede BITBUS que
a liga a unidade central, e como mestre da sub-rede que a
liga as unidades de aquisigao. A rede BITBUS tem
mecanismos para implementar este tipo de arquitectura, os
quais estao referidos no Apéndice A;

c) desenvolvimento de uma sub-rede prépria. Esta solugao sé
se justifica se permitir reduzir consideravelmente o0s
custos do sistema, uma vez que obriga ao desenvolvimento
de software de comunicagao, ja existente no caso do
BITBUS.

Com a introdugao de um segundo nivel hierarquico, as tarefas
a implementar nas unidades de aquisigao passaram a ser muito
simples: aquisicao do estado do posto de trabalho e da medida de
producao, afixacao desses valores para o operador e envio dos
mesmos para a unidade concentradora através de uma rede. Este
acabou por ser um facto da maior relevancia, dado o seu impacto no
custo da solugao. Com efeito, se praticamente qualquer
microcontrolador de 8 bits pode desempenhar estas tarefas, o
microcontrolador 8031 da INTEL apresenta a vantagem
suplementar de ter um conjunto de instrugées igual ao do 8044, o
que facilita o desenvolvimento do software, com um prego cerca de
um tergo do deste (aproximadamente dez mil escudos mais barato).
Se o numero de unidades de aquisigao for suficientemente elevado
este factor tera grande impacto no custo final da solugao.

Teve de aceitar-se como desvantagem a necessidade de
desenvolver o software de comunicagao. Foi contudo possivel
simplificar esta tarefa, tirando partido do facto dos conjuntos de
instrugdes dos dois microcontroladores serem iguais e adoptando
um subconjunto do protocolo da rede BITBUS. A capacidade de
processamento das unidades de aquisigao sera também inferior
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neste caso, embora sem comprometer as funcionalidades
especificadas.

5.4.3 - Arquitecturas possiveis

Do que acaba de expér-se resultam trés arquitecturas
possiveis em fungdo do caso particular de cada aplicagao:

a) numero pequeno de postos de trabalho: uma unidade de
recolha de dados em cada posto de trabalho ligada a uma
unidade central através de uma rede BITBUS (figura 5.2);

Unidade central

Rede BITBUS

— - o o —

Unidade de
recolha de dados URD — - — - URD
(URD)

Figura 5.2

b) nimero elevado de postos de trabalho, mas sem grandes
exigéncias de processamento local: uma unidade de
aquisicao por posto de trabalho, baseada no
microcontrolador 8031, ligada a uma unidade concentradora
através de uma rede prépria a desenvolver. As unidades
concentradoras estao ligadas 4 unidade central através de
uma rede BITBUS (figura 5.3);

c) nimero elevado de postos de trabalho e necessidade de
alguma capacidade de processamento local: arquitectura
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idéntica a da alinea anterior, com a excepgao de que as
unidades de aquisicdo sao também baseadas no
microcontrolador 8044 e estao ligadas a unidade
concentradora através de uma sub-rede BITBUS (figura 5.4).
Esta solugao adequa-se aos casos em que ha necessidade de
algum processamento local (por exemplo, monitorizagao da
temperatura num forno, aquisigdo e processamento em
tempo real de informagao para controlo de qualidade, etc.)
sendo aproveitado o facto de estar disponivel uma unidade
com inteligéncia local para implementar essas tarefas,
optimizando assim 0s recursos disponiveis.

Unidade central

Rede BITBUS
Unidade
concentradora —_—— —— uc
(uc)
Rede a desenvolver
Unidade de
aquisigio UA | _ _. _| UA UA UA
(UA)
Figura 5.3

No ambito deste trabalho optou-se pela arquitectura da alinea
b) porque, apesar de obrigar a um maior esforgo de
desenvolvimento, € a que conduz a um mais baixo custo das
unidades de aquisi¢ao.

O diagrama geral do sistema passa a ser o da figura 5.5. As
unidades de recolha de dados do diagrama da figura 2.1 foram
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substituidas por conjuntos constituidos por uma unidade
concentradora e diversas unidades de aquisigdo. Com base nesta
nova arquitectura passou-se a fase de andlise estruturada,
comegando por definir as fungdes e objectivos das unidades de
aquisicao e das unidades concentradoras.

Unidade central
Rede BITBUS
Unidade
concentradora | = = = = - - ucC
(U
Rede BITBUS
Unidade de
aquisicio UA | _ _ _| uva UA UA
(UA)
Figura 5.4
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(Um'dade central l

REDE BITBUS

e d e )
Ocorréncias e 1
estado actual

S

Cddigo do operador E

cédigo da operagiio C

Unidade cddigo do posto de T

concentradora trabalho g

+—0
Estado e medida 2
de produgdo de
cada posto de I l Operador '
trabalho
Rede a desenvoj:er_ o SECTOR 3
+—0
SECTOR 4
Unidade de Unidade de Unidade de +—0 |
aquisicio 1 aquisicio2 | —m — — — — aquisi¢io n I I
| |
SECTOR 1

| |
I |

‘ SECTOR n

Figura 5.5 - Diagrama geral da nova arquitectura do sistema
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6 - UNIDADES DE AQUISIGCAO

A definicdo das suas fungdes e dos objectivos pretendidos,
precedera a aplicagao de TAPE's no desenvolvimento de um modelo
adequado para as unidades de aquisigao.

6.1 - Fungodes

Na sequéncia da alteragao de arquitectura discutida em 5.4, as
fungbes inicialmente atribuidas as unidades de recolha de dados
foram distribuidas entre as unidades de aquisigao e as unidades
concentradoras. Apresentam-se a seguir as fungdes que ficaram
associadas as unidades de aquisigao acrescidas de algumas outras
que, embora nao directamente ligadas ao controlo de produgao,
foram consideradas Uteis a exploragao do sistema:

- aquisicao da medida de produgao e do estado do respectivo
posto de trabalho;

- geragao, por software, de um contador parcial associado a
um botdo de reinicializagao a zero ("reset"), que permita ao
operador efectuar contagens parciais relacionadas com a
medida de produgao, e levar esse contador a zero sempre
que precisar, sem no entanto alterar o valor da medda de
producao. Esta nova fungao implica o acréscimo de um botao
de "reset" e de um circuito simples de tratamento de sinal
("debounce"). Dado o baixo custo do hardware associado foi
decidida a implementagao desta fungao;

- disponibilidade de uma saida em relé que possa ser
utilizada para inibir o funcionamento do posto de trabalho,
caso o estado deste seja diferente de "funcionamento". O
objectivo € nao permitir que o operario esteja a produzir se
o posto de trabalho estiver, do ponto de vista do sistema,
noutro estado, por exemplo avariado ou desligado, pois
nessas condigoes a informagao contida na base de dados
relativamente a produgao e as médias do operador nao sera
correcta. Para implementar esta fungao foi necessario
acrescentar um relé e o respectivo circuito de interface
com um bit de uma das portas do microcontrolador. Também
neste caso foi considerado aceitavel o custo suplementar
inerente;
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- afixagao, para o operador, das contagens total e/ou parcial,
do estado e do enderego do posto de trabalho:

- insergdo numa rede prépria que permita a transferéncia de
blocos de informagdo e/ou programas entre a unidade de
aquisicdo e uma unidade concentradora a um nivel
hierarquico superior.

6.2 - Objectivos

Os objectivos fundamentais tidos em conta no
desenvolvimento das unidades de aquisicao foram os segquintes:

- minimizagao do custo, dado serem os componentes mais
numerosos do sistema:

- garantia de elevada fiabilidade na recolha e transmissio de
informacgao.

6.3 - Anadlise Estruturada
6.3.1 - Analise de Tarefas (Diagrama de Contexto)

Foi possivel, a partir da informagao disponivel, passar a
construgao de um primeiro modelo representativo dos varios
estados em que o sistema se podera encontrar, bem como das
condicdes que provocam a transicdo entre eles. E assim que
aparece o Diagrama de Transicao de Estados da figura 6.1, neste
caso o Diagrama de Contexto, no qual estio representados os cinco
estados em que as unidades de aquisicao se podem encontrar:

- "Fora de servigo": estado em que fica a unidade quando néao
alimentada;

- "Inicializagao": estado que se segue ao anterior quando é
fornecida alimentagdo & unidade, e durante o qual se efectua
a inicializagdo e configuragdo do microcontrolador e
periféricos. Quando estas terminam, o sistema passa para o
estado de "Monitorizagao". Durante as inicializagées todas
as interrupgées do microcontrolador devem estar inibidas;

- "Monitorizagdo": estado de funcionamento normal das
unidades. Nele sao actualizados em RAM os valores da
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medida de produgao e do estado do posto de trabalho, assim
como as informagdes enviadas para o operador. Sao também
permitidas interrupgoes que desencadeiam mudangas de
estado. Foram ainda implementadas outras fungoes
definidas posteriormente, tais como a de interface com o
relé de controlo;

Fim do atendimento
—_—— — Comunicagio
I
da interrupgio
|
|
I I
| I
Interrupgio de |
comunicagio |
Alimentagio Fim das e e =
Fora de -
SerVigo —_— il Monitonzagio
Interrupgio
do reset do |
| contador
parcial
| |
| |
|
I— — — —[Reset do contador
Fim do atendimento parcial

da interrupgio

Figura 6.1 - Unidade de aquisigao: Diagrama de Transicao de
Estados

- "Comunicagao": sempre que a unidade concentradora
solicitar um servigo a unidade de aquisigao, a interface
série desta gera uma interrupgao ao microcontrolador
provocando a transigdo para o estado "Comunicagao". Neste
estado sera atendido o pedido enviado pela unidade
concentradora, apdés o que o sistema retorna ao estado
"Monitorizagao". Durante o periodo de comunicagao as
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interrupgées do microcontrolador estao inibidas, para que
nao se verifiquem atrasos no atendimento do pedido da
unidade concentradora. Daqui resulta que, durante este curto
periodo, os valores em RAM da medida de produgdao e do
estado do posto de trabalho se mantém inalteradas e nao
sao atendidos pedidos de "reset" do contador parcial. Nao ha,
no entanto, perda de informagdo porque o "counter" do
microcontrolador é um médulo cujo funcionamento é
independente da inibicdo das interrupgées do
microcontrolador. Serd, porém, inevitavel um pequeno
atraso na actualizagdo na RAM dos valores do contador:

- "Reset do contador parcial”: sempre que o operador
pressiona o botdo de "reset" do contador parcial, esta a
gerar uma interrupgao ao microcontrolador cuja rotina de
atendimento se encarrega de levar o contador parcial a zero.
Durante esta rotina de atendimento as interrupgdes do
microcontrolador estdo inibidas pelo que, além das
variaveis em RAM nao serem actualizadas, as interrupgdes
geradas pela interface série também O nao sao. Esta
situagcdao nao é grave, visto ser possivel prever que a
duragao desta rotina seja apenas de alguns microsegundos.
Apdés o atendimento da interrupgdo a unidade transita de
novo para o estado "Monitorizagao".

6.3.2 - Diagramas de Fluxo de Informagdo (DFI's)

Com base nas fungdes definidas e no Diagrama de Transicdo de
Estados (figura 6.1) seguiu-se a construgdo dos Diagramas de Fluxo
de Informagao, comecando pelo DFI de ordem zero (figura 6.2). A
unica tarefa/processo deste DFI implementa obviamente o modelo
proposto pelo Diagrama de Transigao de Estados.

Podem identificar-se cinco fontes e dois pogos de informacao,
além do canal série que sera simultaneamente fonte e pogo, em
relagdo aos quais se apresentam os seguintes comentéarios:

- 0s impulsos de contagem utilizados para gerar a medida de
produgao sao, como foi ja referido, produzidos por sensores
digitais, como por exemplo um micro-interruptor ou um
codificador. Na figura referida esta representado o primeiro
caso;

- O estado do posto de trabalho & introduzido utilizando um
interruptor rotativo. Em alguns casos é possivel uma
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detecgao automatica do estado (por exemplo, detectar se um
tear estda a produzir, se esta desligado ou se parou por
quebra de um fio). Na maior parte dos casos essa detecgao
automatica é no entanto dificil, invidavel ou impossivel. seja
técnica, seja economicamente ( como & o caso de distinguir
se uma determinada maquina esta parada devido a uma
avaria mecanica, eléctrica ou hidradlica). Perante esta
situacao, e para manter a generalidade, foi decidido utilizar
um interruptor rotativo para indicagdo, pelo operador, do
estado do posto de trabalho;

Botiao de Reset do contador parcial
reset
Mensagens para Afixador
) =] alfanuménco
Micro Medida da produgio o operador
interruptor
\ Unidade de
aquisigao
Interruptor Estado do posto / Wil Sinal "ON/OFF" Relé de
rotativo -
controlo
de trabalho
"Jumpers"
Enderego da placa
" " Vandveis de
Eprom
inicializa¢do
_—
Informagdes de e para a Buffers
unidade concentradora F (RAM)

Canal sénie

Figura 6.2 - Unidade de aquisicao: DFI de ordem zero

- 0 enderego da unidade de aquisigdo na rede prépria €
programado através de "jumpers"”;

- através da rede, referida na figura por "canal série", chegam
e sao enviadas informagdes. E portanto simultaneamente
uma fonte e um pogo de informagao;
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- 0 conjunto das variaveis e parametros de inicializagao
(imicializagao dos periféricos, etc.) e configuracdo da
umidade estao armazenados em EPROM;

- 0 irelé de controlo € um actuador para o qual é enviado pelo
miicrocontrolador um sinal "on/off";

- naa RAM da unidade serao implementados "buffers" para
arrmazenamento e posterior utilizagdo da informacao.

O passo seguinte consistiu, para cada uma das tarefas/estados
definidos no Diagrama de Transicdo de Estados, na construgao de
DFIl's cacda vez mais detalhados, i.e. de ordem superior, até se
atingir o grau de detalhe julgado necessario. Consegue-se assim
uma reprresentagcao grafica do sistema, contendo informagao quer
sobre a ¢sua organizagao interna quer sobre as suas interligacoes
com o excterior, com o pormenor necessario e mantendo um elevado
grau de :iabstragao em relagao a detalhes de implementagao. Vao
pois aparcecer os DFI's de ordem um para os estados "Inicializagao",
"Monitorizzagao", "Comunicagao" e "Reset do contador parcial" e
depois, seée necessario, os DFl's de ordem dois para cada uma das
fungoes/parocessos individuais correspondentes. Apresentam-se a
seguir os; DFl's de ordem um para todos os estados, e o DFI de
ordem doois para o estado "Inicializagao" (figuras 6.3 a 6.7). Este
estado seera utilizado para ilustrar a utilizagdo desta ferramenta
grafica.

Parai melhor ilustrar as transferéncias de informacao,
representéza-se em cada DFI nao s6 o processo que ele especifica
como tamnbém todos os que partilham da mesma informacgao.

A fifigura 6.3 representa o DFI de ordem um referente ao
estado "lInicializagao". O processo de inicializagcao utiliza como
fonte de informagao a memdria EPROM do sistema, onde se
encontrarm armazenados os valores a utilizar para a inicializagao e
configuragg@o do microcontrolador e dos periféricos, e um conjunto
de "jumpeers" onde € programado o enderego da placa na rede de
comunicaegao. Existe um Unico pogo de informagao, o afixador
alfanumerrico, para onde é enviado o resultado de um conjunto de
testes efeectuados automaticamente pelo microcontrolador a placa
e o endderego da unidade na rede de comunicagbes. Podem
identificarr-se ainda dois locais em memdria RAM onde sao
armazenaados temporariamente o resultado do autoteste e o
enderego da placa. Estes valores serdo posteriormente utilizados
pela rotinna de comunicagao, tal como mostra a figura, levando a
necessidaade de garantir a integridade da informagao partilhada.
Com efeitto, se uma dada tarefa estiver a actualizar a informagao e
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for interrompida por outra tarefa que seja utilizadora dessa
informagao, esta ultima podera utilizar informagcao nao valida.
Neste caso isso nao ocorre, porque a rotina de inicializacao so
escreve uma vez essas informagoes em RAM e durante esse periodo
de escrita as interrupgoes estao ainda inibidas. A partir desse
momento as referidas informagdes serdao soé lidas, pelo que
manterao o seu valor inalterado até haver uma nova inicializagao
da unidade. O acesso mutuamente exclusivo ao "buffer" de RAM é
assim garantido através de um mecanismo simples de inibicao de
interrupgoes. Apesar da sua nao generalidade e de recorrer a
inibigao de interrupgdes, as curtas rotinas de acesso ao "buffer" e
a simplicidade inerente tornam o mecanismo eficiente e fiavel.

Varidveis de inicializagio

™~

Endereco da placa
"Jumpers” o ? /

"Eprom"

Resultado do teste Afixador

alfanuménico

Inicializagao

Enderego da placa

Resultado do teste Endereco da placa

Comunicagio

Figura 6.3 - Inicializagdo: DFI de ordem um

No DFI de ordem dois (figura 6.4) apresenta-se a tarefa
"Inicializagao” do DFI de ordem um subdividida em trés tarefas:
"Arranque e configuragao da placa", "Teste da placa" e "Afixagao do
enderego da placa e do resultado do teste”. Conseguiu-se assim um
grau de detalhe superior, identificando os varios procedimentos em
que sao manipuladas as informagdes. Considerou-se ser facil e
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clara a passagem a fase de Projecto Estruturado a partir desta
especificagdo, baseada em tarefas simples e bem definidas, nao
havendo pois necessidade de particionamento suplementar em DFlI's
de ordem superior. Se assim n&o tivesse acontecido, o método de
particionamento utilizado para se passar do DFI de ordem um para
o de ordem dois seria novamente aplicado, pelo que cada
tarefa/processo que se pretendesse detalhar seria sucessivamente
dividido em tarefas/processos mais simples até se atingir o
detalhe pretendido.

Arranque ¢

= - Varidveis de b
Eprom configuragao
o da placa
inicializagao
Afixagio do
"Jumpers” Enderego enderego € Resultado do teste Afixador
resultado do alfanumérico
da placa teste Enderego da placa
Enderego da placa Resultado do teste
Y
Comunicagio

Figura 6.4 - Inicializagao: DFI de ordem dois
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Sinal "ON/OFF"

e Relé de
controlo
Tnterruptor | Estado do posto de trabalho
rotativo \ Contador
Contador parcial
Monitorizagao B st R
Micro Medida de produgdo / Enderego da placa
interruptor Estado
Contador parcial Estado do posto de Contador
trabalho
Reset do \
contador Comunicagio |-=

parcial

Figura 6.5 - Monitorizagao: DFI de ordem um
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Informagdes de e para a

Canal série Comunicagdo

unidade concentradora

Resultado do teste Estado do posto
de trabalho
Enderego da placa Contador
InicializagGes Monitorizagao
Figura 6.6 - Comunicagao: DFI de ordem um
Botao de Impulso de reset Baz reset do
resett contador parcial
Monitorizagao

J

Contador parcial

Figura 6.7 - Reset do contador parcial: DFI de ordem um
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6.3.3 - Mini-especificagdes e Dicionario de Informa-
cao

Nas representagdoes graficas utilizadas figuram nomes e
abreviaturas para variaveis de informagao, tarefas, fontes e pogos
de informagao, etc., cujo significado €& necessario descrever por
razoes de inteligibilidade e rigor.

O conjunto das descricbes de implementagao das
funcoes/tarefas que aparecem nas representagoes mais detalhadas
(DFI's ou ME's de maior ordem) constituem as denominadas Mini-
especificagoes.

O Dicionario de Informagao consiste na descrigao do
significado de todos os nomes de varidveis, estruturas de
informagao, fontes e pogos de informagao utilizados nas
representagdes graficas que nao sejam auto-elucidativos.

A especificagdo das tarefas pode recorrer a uma simples
descrigao, utilizar uma linguagem de especificagao ou recorrer a
fluxogramas, conduzindo, de uma forma ou outra, as referidas
Mini-especificagbes [8]. Nesta especificagao foram utilizados, por
razbes de simplicidade, fluxogramas. Na figura 6.8 esta
representado o fluxograma referente a especificagcao da tarefa
"Monitorizagao", o qual é apresentado a titulo de exemplo. Os
fluxogramas referentes a tarefa "Comunicagao" dependem da
definicdo dos servigos da rede prépria, pelo que nao foram
construidos nesta fase, mas sim posteriormente. Quando as tarefas
sao tao simples como no caso do DFI de "Reset do contador parcial”
(figura 6.7), ndao ha necessidade de especificagdes posteriores.

O Dicionario de Informagao, repositério das definigbes de
todas as variaveis utilizadas, ndo é apresentado na sua totalidade
dado o caracter auto-elucidativo da esmagadora maioria das
variaveis, fontes e pocos de informagao utilizados. Apresenta-se
todavia na figura 6.9, a titulo de exemplo, um pequeno extracto.

O conjunto formado pelo Diagrama de Transigao de Estados, os
DFl's, as Mini-especificagoes e o Dicionario de Informacgao
constituem o produto final da Analise Estruturada - a
Especificagdao Estruturada. E a partir deste conjunto de
informagdes de especificagdo que se vai iniciar a fase de Projecto
Estruturado.
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Lé o valor do "counter" do microcontrolador
e do interruptor que indica o estado do posto
de trabalho

¢

Actualiza na RAM e no afixador alfanumérico
os valores do contador, contador parcial e
estado do posto de trabalho

Estado

"produgdo”

sim

Fecha o relé Abre o relé

de controlo de controlo
st

Figura 6.8 - Mini-especificagao da tarefa "Monitorizagao"
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Canal série - rede de comunicagao industrial propria, a
desenvolver, para interligagdo entre uma unidade concentradora e
unidades de aquisigao.

"Counter" - "timer/counter" interno de 16 bits do
microcontrolador 8031 ou 8044.

Medida de produgao - valor que permita quantificar a produgao
realizado num posto de trabalho, como por exemplo, nimero de
pegas produzidas ou de operagoes efectuadas, nimero de metros de
fio ou tecido produzido, tempo de funcionamento, etc.

Sector - area fabril que contém os postos de trabalho
associados a um conjunto unidade concentradora/unidades de
aquisigao.

.......

Figura 6.9 - Extrato do Dicionario de Informacao

6.4 - Projecto Estruturado

A transicao entre a Especificagdao Estruturada, baseada em
Diagramas de Fluxo de Informagao, e o modelo final do sistema é
feita recorrendo a duas metodologias que sdo a segquir discutidas.

6.4.1 - Anadlise de Transac¢6es e Andlise de Trans-
madas

A Analise de Transacgdes € uma ferramenta que, a partir dos
DFl's produzidos na fase de Analise Estruturada, inclui na
representagao do sistema transferéncias assincronas de controlo,
e introduz hierarquia ao mais alto nivel através da criagao de um
executivo ou distribuidor que gere todo o sistema.

A Analise de Transformadas complementa a ferramenta
anterior guiando o particionamento sucessivo de tarefas, de forma
a chegar a representagdes cada vez mais detalhadas. Nos casos em
que nao ha lugar a aplicagdao de Andlise de Transacgdes, a Andlise
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de Transformadas ¢é ainda responsavel pela introdugao de
hierarquia.

Neste caso concreto a obtengcao do modelo do sistema baseou-
se fundamentalmente na Andlise de Transacgdes, conforme se
discute no ponto seguinte.

6.4.2 - Mapas de Estrutura (ME's)

Os ME's integram, numa mesma representagao grafica,
relagbes hierarquicas e transferéncias de informagao e de
controlo, em oposicao aos DFl's que contém exclusivamente fluxos
de informacdo e onde ndo existe hierarquia. O sistema ¢
constituido por mddulos independentes, cada um implementando
uma tarefa/processo, caracterizado por um conjunto de entradas e
saidas, por um mecanismo que transforma as entradas nas saidas e
por uma lei de controlo que impde as condigbes em que essa
transformagao se pode efectuar.

O ME de ordem zero abarca todo o sistema e consiste na
representacao dos modulos implementando as tarefas principais,
suas fontes e pocgos de informagao, as transferéncias de
informagao existentes e os eventos que provocam transigoes entre
tarefas/estados. Pode representar-se a comunicagao entre tarefas
recorrendo a utilizagao de "buffers" duplos.

Seguidamente, tal como para os DFl's, mas conservando
sempre uma estrutura hierarquizada, cada mdédulo do ME de ordem
zero é dividido em sub-mddulos dando origem a ME's de ordem um,
e assim sucessivamente até que se atinja o desejado nivel de
pormenor.

Os ME's permitem por um lado fazer corresponder facilmente a
cada tarefa/médulo um mddulo de software, i.e. uma rotina,
fungao, procedimento, etc., e por outro lado fornecem a estrutura
hierarquica que permite articular a interligagao entre mddulos e
implementar o gestor, caso exista, das transigbes assincronas
entre tarefas/estados.

A representagao da comunicagao entre tarefas permite ainda a
identificagcao de regides criticas de acesso mutuamente exclusivo
a variaveis ou a estruturas de informacao, por exemplo areas de
memoria onde mais de uma tarefa podem ler e escrever
"simultaneamente", alertando para a necessidade de
implementagao de mecanismos de controlo de acesso.

Na. figura 6.10 esta representado o ME de ordem zero. A partir
dos DFl's correspondentes (ver ponto 6.3.2) identificou-se um
conjunto de moddulos independentes, neste caso correspondentes as
tarefas definidas nos referidos DFl's. A hierarquia entre os
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modulos e as condigdes que provocam transigdes entre eles sao
facilmente retratadas, assim como as trocas de informacgao
existentes.

Da representagcao do sistema atravées de um DTE (figura 6.1) é
facil ver que se trata de um sistema centrado em transacgdes.

O gestor de transacgdoes &€ o modulo responsavel pela
atribuigao do CPU aos varios mdédulos, neste caso o sistema de
atendimento de interrupgées do microcontrolador. Nao é pois
necessario desenvolver software para esse fim.

Inicializagdo

GESTOR DE
TAREFAS

- ~
& Y SN
Reset do Monitorizag¢do Comunicagdo
contador
parcial.

I

Buffer duplo (RAM)

Figura 6.10 - Unidade de aquisigao: ME de ordem zero

O passo seguinte foi, para cada médulo do ME de ordem zero, a
construgao de ME's de ordem superior, i.e., mais detalhados, até se
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atingir o grau de pormenor pretendido para a representagao.
Surgem assim os ME's referentes aos moédulos de "Inicializagao"
(figura 6.11), "Monitorizagao" (figura 6.12), "Comunicagao" (figura
6.13) e "Reset do contador parcial" (figura 6.14).

A construgao dos ME's termina a fase de Projecto Estruturado.
O conjunto hierarquizado de ME's, juntamente com as Mini-
especificagbes e o Dicionario de Informagao ja definidos para os
DFl's e adequadamente complementados, constituem o produto do
trabalho de Analise e Projecto Estruturados: a Especificagao de
Projecto Estruturado. Com as especificagdoes resultantes do
trabalho de Analise e do Projecto Estruturados foi possivel passar
a fase de desenvolvimento do hardware e do software, a qual sera
descrita no capitulo 10.

Arranque, configuragio
¢ teste da placa

GESTOR DE l l
TAREFAS
Y Y

“Jumpers" "Eprom"

Y

Escreve no afixador o
resultado do teste e 0

enderego da placa
Resultado do lT Enderego da placa
teste
Afixador alfanumérico

Figura 6.11 - Inicializagao: ME de ordem um
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I

Interruptor
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Figura 6.12 - Monitorizagdo: ME de ordem um
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GESTOR DE
TAREFAS

Implementa o servigo
solicitado pela unidade
concentradora

l } Canal série

+ _
Resultado do Contador
teste

el e—

Estado da
maquina

Figura 6.13 - Comunicagao: ME de ordem um
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GESTOR DE
TAREFAS

Faz reset ao
contador parcial

Contador parcial

Figura 6.14 - Reset do contador parcial: ME de ordem um
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7 - UNIDADES CONCENTRADORAS

Tal como no capitulo anterior foram primeiro definidos as
fungdes e objectivos das unidades concentradoras, passando-se em
seguida a fase de Analise e Projecto Estruturados. No
desenvolvimento das unidades concentradoras sera utilizada a
mesma metodologia que foi usada no desenvolvimento das unidades
de aquisigao.

7.1 - Funcgdes

As fungbes destas unidades sao as fungbées das unidades de
recolha de dados que nao ficaram associadas as unidades de
aquisigao, i.e.:

- aquisicao, através de teclado, do cdédigo identificativo de
cada posto de trabalho, e dos respectivos coddigos de
operador e de operagao;

- insergao, como mestre, numa rede prépria que permita a
transferéncia de blocos de informagao e/ou programas entre
a unidade concentradora e as unidades de aquisicao
associadas a essa rede;

- recolha, através da rede propria, da medida de produgao e do
estado dos postos de trabalho associados as unidades de
aquisicao presentes nessa rede;

- registo horario de todas as alteragdes que se verificarem
nas variaveis dos postos de trabalho, com a excepgao do
valor da medida de produgao, o qual deve ser simplesmente
actualizado ao longo do tempo;

- insergao, como escravo, numa rede BITBUS de modo a
permitir a transferéncia de blocos de memdria com
informagao e/ou programas entre estas unidades e a unidade
central.

7.2 - Objectivos

Apresentam-se seguidamente o0s objectivos fundamentais
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levados em conta no desenvolvimento das unidades concentradoras:

- como unidade concentradora e encaminhadora de informacao,
garantia de que nao ha perda ou degradagdao da informagao
veiculada através dela;

- estruturagcao da informagao referente aos postos de
trabalho em blocos, um para cada posto de trabalho, com
uma formatagédo e localizagdo em meméria bem definidas
por forma a facilitar a transferéncia, validagao e
tratamento dessa informagao;

- garantia de elevada fiabilidade;

- manutengao da operacionalidade mesmo em caso de falha de
comunicagao com a unidade central.

7.3 - Andlise Estruturada
7.3.1 - Analise de Tarefas

Da analise do conjunto de fungdes apresentadas em 7.1 foi
possivel definir para a unidade concentradora trés estados
possiveis. Existe um estado durante o qual esta recolhe, das
unidades de aquisigdo, a medida de produgdo e o estado dos postos
de trabalho, e efectua o processamento e a actualizagao desses
valores nos blocos respectivos. Um outro estado corresponde ao
dialogo com o operador, através do teclado e do afixador
alfanumeérico, e um terceiro estado diz respeito & gestdo da
comunicagdo com a unidade central através da rede BITBUS.
Acrescentando a estes trés estados os de "Fora de servigo" e de
"Inicializagao", cujas definigbes sdo idénticas as apresentadas em
6.3.1, obteve-se o Diagrama de Transigdo de Estados da figura 7.1,
que se passa a detalhar:

- "Fora de servigo": estado em que fica a unidade quando lhe é
cortada a alimentacao;

- "Inicializagado": estado que se segue ao anterior quando é
fornecida alimentagdo a unidade, e durante o qual se
efectuam as inicializagoes e configuragdes do
microcontrolador e periféricos. Quando estas terminam, o
sistema transita para o estado "Varrimento". Durante as
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inicializagbes todas as interrupgdes do microcontrolador
devem estar inibidas;

| Chamada da
unidade central

|
Alimentagio Fim das
Fora de .
servio i — Varrimento
/

inicializagdes

Fim do atendjmenlo[
da interrup¢do |

Chamada da
unidade central

Figura 7.1 - Diagrama de Transigdo de Estados

"Varrimento": neste estado a unidade concentradora recolhe
de cada unidade de aquisigdo, através da rede prépria, a
medida de produgdo e o estado do respectivo posto de
trabalho. O valor do estado recolhido é entdao comparado com
o valor do estado anterior e, caso sejam iguais, somente o
valor da medida de produgdo é actualizado no respectivo
bloco de informagdo. Caso os valores sejam diferentes, sdo
registados a data e hora actuais e o novo estado do posto de
trabalho, e a medida de produgédo é inicializada com zero. O
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passo seguinte € verificar se existe algum bloco de
informagao a ser enviado para ou recebido da unidade de
aquisicao que estd a ser processada e, no caso afirmativo,
essa operagao é efectuada de imediato, apés o que se passa
a unidade seguinte. Se durante este processo se verificar
algum erro, deve actualizar-se um bloco de registo de erros
com um codigo identificativo do erro e o endereco da
respectiva unidade de aquisigdo. Este processo é repetido
ciclicamente, sendo assim efectuado um varrimento a todas
as unidades de aquisicdo ligadas a unidade concentradora:

"Interface com o operador": quando o operador pretende
interactuar com a unidade concentradora deve sinaliza-lo
através do teclado. Este procedimento desencadeia a
passagem para um novo estado, durante o qual o operador
pode sinalizar o inicio ou o término de uma operagao,
consultar o estado de um posto de trabalho, etc. As duas
primeiras sao fungdes basicas de controlo de produgao, pelo
que serao descritas sucintamente. Para sinalizar o inicio de
uma operagao, o operador deve comegar por indicar o codigo
do posto de trabalho. O sistema verifica se esse posto de
trabalho nao esta ja atribuido a alguma tarefa. Caso esteja,
informa o operador de tal facto e nao permite que se
prossiga com a inicializagdo. No caso contrario, pede ao
operador para introduzir o seu cédigo identificativo e o
codigo da operagdo que ele vai efectuar. Em seguida sao
registados a data e hora actuais e o estado do posto de
trabalho, e a medida de producao é inicializada com zero.
Para sinalizar o término de uma operagao, o operador s6 tem
de indicar o respectivo posto de trabalho e o sistema
registara a data e hora actuais, o estado e o valor da medida
de produgdo. Assumiu-se que se durante o desenvolvimento
surgisse a necessidade de implementar outras funcdes, elas
seriam alvo de posterior caracterizagao;

"Comunicagao BITBUS": sempre que a unidade central
solicita o envio de informagdes através da rede BITBUS, o
sistema transita para este estado. O didlogo entre a unidade
central e a unidade concentradora pode ser implementado
utilizando os comandos de acesso e controlo remoto (RAC)
do BITBUS, descritos no apéndice A, que ja se encontram no
"firmware” do microcontrolador, ou podera ser suportado
por uma tarefa especificamente desenvolvida para esse fim.
No primeiro caso nao serd necessario desenvolver software
de comunicagao para a unidade concentradora.

7.4




UNIDADES CONCENTRADORAS

7.3.2 - Diagramas de Fluxo de Informagéo

Na figura 7.2 apresenta-se o DFl de ordem zero referente as
unidades concentradoras. Este DFlI tem uma Unica tarefa, que
implementa as fungdes necessarias ao funcionamento descrito no
Diagrama de Transigao de Estados. A construcdo deste DFI baseou-
se nos seguintes pressupostos:

- 0 operador introduz através do teclado comandos (por
exemplo, sinalizagao de inicio ou fim de operagdo) e
informagoes (cédigos de operador, operagdao e posto de
trabalho, etc.) para a unidade concentradora. Tal como foi
referido em 5.3, o sistema devera ficar aberto a inclusao de
um leitor de cddigo de barras ou de cartdo magnético para
introdugao destas informagdes. Para o afixador
alfanumérico sao enviadas mensagens contendo informagdes
que se destinam aos operadores;

Teclado Comandos do operador
Relogio de Data e hora
tempo real

\ Mensagens para Afixad
- alfanumérico
"Eprom" 0 operador
Varidveis de inicializa¢@o

"Jumpers"

Enderego BITBUS da placa

Informagdes
de e para a

unidade
central Informagdes
de e para as
unidades de gzui!s{r)s
aquisi¢do
Rede ;
BITBUS Canal série

Figura 7.2 - Unidade concentradora: DFI de ordem zero
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- as interfaces a rede BITBUS (canal BITBUS) e a rede prépria
(canal série) funcionam como fontes e pogos de informagao.
Através da rede BITBUS chegam e sao enviadas informagdes
da e para a unidade central, enquanto que a rede propria
desempenha o mesmo papel relativamente as unidades de
aquisigao,

- dado que se pretende fazer o registo horario das alteragoes
verificadas nos postos de trabalho, e uma vez que a unidade
concentradora deve funcionar mesmo em caso de falha da
comunicagao com a unidade central, impés-se a inclusao de
um relégio de tempo real,;

- na RAM da unidade concentradora existe, para cada unidade
de aquisicao, um bloco de informagao onde sao armazenadas
as informagdes referentes aos postos de trabalho para
posterior leitura pela unidade central. E também criado um
"buffer" para suportar a transferéncia de blocos de
informagao entre a unidade central e as unidades de
aquisicao, e um outro para registo de erros detectados pela
unidade concentradora, quer erros detectados pela interface
a rede propria, como a impossibilidade de aceder a uma
unidade de aquisicao, quer pela tarefa "Varrimento" quando,
por exemplo, detecta um "overflow" do "buffer" de dados de
uma unidade de aquisig¢ao;

- 0 enderego da unidade concentradora na rede BITBUS é
programado através de "jumpers";

- O conjunto de variaveis e parametros de inicializagao
(inicializagao dos periféricos, etc.) e configuragao da
unidade esta armazenado em EPROM.

As figuras 7.3, 7.4, 7.6 e 7.7 apresentam os DFl's de ordem um
correspondentes aos estados em que o sistema se pode encontrar, e
a figura 7.5 apresenta, como exemplo, o DFI de ordem dois do
estado "Varrimento".

Durante a execugao de todas as tarefas representadas neste
ultimo DFI é verificada a ocorréncia de erros. No caso de ser
detectado algum erro, ele é registado no "buffer" respectivo. Os
fluxos de informagao correspondentes nao estao porém
representados na figura para nao a sobrecarregar.
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“E R Varidveis de inicializagio
prom
\ Resultado do teste Afixad
nicializacho: alfanmgco
Endere¢o BITBUS En da placa
T ndereco 4 derego da p

da placa

Resultado do teste Enderego BITBUS
da placa

Comunicacio
BITBUS

Figura 7.3 - Inicializagao: DFI de ordem um
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Relogio de
tempo real

Data e hora Informagdes de e para as

Varrimento

»| Canal série

unidades de aquisi¢ao

|

—

Buffer de transmissdo
de blocos

Interface com

Buffer de dados das
unidades de aquisigdo

o operador

Comunicagdo

BITBUS

Buffer de
registo de erros

Figura 7.4 - Varrimento: DFI de ordem um
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Canal série

estado

contador
(medida de
produgao)

Recolhe da U.A. Actualiza o

corrente o estado buffer de dados da

e a medida de
produgao

Seleciona a
proxima U.A.

Bloco a enviar

paraoua

receber da U.A.

Buffer de transmisséao Canal série
de blocos

Canal série

U.A. em fungao dos |—*
valores recebidos / rgset do

contador
da U.A.

Buffer de
dados das U.A.

Executa, caso
necessario, servigo
de transferéncia de
blocos com a U.A.

Bloco a enviar
para ou a
receber da U.A.

!

Figura 7.5 - Varrimento: DFI de ordem dois
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Canal Informagdes de e para a v
BITBUS = el 'COURICAZID

|

unidade central

Resultado
do teste

, :

Buffer de transmissdo Buffer de dados das

de blocos unidades de aquisi¢do

Interface com
o operador

Buffer de
registo de erros

Figura 7.6 - Comunicagao BITBUS: DFI de ordem um
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Comandos
Teclado
do operador
Interface com Mensagens para o Afixador
o operador alfanumérico
o operador
Rel6gio de i SR
tempo real Informagoes

de ¢ para as
unidades de

aquisi¢do

| ! Canal série

Buffer de dados das
unidades de aquisi¢do

Varrimento C"g‘ﬁ“ﬁ% 0

Figura 7.7 - Interface com o operador: DFI de ordem um

7.3.3 - Mini-especificagbes

Foram utilizados fluxogramas para descrever o funcionamento
interno das tarefas dos DFl's de ordem superior. A figura 7.8
apresenta, como exemplo, o fluxograma referente a tarefa "Recolhe
da U.A. corrente o estado e medida de produgao”, representado no
DFI de ordem dois da tarefa "Varrimento".

7.4 - Projecto Estruturado

7.4.1 - Andalise de Transacgdoes e Analise de
Transformadas

Tal como no caso das unidades de aquisigdo, a obtengao do
modelo do sistema das unidades concentradoras baseou-se na
aplicagao de Analise de Transacgoes.
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)
]

Actualiza valor
do contador

sim
Valor do estado
mantém-se

Regista a hora
e data actual

'

Regista novo contador
igual a zero

;

Faz o contador da
U.A. igual a zero

4

Regista
novo estado

Figura 7.8 - Mini-especificagao da tarefa "Recolhe da U.A. corrente
0 estado e a medida de produgao”
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7.4.2 - Mapas de Estrutura

A figura 7.9 apresenta o ME de ordem zero. No caso das
unidades concentradoras o gestor, ou centro, de transacgdes € 0
sistema operativo do microcontrolador 8044, alidas papel que se
lhe adequa perfeitamente uma vez que & um sistema multitarefa de
tempo real com mecanismos proprios de atribuicao do CPU em
fungdo da prioridade atribuida as tarefas. Os ME's de ordem um
estdo representados nas figuras 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13.

Inicializagoes

GESTOR DE
TAREFAS

~
-~ ~
~ . -
/
| “ ‘ 5k
Comunicagio Varrimento Interface com
BITBUS o operador
Buffer duplo (RAM)

Figura 7.9 - Unidade concentradora: ME de ordem zero
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GESTOR DE
TAREFAS

Arranque, configuragdo

¢ teste da placa

I

“Jumpers" "Eprom”

I

|

| i

Escreve no afixador o
resultado do teste e 0
enderego da placa

Resultado do
teste

Figura 7.10 -

4
lT Endereco

BITBUS da placa

Afixador alfanumérico

Inicializagao: ME de ordem um
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GESTOR DE
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g -— = — -
“_-ﬂ' = — L
Comunicagdo Varrimento Interface com
BITBUS 0 operador
'__o_. l——-
R
A
y y y y
Buffer de transmissdo Buffer de dados das
de blocos l unidades de aquisigdo
] l ' !

Relégio de :

lcmpo real Canal série .

T Teclado
— ]
4 4
Buffer de
registo de erros
/
—] Afixador
alfanumérico

v

Resultado do teste

Figura 7.11 - Varrimento: ME de ordem um
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TAREFAS
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BITBU

Rede

to !
| !

r Y Y
Buffer de transmissdo Buffer de dados das Buffer de
de blocos unidades de aquisigdo registo de erros

Resultado
do teste

Figura 7.12 - Comunicagao BITBUS: ME de ordem um




UNIDADES CONCENTRADORAS
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Figura 7.13 - Interface com o operador: ME de ordem um
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8 - REDE PROPRIA
8.1 - Introdugéo

A necessidade de desenvolvimento de uma rede de
comunicagdoes propria, para interligar unidades de aquisigao e
unidades concentradoras, foi uma das consequéncias da escolha da
arquitectura do sistema cuja discussao se apresentou em 5.4. Foi
pois iniciado o projecto de uma rede o mais simples possivel,
satisfazendo a especificagao apresentada no ponto seguinte.

Tal como foi referido no capitulo 5, poderia ser utilizado,
como protocolo da rede propria, um subconjunto do software de
comunicagdes da rede BITBUS, tirando assim partido dos conjuntos
de instrugdoes dos dois microcontroladores serem iguais. A
arquitectura da rede é pois semelhante a da rede BITBUS. Nos
paragrafos seguintes definir-se-ao as caracteristicas particulares
da rede implementada e, em resultado dessa definicao, os varios
niveis dessa rede, sendo discutidas as semelhangas e diferengas
em relagao ao BITBUS. A descricao que se segue tem como base a
estrutura em niveis definida pelo modelo OSI| [3] e pressupde a
implementagao, a exemplo do que acontece no BITBUS, dos niveis
um (fisico), dois (ligagao logica) e sete (aplicagao).

8.2 - Caracteristicas

Apresentam-se seguidamente as caracteristicas pretendidas
para a rede propria desenvolvida, algumas das quais sao
semelhantes as caracteristicas definidas, em 3.1, para a rede de
ligagao entre a unidade central e as unidades de recolha de dados,
i.e.:

especificagao de rede industrial, ou seja garantia das suas
caracteristicas mesmo em ambientes adversos;

- elevada fiabilidade;
- baixo custo de instalagdo e manutengao;

- adequagao ao trafico de blocos de informagao de pequena
dimensao;

- arquitectura o mais semelhante possivel a da rede BITBUS;
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- implementagao de um conjunto de servigos adequado as
necessidades de troca de informagado entre as unidades
concentradoras e de aquisigao;

- minimizagao do tempo de ocupagado dos microcontroladores.

8.3 - Servicos a implementar na rede (nivel
aplicagéao)

A rede BITBUS inclui um conjunto de servigos de acesso e
controlo remoto aos nés (RAC), que cobrem a maioria das
operagdes que o mestre da rede pode efectuar nesses nés. A
definicdo dos servicos de comunicagdo necessarios entre a unidade
concentradora e as unidades de aquisigdo, permitiu decidir da
inclusdo na rede prépria de todos os servigos considerados no
BITBUS, de apenas um subconjunto desses servigos e/ou da
implementagao de alguns servigos especificos.

O desenvolvimento efectuado até este ponto permitiu concluir
que a operagao de comunicagdo mais frequentemente executada
entre a unidade concentradora e as unidades de aquisicao seria a
recolha da medida de produgdo e do estado do posto de trabalho
respectivo. A unidade concentradora poderia também fazer a
reinicializagdo do contador das unidades de aquisicdao, e ainda
enviar para ou receber das unidades de aquisi¢do blocos genéricos
de memdria.

Todas estas operagdes poderiam ser implementadas utilizando
a ultima, porque quer o contador quer o estado do posto de trabalho
estao registados em memdria RAM. No entanto, um mecanismo
desse tipo implicaria que, conjuntamente com um cddigo
identificativo do servico pretendido, a unidade concentradora
tivesse de enviar sempre os enderegos onde essas variaveis se
encontram. Sendo possivel definir um enderego fixo para a
localizagdo em memédria destas varidveis, e uma vez que estas vao
ser operagdes repetidas a uma cadéncia elevada, houve vantagem
em definir um servigo correspondente ao envio, pela unidade de
aquisigao, do respectivo contador e estado e um outro que efectua
reinicializagao do respectivo contador. Neste caso, a unidade
concentradora s6 tem de enviar para a unidade de aquisi¢ao
pretendida o codigo identificativo do servigo pretendido, o que
resulta numa maior eficiéncia. Qualquer outra transferéncia de
informagao utiliza o servico de envio ou recepcdo de blocos
genéricos.

O BITBUS tem servigos para implementar esta ultima fungao
de transferéncia de blocos de memédria, designados por "Upload
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Memory" e "Download Memory" (apéndice A). Foi pois utilizada uma
estrutura semelhante para implementar este servigo na rede
prépria cuja descrigdo é feita a seguir. A estrutura dos outros dois
servigos foi definida em fungao da sua descrigao ja apresentada
anteriormente.

Segue-se uma breve descrigdo dos servigos existentes na rede
propria:

Comando Comando

"Recebe Status": quando a unidade concentradora solicita
este servico, a unidade de aquisicdo envia-lhe o valor do
contador (medida de produgdo) e do estado respectivos. A
mensagem enviada pela unidade concentradora tem uma
estrutura semelhante a apresentada na figura 8.1 (comando),
sendo também apresentada na figura 8.1 (resposta) a
estrutura correspondente a mensagem enviada pela unidade
de aquisicdo. O campo "comando" é utilizado para enviar o
coédigo identificativo do servigo, e o campo "resposta” para
enviar um cédigo de confirmagao de execugao do servigo ou,
em caso de erro, um coédigo identificativo desse erro. Note-
se que as estruturas apresentadas sao acrescidas de
informagao complementar, nomeadamente enderegos,
comprimento da mensagem, detecgao e correcgao de erros
de transmissao, etc., a qual é gerada nos outros niveis da
rede (niveis dois e um).

Resposta Resposta - - - Estado

N bytes do contador

Figura 8.1 - Servigo "Recebe status”

"Reset do contador": a estrutura deste servigo & muito
semelhante a do anterior, com a diferenga de que, neste
caso, a unidade de aquisicdo nao envia informacao para a
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unidade concentradora devendo, no entanto, enviar a
confirmacao da execugao do servigo solicitado (figura 8.2).

Comando Comando

Resposta Resposta

Figura 8.2 - Servigo "Reset do contador”

- "Envia bloco": neste caso a unidade concentradora envia o
cédigo do servigo, o enderego da primeira posicao onde
pretende escrever, o comprimento do bloco e o conjunto de
valores a escrever. No BITBUS esta operagao de escrita na
memdéria é seguida de uma operagao de leitura das posigdes
escritas, para confirmagdao do sucesso da operagao. Este
mecanismo de verificagao esta também implementado nesta
rede. A resposta enviada pela unidade de aquisigao,
confirmando ou ndo a execugao do servigo, € igual a
utilizada no servigo "Reset do contador". Na figura 8.3 esta
representada a estrutura das mensagens deste servigo.

Enderego N bytes de
inicial informacao
| I I |
Comando | Comando N i
Comprimento
do bloco

Resposta Resposta

Figura 8.3 - Servigo "Envia bloco"
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- "Recebe bloco": a unidade concentradora solicita este
servigo enviando o respectivo cédigo, o endereco da
primeira posi¢gdao e o comprimento do bloco que pretende ler
(figura 8.4). A unidade de aquisigao responde com uma
estrutura que contém o codigo "resposta" seguido do bloco

solicitado.
Endereco
inicial
[ |
Comando Comando N
Comprimento
do bloco
N bytes de
informacao
|

Resposta |Resposta — o

Figura 8.4 - Servico "Recebe bloco"

Existe pois uma grande semelhanga entre esta e a estrutura
das mensagens do BITBUS, com a excepgao do segundo byte
(MT,SE,DE e TR) e do quarto byte (SOURCE TASK / DESTINATION
TASK), que nao se aplicam neste caso (apéndice A).

Este conjunto de quatro mensagens cobre todas as
necessidades de comunicagao entre a unidade concentradora e as
unidades de aquisigao, identificadas até esta fase do
desenvolvimento, pelo que ndo foram implementadas outras. Se
futuramente for sentida a necessidade de um conjunto de servigos
mais completo sera extremamente facil acrescenta-los aos
existentes.
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Os cédigos identificativos de cada um dos servigos atras
descritas sdo os que constam da figura 8.5.

1 - Comandos:

Nome do servico Cadigo
"Recebe Status" 01H
"Reinicializacdo do Contador” 02H
"Envia Bloco" 03H
"Recebe Bloco" 04H

2 - Respostas:

Resposta Cdédigo
"Servico Executado" 00H
"Erro na Execucao” (diferente de 00H)

Figura 8.5 - Cddigos identificativos utilizados nos servigos da
rede prépria

Quando a Resposta nao for igual a zero, isso significa que se
verificou um erro na execugao do servigo. Se houver necessidade de
identificar o tipo de erro verificado, para futuro processamento
e/ou tentativa de recuperagao, este campo podera ser utilizado
para codificar varios tipos de erro.

8.4 - Protocolo de ligagcdo (nivel de ligagdo ldgica)

A simplicidade da comunicagdo descrita, associada a varios
factores que serao em seguida discutidos, permitiu simplificar o
protocolo de ligagao exigivel para a rede prépria, relativamente ao
utilizado no BITBUS.
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Esta simplificagao baseia-se na consideragao de quatro
factores fundamentais:

- No caso da rede BITBUS o protocolo de ligagao tem de ter em
conta que, quer no mestre quer nos escravos, existe um
microcontrolador com um sistema operativo multitarefa, no
qual podem existir tarefas, criadas pelos utilizadores, que
comunicam entre si. Além dessas tarefas existe ainda a
tarefa que implementa os servicos de Acesso e Controlo
Remotos aos nés (RAC), denominada TASK 0 (apéndice B), a
qual utiliza o mesmo formato de mensagem. Por outro lado,
existem quatro possiveis origens ou destinos para a
informagao: outra tarefa no mesmo microcontrolador ou na
sua extensdao e outra tarefa noutro né da rede ou na sua
extensdo. Para gerir o trafego de todos estes pacotes de
informacao sao necessarios mecanismos que provocam um
"overhead" significativo do sistema relativamente a
quantidade de informagao Gtil enviada. Tal nao se verifica
no caso da rede propria desenvolvida. O protocolo
implementado é com efeito um protocolo simples do tipo
"mestre solicita um servigo ao escravo e aguarda que,
dentro de um intervalo de tempo a definir, o escravo
responda ao pedido". Além disso, no CPU de cada unidade de
aquisicdo (8031) nao existe sistema operativo multitarefa,
e no da unidade concentradora (8044) existe uma unica
tarefa suportando a comunicagao.

- Uma vez que a quantidade de informagao que transita na
rede é, na maior parte dos casos, muito pequena optou-se
por um método assincrono de comunicagao. Este facto,
conjugado com a simplicidade do protocolo, levou a
dispensar a necessidade da implementagao de tramas de
sincronizagao e supervisdo, que existem no caso do BITBUS
(apéndice A), passando a existir unicamente tramas de
informacgao.

- A fiabilidade da transmissdo da informagao através da rede
requer especial atencao. Para este efeito, é utilizado um
mecanismo de detecgao de erro igual ao do BITBUS, baseado
em cédigos ciclicos de detecgao de erros, e cuja descrigao
se apresenta no apéndice A. Em caso de erro a trama é
ignorada, o servigo solicitado € anulado e podera
eventualmente ser repetido.
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O primeiro e Gltimo campo de uma trama BITBUS (apéndice
A) sao campos limitadores constituidos por uma sequéncia
fixa (01111110). Estes limitadores sao utilizados, pelo
bloco de interface a rede do 8044 (SIU), para identificar o
inicio e o fim da trama. Como no caso da rede propria esse
bloco nao existe, estes limitadores ndo sdo necessarios.

Pelo exposto nos paragrafos anteriores pode concluir-se que é
possivel utilizar um protocolo bastante mais simples do que o
BITBUS. A informagdo acrescentada as estruturas definidas no
ponto 8.3 foi unicamente:

a)

b)

c)

um byte com o enderego da unidade de aquisi¢do. No caso de
envio de um pacote pela unidade concentradora, este byte
sera interpretado como enderego de destino. No caso de ser
uma resposta de uma unidade de aquisigao, sera utilizado
pela unidade concentradora para verificar se a resposta
teve origem na unidade de aquisigao correcta. E conveniente
que este seja o primeiro campo da trama porque,
analizando-o, cada unidade de aquisigao pode verificar se a
trama se destina a ela e, caso isso nao se verifique, pode
abandonar de imediato a recepgao da mesma trama,

um byte indicando o comprimento da trama, necessario dado
terem deixado de existir os limitadores respectivos. Para
limitar o tempo de ocupagdo da rede por cada unidade de
aquisicao o comprimento maximo permitido para os pacotes
deve ser reduzido. Este problema s6 se coloca na
transmissdo de blocos de informagao, pelo que esse valor
deve ser ajustado em fungdo das necessidades especificas
de cada aplicagao. O comprimento da trama ficou limitado a
um maximo de 256 bytes, pelo facto de se usar um byte
para o codificar. Este byte deve seguir-se ao do enderego.
Nos servigos apresentados no ponto 8.3, onde é definido um
comprimento ("envia bloco" e "recebe bloco"), esta
estrutura foi modificada dado ser redundante a inclusao de
dois comprimentos. Nesses dois casos, o comprimento do
bloco de informagdao é igual ao comprimento em bytes da
trama subtraido do numero de bytes que nao sao de
informacgao, cujo nimero é conhecido. Este mecanismo &,
alias, o utilizado pelo BITBUS;

dois bytes para detecgdo de erros de transmissdo. Sao,
como no BITBUS, os ultimos dois bytes. As iniciais
utilizadas na figura resultam do termo inglés para
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"sequéncia de verificagdo da trama" (Frame Check
Sequence).

Na figura 8.6 apresenta-se a estrutura genérica de uma trama,
indicando o numero de bytes de cada campo. Na figura 8.7 estao
representadas, a titulo de exemplo, as tramas enviada e recebida
pela unidade concentradora quando solicita o servigo "Recebe
Status".

Enderego Comprimento Servigo FCS

1 1 N 2

Figura 8.6 - Estrutura de uma trama

Comando Enderego 05H 01H FCS FCS

Resposta Endereco | (6+N)H 00H

N bytes do contador

—p | Estado FCS FCS

Figura 8.7 - Servigo "Recebe status": Tramas enviada e recebida

8.5 - Nivel fisico

As especificagdes eléctricas utilizadas pelo BITBUS adequam-
se perfeitamente as caracteristicas da rede propria, pelo que
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foram seguidas. Foi no entanto possivel, devido a especificidade
deste caso, simplificar um pouco essa interface eléctrica.

A area a cobrir por uma rede deste tipo € muito menor do que
no caso do BITBUS, uma vez que ela se limita a um sector da planta
fabril. No ponto 8.4 especificou-se que se utilizara um método
assincrono de comunicagao devido a quantidade de informagao a
enviar pela rede ser pequena, e porque isso permite simplificar o
protocolo. Sendo pequeno o volume de informagao a transmitir
podem utilizar-se taxas de transmissao mais baixas do que os 62.5
Kbps especificados no BITBUS como velocidade minima. Daqui
resultam duas vantagens:

- & possivel cobrir maiores distancias com a mesma rede, ou
cobrir a mesma distancia sem recorrer a repetidores;

- diminui-se a probabilidade de ocorréncia de erros de
transmissao.

Tomando a opgao de nao implementar a fungao de repetidor nas
unidades de aquisi¢ao, consegue-se diminuir o custo do sistema e o
custo da cablagem, uma vez que se passa a utilizar cabo de um par
entrangado de condutores em lugar de dois pares, como no caso do
BITBUS.

Um ponto importante a considerar aqui € o facto de, quer no
8031, quer na interface do 8044 a rede prdpria, nao existir uma
unidade de interface série do tipo da que existe para o BITBUS (ver
apéndice C). Foi portanto necessario implementar um mecanismo
que desempenhasse essas fungbes com um minimo de
processamento adicional para o CPU dos microcontroladores.

Abordar-se-a em seguida o desenvolvimento da interface
entre a rede e 0s microcontroladores da unidade concentradora e
das unidades de aquisigao.

O microcontrolador 8031 dispbe de uma porta série
programavel, que pode ser utilizada na ligagdo a rede. E possivel
configura-la para os modos de comunicagao mais usuais, quer no
que respeita as taxas de transmissao, quer no controlo de paridade,
e ainda para gerar interrupgdoes ao microcontrolador no caso de
recepcao de um byte. No caso das unidades concentradoras, a porta
série do 8044 esta ja ocupada pela interface a rede BITBUS, pelo
que sera necessario incluir nestas unidades uma USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter) para
implementar a interface entre o microcontrolador e a rede prépria.

O objectivo da inclusao desta interface série € o de aliviar o
mais possivel o CPU dos microcontroladores. Uma das formas de se
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conseguir este objectivo €& implementar um mecanismo de
interrupgao do microcontrolador no caso de recepgao de um byte na
porta seérie, garantindo que ele sé sera interrompido se a
informagao lhe for destinada. Isto permite ultrapassar o problema
da utilizagdo de uma topologia em "bus", na qual quando uma
unidade qualquer envia algum byte para a rede todas as outras
unidades o vao receber.

Todas as informagdes que chegam a porta série da unidade
concentradora sao-lhe destinadas, devido a filosofia
mestre/escravo da rede, pelo que poderemos associar a USART a
uma linha de interrup¢cdao do microcontrolador 8044. No caso das
unidades de aquisicao nao foi evidentemente possivel aplicar este
mecanismo. O ideal seria que o microcontrolador de uma unidade de
aquisicao s6 fosse interrompido para receber uma trama ele
destinada. Mas, com efeito, estando activo o mecanismo de geragao
de interrupgdes da porta série, os microcontroladores de todas as
unidades de aquisigao serao interrompidos sempre que for enviado
um byte para a rede, quer pela unidade concentradora, quer pelas
outras unidades de aquisigao. A porta série do 8031 permite, no
entanto, implementar um outro modo de gerar interrupgdes ao CPU.
O seu bit de paridade pode ser programado para gerar ou nao uma
interrupgao em fungao do seu valor. Neste caso, ndo podera ser
utilizado este bit como parte de um mecanismo de verificagao de
erro de transmissao mas, como ja se implementou um outro, este
facto nao constituira problema.

Este mecanismo, que permite que se minimize a ocupagao dos
CPU's das unidades de aquisi¢ao, consta do seguinte:

- a unidade concentradora, ao enviar o primeiro byte da trama,
que corresponde ao enderego de destino, envia o respectivo
bit de paridade com o valor que provoca interrupgao dos
microcontroladores das unidades de aquisigao;

- todos os microcontroladores 8031 sao interrompidos, e as
respectivas rotinas de atendimento de interrupgdao devem
comegar por verificar se 0 enderego recebido corresponde ao
seu. No caso afirmativo, a rotina devera continuar a receber
os restantes bytes da trama e implementar o servigo
solicitado. Caso contrario, isso significa que a trama nao se
destina a respectiva unidade de aquisi¢do, pelo que se
podera abandonar de imediato a rotina de atendimento da
interrupgao;

- todos os outros bytes da trama enviada pela unidade
concentradora devem levar o bit de paridade complementado.
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Desta forma os microcontroladores das outras unidades de
aquisicdo nao serao posteriormente interrompidos;

- da mesma forma, os bytes da trama de resposta, enviada
pela unidade de aquisigao enderegada para a unidade
concentradora, deverdo levar o bit de paridade
complementado para nao interromper os microcontroladores
das outras unidades de aquisigao.

Consegue-se assim atingir o objectivo pretendido, com um
mecanismo muito simples e sem acréscimo de hardware nas
unidades de aquisigao.
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UNIDADE CENTRAL

9 - UNIDADE CENTRAL

O papel da unidade central é recolher das unidades
concentradoras, através da rede BITBUS, as informagoes
referentes aos postos de trabalho, armazena-las num sistema
gestor de base de dados e permitir consulta e processamento
posteriores. Apresentam-se a seguir as fung6es e objectivos desta
unidade.

9.1 - Fungdes

As funcdes especificadas para a unidade central foram
resumidamente as seguintes:

- desempenhar o papel de unidade mestre da rede BITBUS;

- recolher, de uma forma transparente para o utilizador, as
informagcées armazenadas nas unidades concentradoras
referentes aos postos de trabalho monitorizados pelo
sistema. Essa recolha deve ser feita em intervalos de tempo
definidos pelo gestor do sistema, ou sempre que um
utilizador pretenda uma actualizagdo da informacgéao
disponivel centralizadamente;

- processar as informagdes recolhidas e proceder ao seu
armazenamento em base de dados;

- permitir ao utilizador a consulta das informagdes
referentes aos postos de trabalho. Essa consulta pode
fornecer os valores das variaveis dos postos de trabalho no
momento da consulta ou dizer respeito a um intervalo de
tempo a definir pelo utilizador;

- implementar fungoes de alarme e registo de erros;

- possibilitar a interface com outros programas, como por
exemplo aplicagdes de planeamento e controlo de produgao,
gestdo de stocks, controlo horario, salérios, etc., de forma a
permitir a essas aplicagdes utilizar a informagao existente
sobre os postos de trabalho.
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9.2 - Objectivos

Os objectivos fundamentais colocados para o0
desenvolvimento/especificagdo da unidade central foram:

- oferecer ao utilizador uma interface facil e simples, tanto
para a configuragao e introdugao de comandos, como para a
visualizagdo das informagdes dos postos de trabalho;

- baixo custo, sendo utilizado sempre que possivel um PC-AT
compativel;

- robustez e fiabilidade;

- dispor de alimentagao nao interruptivel.

9.3 - Anadlise estruturada
9.3.1 - Diagrama de Transicdo de Estados

Na unidade central existe uma estrutura de informagao
fundamental, o nlcleo da base de dados, constituido por um
conjunto de tabelas contendo as informagdes referentes aos postos
de trabalho. Tornou-se pois necessario desenvolver um conjunto de
moédulos de software para implementar as fungdes de actualizagao,
processamento e consulta da informagao armazenada nesse nucleo
central, assim como de configuragdo do sistema. O DTE da figura
9.1 ilustra a interligagao entre as diferentes tarefas/estados do
sistema. Segue-se uma breve descricdo dessas tarefas, assim
como das condigdes de transicao estre elas.

- "Inicializagdo": o sistema entra neste estado quando lhe é
fornecida alimentagdao. Sao efectuadas as inicializagbes da
unidade central, nomeadamente arranque do computador e
inicializacao do software de gestao de base de dados e da
rede BITBUS.

- "Opgoes": terminadas as inicializagdes o sistema transita
para este estado, no qual fica a aguardar que o utilizador
solicite uma das opgdes disponiveis (Configuragao,
Monitorizagao, Histéricos, Erros e Actualizagao), ou que
seja despoletada uma actualizagao temporizada. A selecgao
pelo utilizador de uma dada opgao provoca a transigao do
sistema para o estado com o mesmo nome.
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- "Configuragao": neste estado o utilizador pode, desde que
tenha permissao para tal, alterar os valores das variaveis
do sistema, inserir, modificar e apagar linhas das tabelas
da base de dados, etc.

Inicializagao

Configuragao

Figura 9.1 - Unidade central: Diagrama de Transi¢cao de Estados

- "Monitorizagao": estado no qual o utilizador é informado
sobre o valor actual das variaveis referentes a um
determinado posto de trabalho, como por exemplo a
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identificagao do operador que ocupa esse posto de trabalho,
a ordem de fabrico ou operagdao que esta a ser executada, o
estado e a produgao actuais e a média efectuada.

- "Histéricos": neste estado o utilizador tem acesso a
informagcdao do mesmo tipo da fornecida no estado anterior,
referindo-se todavia nao aos valores actuais mas a um
intervalo de tempo por ele definido.

- "Erros": quando o utilizador é avisado da ocorréncia de erros
no sistema deve, logo que possivel, seleccionar esta opgao,
na qual terd acesso a informagao sobre os erros ocorridos,
nomeadamente origem, tipo, data e hora de ocorréncia, etc.

- "Actualizagao": estado correspondente a recolha,
processamento e armazenamento na base de dados das
informagoes recolhidas dos postos de trabalho através da
rede BITBUS. O sistema pode passar para este estado, quer
por solicitagdo do utilizador, a partir do estado "Opgdes”,
quer automaticamente, a intervalos de tempo previamente
definidos, a partir de qualquer dos estados possiveis
excepto "Inicializagao".

9.3.2. - Estrutura Basica da Informagdo na Base de
Dados

Apesar de, no caso especifico do software da unidade central,
o Projecto Orientado a Fluxos de Informagao nao ser a metodologia
de projecto mais apropriada, foi ainda a metodologia aqui seguida
por razoes de homogeneidade do trabalho.

Antes mesmo de ser iniciada a construgao dos DFl's foi
definida uma primeira estrutura para a informagao a armazenar na
base de dados. Esta primeira iteragao poderia ser posteriormente
modificada se o desenvolvimento do software a isso conduzisse.

Essa estrutura de informagao agrupa, de uma forma
organizada, as informacoes referentes aos postos de trabalho ja
especificadas no capitulo 1.

Os postos de trabalho sado caracterizados por um conjunto de
varidveis, nomeadamente as relativas ao controlo de produgao ja
definidas em 1.2, acrescidas de outras necessarias para as
complementar. Estas variaveis que a seguir se definem,
agrupadas de forma coerente em yaridaveis estruturadas, vao
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constituir os registos da base de dados:
- Qperadores: caracterizados pelo nome e por um c6digo;

- Operagdes: caracterizadas por um nome, um cédigo e um
tempo médio de execugdo. O tempo médio de execugao é
utilizado para verificar as médias dos operadores e também
no planeamento da produgao;

- Postos de trabalho: caracterizados por um nome, um
codigo, o enderego da wunidade de aquisigdo
correspondente e o enderego da unidade concentradora
onde esta esta ligada;

- Erros: caracterizados por um nome e por um cédigo.

Além destas estruturas de informagao ha necessidade de mais
duas: uma para o registo das ocorréncias, do ponto de vista de
controlo de produgao, nos postos de trabalho e outra para o registo
dos erros que eventualmente se verifiqguem durante o
funcionamento do sistema. Surgem assim as seguintes estruturas:

- Producdo: caracterizada por um cdédigo de posto de
trabalho, um cédigo de operacdo, um cédigo de
operador, produgédo, estado do posto de trabalho, data
e hora de inicio da operagdo e duragdo da operagao;

- Regqisto de erros: caracterizado por um cédigo do erro, um
codigo do posto de trabalho, a data e a hora da

ocorréncia do erro e uma variavel boleana, erro-ok, que
indica se o erro foi ou nao reconhecido por um utilizador.

9.3.3 - Diagramas de Fluxo de Informacgéao

No DFI da figura 9.2 a unidade central estd representada
através de um processo Unico denominado, "Programa de Controlo
de Produgao”, que inclui o conjunto de fungdes especificadas em
9.3.1 e corresponde ao DTE da figura 9.1. Este processo recebe
informagdes do teclado, da base de dados (Estrutura de
Informagao) e, através da rede BITBUS, das unidades
concentradoras. Essas informagdes sao depois processadas, em
funcdo da opgao escolhida, e podem ser enviadas para o monitor,
para a impressora ou para um ficheiro de interface com
aplicacionais, que se constituem assim como pogos de informagao
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do sistema. O processamento pode incluir também a actualizagao
da informagdao na base de dados e/ou o envio de informagbes para
as unidades concentradoras, pelo que a estrutura de informagao e a
rede BITBUS serao simultaneamente fontes e pogos de informagao.

Informagdes para
#1 Impressora
a impressora
| Comandos mdadt} coa Mensagens para
Teclado > b Monitor
_ grama de .
do utilizador controlo da o utilizador
produgdo
Ficheiro de
. interface
um ficheiro

Informagbes de e
para a estrutura de

informagio Informagdes de e

para as unidades
concentradoras

Rede
Estrutura de
informagdo BITBUS

Figura 9.2 - Unidade central: DFI de ordem zero

Nas figuras 9.3 a 9.7 apresentam-se os DFl's de ordem um para
cada uma das tarefas definidas em 9.3.1. As tarefas
"Inicializagao”, "Monitorizagao”, "Histdricos", "Configuragao" e
"Erros" utilizam campos da base de dados que vao ser acedidos
simultaneamente pela tarefa "Actualizagao" pelo que, na fase de
implementagdo, deverao ser tomadas medidas para garantir a
integridade da informagdo. E importante realgar na tarefa
"Actualizacdo" a possibilidade de, estando em curso a actualizagao
da informacdo de um posto de trabalho na sequéncia de uma
solicitagao do utilizador, o mecanismo de actualizagdo automatica
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da informagao poder ser activado por ter terminado o intervalo de
tempo entre actualizagoes. Neste caso a tarefa "Actualizagao" € de
novo activada, desta vez para actualizar a informagao de todos os
postos de trabalho. Este & outro caso que deve ser considerado com
cuidado na fase de implementagao, para que nao se verifiquem
conflitos na actualizagao da informagao.

Para ilustrar a localizagao das zonas criticas, os DFl's das
figuras 9.5 a 9.7 incluem nao sé as tarefas que representam como
também as que com elas partilham estruturas de informagao

Comandos m Mensagens para
Teclado In >‘ Monitor

= icializagio
do utilizador oabiiizador
Informagdes de e
pw?:fgm‘%r: e Informagdes de e
& para as unidades
concentradoras

Estrutura de Rede
informagdo BITBUS

Figura 9.3 - Inicializagao: DFI de ordem um
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Mensagem
Teclado — ™| Monitor
do utilizador para o utilizador
Figura 9.4 - Opgdes: DFI de ordem um
Comandos Configuragio Mensagens para
Teclado / =1  Monitor
do utilizador Erros o utilizador
Informagoes de e Informagdes de e
para a estrutura de para as unidades
informagao concentradoras

Rede
BITBUS

Informagdes de e
para as unidades
concentradoras

Informagdes de e
para a estrutura de
informagio

Figura 9.5 - Configuragao/Erros: DFl de ordem um

9.8




UNIDADE CENTRAL

Informagdes para

a impressora

&1 Impressora

Informagdes para

Ficheiro de
= interface

Teclado

um ficheiro
Comandos Monitoriza¢do Mensagens para
) / . »  Monitor
do utilizador Histéricos o utilizador
Informagdes de e Informagées de e
para a estrutura de para as unidades

concentradoras

Estrutura de Rede
BITBUS

Informagdes de e Informagdes de e
para a estrutura de para as unidades
informagdo concentradoras

Figura 9.6 - Monitorizagao/Histéricos: DFI de ordem um
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Teclado Comandos Mensagens para Mbafior
do utilizador o utilizador

Informagdes de e Informagdes de e

para a estrutura de para as unidades
informacio concentradoras

Rede
Informagdo BITBUS

Informagdes de e Informagées de e

para a estrutura de para as unidades
informagdo concentradoras

Inicializagdo/Configuragio/
Monitorizagdo/Histdricos/
Erros/Actualizagio

Figura 9.7 - Actualizagao: DFl de ordem um

9.3.4 - Mini-especificagdes e Dicionario de
Informacgéao

A tarefa "Actualizagao" €, sem duavida, uma tarefa crucial.
Dado ser responsavel pela transferéncia de informagao entre a
rede BITBUS e a base de dados, dela dependem significativamente o
desempenho e as potencialidades do software da unidade central.
As restantes tarefas sao tipicas de aplicagdes de processamento
de informagao desenvolvidas sobre bases de dados.

Apresenta-se pois, na figura 9.8, a Mini-especificagdo da
tarefa "Actualizagao" através de um fluxograma.




UNIDADE CENTRAL

)
l

Recolhe da unidade concentradora as informagdes
do buffer de dados da U.A. corrente (D

Em fungdo dos valores recebidos

actualiza a tabela producdo @

Recolhe de umdade concentradora as
informagdes do buffer de registo de erros @

l

Em fung¢do dos valores recebidos

actualiza a tabela registo de erros @

Notifica os utilizadores
da unidade central

Figura 9.8 - Mini-especificacdo da tarefa "Actualizagao"
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Este fluxograma nao é mais do que uma descricao dos
procedimentos a implementar, apresentando-0s como um conjunto
de sub-tarefas ligadas por uma determinada sequéncia. As sub-
tarefas 1 e 3 correspondem a uma leitura, por parte da unidade
central através da rede BITBUS, dos "buffers" de dados das
unidades de aquisigcao e de registo de erros. As sub-tarefas 2 e 4
constituem a escrita, nas tabelas da base de dados, das
informagdes recolhidas. O fluxograma apresentado inclui os passos
necessarios para processar a informagao referente a um posto de
trabalho. A tarefa "Actualizagao" devera receber, como parametro,
o enderego do posto de trabalho a processar ou, no caso de se
pretender receber as informagdes referentes a todos os postos de
trabalho existentes, um cddigo especial.

As Mini-especificagbes das restantes tarefas e o Dicionario
de Informagdo, contendo as descricbes de todas as variaveis,
complementam o conjunto de DFl's obtido.

9.4 - Projecto Estruturado
9.4.1 - Mapas de Estrutura

A Anadlise de Transacgdes foi, mais uma vez, a ferramenta
utilizada para a passagem da fase de Andlise a fase de Projecto
Estruturado.

No caso da unidade central os Mapas de Estrutura apenas
representam os varios mdédulos, as respectivas ligagdoes de
informagao e de controlo e a hierarquia constituida. Para que a
representagdo grafica nao resulte muito complexa nao se
representam as fontes e pogos de informagdao nem os locais de
armazenamento temporario. Essa informagdao pode, no entanto, ser
obtida através dos DFl's correspondentes.

A figura 9.9 apresenta o ME de ordem zero correspondente ao
"Programa de Controlo de Produgao". Nas figuras seguintes estdo
representados os ME's de ordem um para os mddulos
"Monitorizagao" e "Histdricos", e o ME de ordem dois para o médulo
"Selecgao e visualizagdo da informacgao”.

Esta pois concluido o modelo do software da unidade central,
cuja implementagao sera discutida no capitulo 10.
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Inicializagao
GESTOR DE
TAREFAS
S~
-~
S
-~
S
-~ ~—
b
Actualizagio

Configuragao Monitorizagio Histdricos

Figura 9.9 - Unidade central: ME de ordem zero
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GESTOR DE
TAREFAS

Opgoes Actualizagdo

Solicita ao utilizador a
mdscara de pesquisa

l

Selecgdo e visualizagdo
da informagdo

Figura 9.10 - "Monitorizagao: ME de ordem um
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GESTOR DE
TAREFAS

Historicos sobre Histéricos sobre um Histéricos sobre Histéricos sobre
a produgdo posto de trabalho um operador uma operagdo
Solicita ao Solicita ao Solicita ao
utilizador o utilizador o utilizador o
codigo do posto codigo do codigo da
de trabalho operador operagdo
Y
Solicita ao Solicita ao utilizador a
utilizador a mdscara de selec¢do
mdscara de referente as restantes
pesquisa varidveis
Y Y
Selecgio e
visualizagdo
da informagdo
Figura 9.11 - "Histéricos": ME de ordem um
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Selecgdo das linhas da
base de dados que
satisfazem a mascara
de pesquisa

Y
Selecciona a Selecciona a Selecciona a Selecciona a I It
linha seguinte | |linha anterior | |primeira linha | | dltima linha

Y

Visualizagao da
informagdo referente
a linha seleccionada

Figura 9.12 - "Selecgao e visualizagao da informagao: ME de ordem
dois
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10 - IMPLEMENTACAO E TESTES
10.1 - Implementagédo

Com base nos modelos desenvolvidos para os varios
componentes do sistema, iniciou-se a fase de implementagdo. Essa
implementagao, que teve como ponto de partida as Especificagoes
de Projecto Estruturado obtidas nos capitulos 6,7 e 9, desenrolou-
se de acordo com um conjunto de regras que se apresentam
seguidamente:

- era objectivo primordial a obtengao de um protétipo
laboratorial que permitisse avaliar, por um lado tanto o
desempenho do sistema como um todo, como o de cada um
dos seus componentes (unidade central, unidades
concentradoras, unidades de aquisicdo e redes de
comunicagao), e por outro lado o custo final da solugao
proposta;

- existindo hardware e/ou software disponivel
comercialmente, cumprindo as exigéncias técnico-
econdmicas especificadas para implementar partes do
sistema, ele seria utilizado;

- 0 desenvolvimento de hardware teria como objectivo a sua
reutilizagado, sendo portanto orientado para a obtengdo de
modulos o mais independentes possivel e facilmente
expansiveis e reconfiguraveis;

- a exemplo do hardware, também o software deveria ser
reutilizavel, sendo natural, dado serem iguais 0s conjuntos
de instrugdes dos dois microcontroladores, o
desenvolvimento de uma biblioteca de fungdes comuns;

- terminada a fase de testes laboratoriais com resultados
satisfatérios, seria proposto o desenvolvimento de um
prototipo industrial para realizagao de testes em condigdes
reais e eventual comercializagao.
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10.1.1 - Unidades de aquisigéao
10.1.1.1 - Hardware

Face a especificagao respectiva decidiu-se subdividir o
hardware das unidades de aquisicdo em cinco blocos distintos,
nomeadamente:

1 - Nlcleo central: incluindo microcontrolador, memdria de
programa e memdéria de dados, e descodificagao.

2 - Interface com o operador: constituida por um afixador
alfanumérico, um interruptor rotativo para indicagao do
estado do posto de trabalho e um botao de "reset" do
contador parcial.

3 - Interface com sinais digitais de entrada e saida: como
sinal de entrada existem os impulsos relativos a medida
de produgao, e como saida um sinal "on/off" para controlo
de um relé.

4 - Interface com a rede propria: interface entre a porta série
do microcontrolador 8031 e a rede prépria definida no
capitulo 8.

5 - Alimentagao: bloco de conversao da tensao de alimentagao
para 0s niveis de tensao necessarios.

Apresentam-se seguidamente diagramas simplificados
correspondentes a implementagao de cada um destes blocos.

Nucleo central

Na figura 10.1 estao representados os elementos que
constituem o ndcleo central. Podem identificar-se o
microcontrolador (pode ser utilizado qualquer microcontrolador da
familia 8051 da Intel), uma LATCH para armazenamento das oito
linhas de enderego menos significativas, uma PAL que implementa
a descodificagao, um integrado para memdria de programa e outro
para memdria de dados, e um bloco de "jumpers" para configuragao
das memdrias. Os mapas de colocagao dos "jumpers" podem ser
consultados no Apéndice D.
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Interface com o operador

Na figura 10.2 sao apresentadas as interfaces entre o
microcontrolador e o afixador alfanumérico, o botao de "reset" do
contador parcial e o interruptor rotativo. O interruptor rotativo
utilizado dispbée de doze saidas, correspondentes a doze possiveis
posigdes/estados do posto de trabalho. E utilizada uma PAL para
converter essas doze linhas num cédigo binario que constitui a
entrada para o microcontrolador. Se for utilizado um interruptor
rotativo com uma saida ja codificada, em binario ou BCD, pode
dispensar-se a utilizagao da PAL.

Interface com sinais de entrada e saida

A figura 10.3 ilustra a interface com a entrada de contagem,
constituida por um circuito de "debounce", necessario para evitar
eventuais problemas de ruido causados pela comutagdo de
interruptores mecanicos, e por um bloco de isolamento dptico. A
saida deste bloco é ligada a entrada do "Timer/Counter 0" do
microcontrolador. Esta representada na mesma figura a interface
com o relé de controlo constituida simplesmente por um bloco de
isolamento dptico.

AB._AF
l 1) l
L
o 4 . Y C g
8031 /51 ; AD. AT 1?1 o "
8351 r h Programall Dades ||T- §§ A
@ M3z L
8751 D0.D7 :,n.gg
Controlo y’

Figura 10.1 - Nucleo central da U.A.: diagrama de blocos
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P
n A
’ AD.. AF " L ENABLE
AD
I i LCD
28031 /51 . DO..D7 )
8351 WR
8751 | /inTo
P1.0..P1.3
= 12
.Q 7
L RESET
- DO CONTADOR
SELECC AD PARCIAL
DE ESTADO

Figura 10.2 - Interface com o operador da U.A.: diagrama de blocos

Porta P1 .4 *@ K
8031 /51
8351
8751
T/CO
A ¥

Saida
por
Relé

(1

— Entrada
para
Contagem

Figura 10.3 - Interface com sinais de entrada e saida da U.A.:
diagrama de blocos
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Interface com a rede prépria

Esta interface é apresentada na figura 10.4. Os sinais de
"transmit” e "receive" do microcontrolador estdo ligados, através
de um bloco de isolamento éptico, a um "transceiver" que se
encarrega de proporcionar os niveis eléctricos exigidos pelo
standard RS485. A gestao do sentido de circulagdao da informacao
no "transceiver" € realizada utilizando um bit do microcontrolador.
A alimentagao fornecida aos dois lados do bloco de isolamento
Optico esta isolada uma da outra, tendo sido utilizado para esse
efeito um conversor DC/DC. Faz ainda parte desta interface um
bloco de "jumpers" utilizado para programar o endere¢o da unidade
de aquisigao na rede prépria. A programagao deste bloco pode ser
consultada no Apéndice D.

DATA*
DATA

8031 /51 ¥;K—[> >—

| 1
R*
8351 . A ¥
8751
Pino P1.2 .
= ¥ {o—
SELECCAD * K
~ DO SENTIDO .
DE TRANSMISSAD —{ pC -
+3Y +5V

Figura 10.4 - Interface com a rede propria da U.A.:diagrama de
blocos

Alimentacgéo
No protétipo laboratorial desenvolvido utilizou-se uma fonte

de alimentagao comutada com entrada de 220V AC e saidas de +5V,
+12V e -12V DC. O seu diagrama esta representado na figura 10.5
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o]

FONTE DE ALIMENTAGAQ

COMUTADA
+12v]||o
O| | NEUTRO
AGND | [O 220AC |O
-12v 2 O| | FASE

Figura 10.5 - Alimentagao da U.A.: diagrama de blocos

10.1.1.2 - Software

O software das unidades de aquisicdo foi desenvolvido em
linguagem ASSEMBLY 51, por um lado porque as rotinas a
implementar sdo relativamente simples e por outro lado porque
esta linguagem garante uma maior portabilidade entre o 8031 e o
8044, do que por exemplo o PLM 51. Foi integralmente
implementado o modelo desenvolvido no capitulo 6.

Foram desenvolvidas varias rotinas de uso comum, por
exemplo para enviar um caracter para o afixador alfanumeérico,
realizar operacdes aritméticas com numeros representados com
mais de um byte, enviar e receber caracteres pela porta série, etc.,
que foram posteriormente compiladas e "linkadas" numa libraria.
Este conjunto de rotinas pode depois ser reutilizado aquando do
desenvolvimento do software das unidades concentradoras, e
podera vir a ser til na implementagao de outros sistemas.

A taxa de transmissao utilizada pela rede prépria foi fixada
em 9600 bps. Quando forem efectuados testes do sistema em
ambiente industrial serao experimentadas outras taxas de
transmissdo mais elevadas. Se se verificar que nao ha degradagao
das caracteristicas da rede prépria, a taxa agora fixada podera ser
alterada.

Foi também definido que o valor do contador (medida de
producdo) sera representado utilizando trés bytes, 0 que
corresponde a um valor decimal maximo de 4,294 * 109, e que o
contador parcial utilizard dois bytes. A gama de contagem do
contador parcial foi fixada entre 0 e 50.000, e atingido este valor
¢ feita a sua re-inicializagao a zero.
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A figura 10.6 apresenta um exemplo das mensagens enviadas
para o afixador alfanumérico, onde € posivel identificar-se o
numero da unidade de aquisigao, o estado do posto de trabalho
(neste caso, "Produgao") e que desde o inicio da operagao se
realizaram 15801 unidades de produgdo, apresentando o contador
parcial um valor de 528 unidades de produgao.

U.A.:05 CONT.:00015801
EST.:PRODUCAO CP:000528

Figura 10.6 - Mensagens enviadas para o afixador alfanumérico da
UA.

10.1.2 - Unidades concentradoras
10.1.2.1 - Hardware

O hardware das unidades concentradoras foi dividido em seis
blocos:

1 - Nucleo central: constituido pelo microcontrolador 8044,
memoria de programa e memoria de dados e
descodificagao.

2 - Interface com o operador: incluindo o afixador
alfanumérico e o teclado.

3 - Interface com a rede BITBUS: bloco de interface entre a
porta série do 8044 e a rede BITBUS.

4 - Interface com a rede prépria: entre o 8044 e uma USART e
entre esta e a rede prépria (ver 8.5).

5 - Interface com o relégio de tempo real.
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6 - Alimentagdo: bloco de conversdo da tensdo de alimentagao
para os niveis de tensdo necessarios.

Nucleo central

O nlcleo central baseado no 8044 (figura 10.7) tem uma
arquitectura muito semelhante a do nucleo baseado no 8031. A
diferenca fundamental é o aparecimento de um bloco de
configuragdo do modo de funcionamento do né BITBUS, conforme e
especificado pela Intel nas suas cartas que utilizam o 8044 [12].
As tabelas de colocagdo dos "jumpers" para a configuragdo do né
BITBUS e das memédrias sdao apresentadas no Apéndice D.

Interface com o operador

A interface com o teclado é implementada utilizando um
integrado dedicado, uma PPI (figura 10.8). O operador avisa o0
microcontrolador que pretende dialogar com o sistema, através de
uma tecla especial que actua sobre a linha /INTO do 8044. A
interface com o LCD é igual a utilizada nas unidades de aquisigao.

AS .. AF
l l 1]
5 C
> a = E
8044 |t | A0.A7 ° g8
8344 h Programa| Dados f. §§ Pal
D : MZe
8744  |v 0.0 o, a8
Controlo I

l Conf. No

Buffer

adad4488
PRRReIRR

Figura 10.7 - Nicleo central da U.C.: diagrama de blocos
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] P | ENABLE
AO_AT | A [
L .l PR 1
-+ - L9 B9m
Sy - D0..D7 i OO0 0000
T i [ - 00 0000
8744 S [
/INTO -
- ENlELE-V LCD
A0 —
/WR ——

Figura 10.8 - Interface com o operador da U.C.: diagrama de blocos

Interface com a rede BITBUS

Esta interface € semelhante a interface com a rede prdpria
existente nas unidades de aquisi¢ao. A principal diferenca reside
no facto de, no caso do 8044, a gestdao do sentido de circula¢do da
informagao ser feita automaticamente pelo firmware, enquanto
que no 8031 essa gestao teve de ser implementada pelo software
de comunicagao desenvolvido. A figura 10.9 apresenta o hardware
de interface com a rede BITBUS.

Interface com a rede prépria

Tal como foi especificado no ponto 8.5, foi utilizada uma
USART para implementar a interface entre o 8044 e a rede prépria
(figura 10.10). A troca de informagdo entre o microcontrolador e a
USART é suportada por interrupgdes, permitindo ao CPU executar
outras tarefas durante os tempos de transmissdao e de espera. A
entrada de interrupgao utilizada é a INT1. No caso desta interface
nao existe obviamente a necessidade de atribuigdo de enderego.
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Figura 10.9 - Interface com a rede BITBUS da U.C.: diagrama de

bloco
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Figura 10.10 - Interface com a rede prépria da U.C.: diagrama de
blocos

Interface com o relégio de tempo real

O relégio de tempo real (RTC) é visto pelo microcontrolador
como um conjunto de posigoes consecutivas de memdria onde pode
ler e escrever. O acesso pode ser feito por interrupgdes ou por
sondagem ("polling"). A entrada de interrupgao utilizada é a /INTO
(figura 10.11). Embora esta linha de interrupgdo esteja ja a ser
utilizada pelo teclado, nao se verificam conflitos de identificagao
da fonte da interrupgao gracas a utilizagao do seguinte mecanismo:

- 0 RTC tem um bit interno que é colocado no nivel légico "1"
pelo seu hardware quando pretende fazer uma interrup¢ao ao
microcontrolador, ou seja em simultdneo com a activagdo da
linha /IRQ, e é complementado por software ao ser atendido
o pedido de interrupcao ("set by hardware/cleared by
software");

10.11



IMPLEMENTACAO E TESTES

- a rotina de atendimento correspondente a linha /INTO |é esse
bit do RTC. Se o valor lido for "1", entdo a fonte de
interrupcao é o RTC. No caso contrario, a fonte de
interrupgao € o teclado;

- em caso de simultaneidade, é primeiro atendido o pedido de
interrupgao gerado pelo RTC, dada a sua prioridade
naturalmente mais elevada, ap6s o que € atendido o teclado.
A rotina de atendimento do RTC é alias executada em poucos
microsegundos.

P
AD.. AF : AS
8044 DS
RTC
8344 |/INTO /IRQ
Porta P1.3 RD/WR
|
8744 [, . DS1287
D0..D7

Figura 10.11 - Interface com o relégio de tempo real da U.C.:
diagrama de blocos

Alimentacéao

O bloco de alimentagao é igual ao ja descrito para as unidades
de aquisigao.

10.1.2.2 - Software
10.1.2.2.1 - Implementagéao

A implementagao do software das unidades concentradoras foi
feita em linguagem ASSEMBLY 51, obedecendo a especificagao
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feita no capitulo 7. Esta especificagao foi todavia enriquecida com
moédulos de validagdo de comandos do operador, de deteccao e
correcgao de erros, etc.,, os quais foram omitidos nesta descrigao
para a nao alongar demasiadamente.

O mddulo "Varrimento" foi implementado como uma tarefa do
sistema operativo do 8044, o IDCX51 (Apéndice B), assim como a
tarefa "Interface com o operador". Nao foi desenvolvido software
na unidade concentradora para o mdédulo "Comunicagao BITBUS".
Para implementar as fungdes correspondentes a este mddulo foram
utilizados os comandos RAC do BITBUS (Apéndice A).

A figura 10.12 apresenta, a titulo de exemplo, uma sequéncia
mostrando as mensagens afixadas pela interface com o operador
durante uma sinalizagdo de inicio de operagdo. Apés o operador ter
sinalizado que pretende iniciar uma operagao, o sistema pede-lhe
que introduza o coédigo do posto de trabalho. Depois de introduzido
este codigo, o sistema verifica se esse posto de trabalho esta ou
nao ja alocado a outra operagao. Em caso afirmativo, o operador é
avisado e a operagao é abortada. Caso contrario, o sistema pede ao
operador que introduza o seu cddigo e o cédigo da operagcao que vai
efectuar. Essa informagao é processada pela unidade concentradora
e o0 operador é informado de que a operagao de sinalizagao de inicio
de operagao terminou com sucesso.

E descrita a seguir a implementagao dos "buffers" de dados
das unidades de aquisi¢cao, de registo de erros e de transmissao de
blocos referidos no capitulo 7.

"Buffer” de dados das unidades de aquisigdo

Este "buffer" estd subdividido num conjunto de outros
"buffers" de igual dimensao, cada um referente a uma unidade de
aquisicao presente na rede prdpria, onde sdo registadas todas as
ocorréncia verificadas. A estrutura desses "buffers", representada
na figura 10.13, consiste num cabegalho que contém dois
apontadores, um de leitura e um de escrita, sequido de um bloco de
bytes onde é armazenada a informagdo. A estrutura descrita
funciona como uma pilha FIFO ("first in - first out") e o acesso é
feito rotativamente, ou seja, quando se atinge o fim da pilha
passa-se automaticamente para o inicio. O comprimento destes
"buffers” foi fixado em 256 bytes, incluindo o cabecalho, por
razoes de facilidade de enderegamento.
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Posto de trabalho ?

Operacao
concluida

Figura 10.12 - Mensagens enviadas para o afixador alfanumeérico da
U.C. durante uma sinalizagao de inicio de operagao

"Buffer” de registo de erros

A estrutura deste "buffer" é igual a dos "buffers" das unidades
de aquisicao descritos no ponto anterior.
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Apontador de escrita

Apontador de leitura

| | Zona de dados

Figura 10.13 - "Buffer" de dados de uma unidade de aquisigao

"Buffer"” de transmissdao de blocos"

A estrutura deste "buffer", apresentada na figura 10.14,
consiste basicamente num cabegalho constituido por um byte de
controlo de acesso, um byte de identificagdo da unidade de
aquisicao para a qual se pretende enviar ou da qual se pretende
receber um bloco de memdria, dois bytes para representar o
enderego inicial do bloco e um byte para indicar o seu
comprimento.

O conteddo do byte de controlo de acesso esta também
representado na mesma figura.
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10.1.2.2.2 - Integridade da informacgédo

Os "buffers" descritos no ponto anterior sdo locais onde, tal
como foi identificado na fase de Andlise Estruturada das unidades
concentradoras, a informagdo é partiihada por varios modulos.
Tornou-se pois necessario implementar mecanismos que garantam
a integridade da informagao neles armazenada.

7 0
Byte de controlo
do buffer m— = == - 7
Identificagio da Y
unidade de aquisi¢do
Endereco inicial bit n? Descrigdo
do boco 1 "buffer” liver (0) ou ocupado (1)
Comprimento -
do bloco 2 Enviar (0) ou receber (1) bloco da U.A.
3 Para memdria de programa (0) ou de dados (1)
4 Transferéncia efectuada (1) ou ndo (0)
o) Erro na operagio (1) ou nio (0)
6,7,8 Nio utilizados
I I
Zona de dados

Figura 10.14 - "Buffer" de transmisao de blocos

No caso dos "buffers" das unidades de aquisigao e do "buffer”
de registo de erros, a unidade concentradora escreve informagdes
nos "buffers", as quais sdo posteriormente lidas pela unidade
central. Uma situagdao na qual pode existir perda da integridade da
informagao sera a leitura, pela unidade central, da informagao de
um "buffer" de uma unidade de aquisigdo a meio de um
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procedimento de sinalizagao, por parte de um operador, de inicio ou
fim de operagao.

Esta situagao foi salvaguardada utilizando, nas operagoes de
escrita nos "buffers", copias do apontador de escrita em lugar do
préprio apontador. No inicio dos médulos que contém operagdes de
escrita nos "buffers" é criada uma cépia do apontador de escrita. E
essa copia que e utilizada para enderegar as operagdes de escrita,
e o seu valor € incrementado por cada byte inserido. Terminada a
operagao, o apontador de escrita € actualizado com o valor da sua
copia ou seja, somado do numero de bytes que foram escritos pelo
moédulo.

Desta forma a unidade central, como utiliza o apontador de
escrita como limite do bloco a ler, sé "vé" a informagao que acabou
de ser escrita no "buffer" quando estiver terminada a execu¢ao do
modulo de escrita ou, por outras palavras, quando o apontador de
escrita for actualizado com o valor da sua coépia.

Quer a unidade central quer a unidade concentradora, podem
ler e escrever informagao no "buffer" de transmissdao de blocos.
Para gerir estas operagdes de leitura e escrita foram criadas nos
cabegalhos respectivos um conjunto de variaveis, cujo
funcionamento se descreve a seguir (referindo a figura 10.14) para
o0 caso do envio de um bloco de informagao para uma unidade de
aquisig¢ao:

- a unidade central, utilizando a rede BITBUS, testa o bit 1
para verificar se o "buffer" esta livre. No caso afirmativo a
unidade central complementa este bit. Neste caso néao é
necessario implementar mecanismos do tipo "test and set",
uma vez que sO a unidade central vai executar esta operagao.

- seguidamente a unidade central escreve no bit 2 o valor
l6gico "1", no bit 3 "0" ou "1" conforme o bloco se destine a
memoria de dados ou de programa, no bit 4 e 5 "0", e escreve
no cabegalho do "buffer" o enderego da unidade de aquisicao
a que se destina o bloco, o enderego inicial e 0o seu
comprimento;

- a unidade concentradora encarrega-se de executar o servigo,
transferindo o bloco para a unidade de aquisigdo. Apds a
execugao do servigo, a unidade concentradora complementa
0 bit 4 e escreve no bit 5 o valor légico "1" ou "0" conforme
se tenha ou nao verificado um erro durante o processo;
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- finalmente, a unidade central, que testa ciclicamente o
valor do bit 4, detecta que a transferéncia foi executada
quando o seu valor for "1" E ainda testado o bit 5 para
verificar a existéncia de algum erro, e seguidamente o bit 1
é complementado, libertando assim o "buffer" para receber
um novo pedido, por parte da unidade central, de
transferéncia de um bloco.

10.1.3 - Unidade central
10.1.3.1 - Hardware

O hardware da unidade central é constituido por um
computador PC 386 com "slots" de expansdo AT compativeis, um
dos quais é utilizado para ligagao da placa de interface a rede
BITBUS. Estas placas sao comercializadas por varios fabricantes,
como a Intel, Data Translation e Phoenix. Dado o seu custo ser
relativamente baixo quando comparado com o dos restantes
componentes do sistema, e dado o consideravel esforgo de
desenvolvimento de um tal produto, a aquisigdo da placa foi a
opcao natural.

O computador utilizado é um PC 386 AT-compativel com 4
Mbytes de RAM, 160 Mbytes de disco duro, uma unidade de banda
magnética de 160 Mbytes e uma unidade de diskettes de 5 1/4 - 1.2
Mbytes. A placa de interface a rede BITBUS é a PCX 344 da Intel.
Foi ainda utilizado hardware (carta WD8003E da Western Digital) e
software (SCO TCP/IP) de ligagao a Ethernet, prevendo a ligagao a
outros sistemas informéaticos, de modo a permitir a partilha da
informagao.

Este equipamento acomoda o sistema gestor da base de dados,
onde sao armazenadas as informagoes referentes aos postos de
trabalho, e é o mestre da rede BITBUS.

Finalmente, dado o seu papel critico de mestre da rede, foi
incluida no hardware da unidade central uma fonte de alimentagao
nao interruptivel.

10.1.3.2 - Software
10.1.3.2.1 - O sistema operativo
Se é certo que o sistema operativo MS-DOS é ainda o mais

uitizado na &area da gestao industrial, nao é menos certo que, com
o decréscimo do custo dos computadores e com a necessidade
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crescente de sistemas multiutilizador e multitarefa, as maquinas
386 utilizando o sistema operativo XENIX ou UNIX tém vindo a
implantar-se como a solugao "standard" para os préximos anos.

A escolha recaiu sobre o sistema operativo SCO XENIX 386
pelas seguintes razoes:

- 0 XENIX é um sistema operativo menos exigente do que o
UNIX, no que diz respeito a RAM e ao espago em disco
necessarios, resultando dai uma configuragdo mais
econdmica;

- o software desenvolvido em ambiente SCO XENIX 386 é
portavel para SCO UNIX 386, nao sendo o inverso, contudo,
verdadeiro.

Quando o numero de postos de trabalho a controlar for
pequeno, e/ou quando existirem ja instalados sistemas
informaticos de gestao utilizando MS-DOS, podera ser vantajoso
utilizar esse sistema operativo como suporte para o software de
controlo de produgao. O software de controlo de produgao devera
portanto ser portavel, ou facilmente convertivel, para este
sistema operativo.

10.1.3.2.2 - O sistema gestor de base de dados

Existe disponivel comercialmente uma grande variedade de
sistemas gestores de base de dados, dos quais se destacam, pelo
numero de sistemas instalados e pelo nimero e diversidade de
aplicagbes que suportam, o DBASE IIl/IV e CLIPPER (versao
compilavel), o INFORMIX e o ORACLE. Apdés uma comparacao das
caracteristicas técnico-econémicas destes sistemas foi preferido
o INFORMIX, pelas razdoes que a seguir se apontam:

- sO existe DBASE para MS-DOS, o que inviabiliza a sua
utilizagao face a opgao feita relativamente ao sistema
operativo;

- 0 INFORMIX dispde, além do SQL "standard", de uma
linguagem de programagao de quarta geracao, o 4GL,
particularmente vocacionada para facilitar o
desenvolvimento de aplicagbes com base de dados. Existe
ainda um conjunto de ferramentas de ajuda ao
desenvolvimento de software, como o RDS ("Rapid
Development System"), que é um programa que cria um
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ambiente de desenvolvimento conduzido por menus cobrindo
todas as fases do desenvolvimento de software, um
"debugger" interactivo e librarias de fungdes SQL que podem
ser incluidas nas linguagens de programagao mais vulgares,
como PASCAL, "C", FORTRAN, etc.;

- existem versdoes do INFORMIX e de todos os seus produtos
para cerca de 250 combinagbes maquina/sistema operativo,
nomeadamente PC-AT compativeis com MS-DOS, XENIX e
UNIX, estagdes de trabalho SUN ou HP com UNIX e estagoes
de trabalho Digital com UNIX ou VMS, etc;

- as aplicagdes desenvolvidas em INFORMIX-4GL-RDS sao 100
por cento portaveis, bastando para tal adquirir o "runtime”
para a maquina em questdo. Se as aplicagoes forem
desenvolvidas em INFORMIX-4GL, é necessario também
adquirir o compilador para a nova maquina e recompilar o
cédigo fonte;

- existia ja alguma experiéncia de desenvolvimento de
aplicagdes em INFORMIX no grupo de trabalho onde este
projecto estad inserido, pelo que o esforgo inicial de
aprendizagem da linguagem seria menor do que, por exemplo,
no caso do ORACLE;

- houve algumas dificuldades em obter informagdes sobre o
ORACLE e pelo que foi possivel averiguar, quer através de
documentagao, quer através de utilizadores deste sistema
gestor de base de dados, o ORACLE parece sobretudo
vocacionado para aplicagbes de médio e grande porte nao
sendo muito apropriado para ser utilizado em maquinas do
tipo PC compativel,

- pa altura em que foi feita esta analise, o custo do software
necessario para fazer desenvolvimento em ORACLE era, para
a mesma configuragio, cerca de trés vezes superior ao do
software necessario para desenvolver em INFORMIX .

10.1.3.2.3 - O programa de controlo de producgéao

O "programa de controlo de produgao”, cuja implementagao
seguidamente se apresenta, nao pretende propér solugoes de
processamento de informagao ao nivel do planeamento e controlo
da producdo, nem da interligagdo com outras areas da gestao
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industrial. Por um lado existem ja disponiveis no mercado pacotes
de software que implementam essas fungdes, e por outro essa area
sai fora do ambito do presente trabalho.

O principal objectivo deste programa é:

- recolher e armazenar, numa base de dados, as informagdes
relativas aos postos de trabalho;

- permitir o acesso a informagao por outros pacotes de
software (o que pode ser feito, por exemplo, utilizando os
produtos INFORMIX ESQL, ou recorrendo a ficheiros para a
transferéncia da informagéao);

- dispér de mddulos de software que permitam demonstrar as
potencialidades de sistemas deste tipo como geradores de
informagbes relevantes, nao sé para o controlo da produgao
mas também para outras Aareas da gestao fabril, como o
planeamento, controlo horario, custos, etc.

Pelos motivos que acabam de ser apresentados, os mddulos
"Actualizagao”, "Monitorizagao" e "Histéricos" foram alvo de
especial atencao.

Os médulos de software que constituem o programa de
controlo de produgao, ja apresentados no capitulo nove, podem ser
agrupados em duas categorias: 0s que sao tipicos de aplicagbes de
base de dados e os que, além da interface com a base de dados,
incluem uma interface com a rede BITBUS. Dentro da primeira
categoria incluem-se os modulos "Monitorizagao", "Histéricos",
"Configuragao” e "Erros", enquanto que os mddulos "Actualizagao" e
"Inicializagao" cabem na segunda.

Os mddulos "Opgoes", "Monitorizagao", Histéricos", "Erros" e
"Configuragao” foram desenvolvidos em 4GL porque, tal como foi
referido no ponto anterior, esta linguagem ¢é especialmente
vocacionada para implementar interfaces entre o operador e a base
de dados vocacionadas para a consulta e/ou alteragao da
informagdo. Os mddulos "Inicializagao" e "Actualizagao" foram
desenvolvidos em "C", utilizando as librarias de fungdes SQL para
essa linguagem, o ESQL/C, por dois motivos fundamentais:

- ja existiam, desenvolvidos em "C", os "drivers" para XENIX
que implementam os comandos RAC do BITBUS e a interface
a placa mestre da rede, o que exigia que o software de
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interface a rede tivesse de ser desenvolvido nessa
linguagem;

- pretendia-se que o médulo "Actualizagao" fosse
efectivamente um programa independente do programa
constituido pelos restantes médulos, para que pudesse ser
activado pelo sistema operativo a intervalos de tempo a
definir pelo gestor do sistema. Para tal ele deveria por um
lado implementar a interface com a rede BITBUS, para
recolher as informagdes das unidades concentradoras, e por
outro armazenar essas informagoes na base de dados
utilizando as fungdes do ESQL/C.

Nos DFl's apresentados no capitulo nove pode identificar-se
um conjunto de campos da base de dados onde a informagao é
partilhada por varias tarefas podendo, em alguns casos, esses
campos ser lidos e escritos concorrentemente por duas tarefas.
Nao foi todavia necessario implementar mecanismos de acesso
mutuamente exclusivos para garantir a integridade da informagao,
visto que tais mecanismos sdo ja implementados pelo sistema
gestor de base de dados. Com efeito, dado que o INFORMIX foi
desenvolvido para funcionar em ambientes multiutilizador e
multitarefa, inclui um conjunto de fungdes que permitem controlar
o acesso a blocos de informagdo, como por exemplo as que
permitem inibir ou autorizar o acesso a campos ou a linhas
(conjuntos de campos) das tabelas da base de dados. Este
mecanismo, extremamente UGtil e eficaz, foi usado no modulo
"Actualizagao" da forma que a seguir, resumidamente e a titulo de
exemplo, se ilustra :

- antes do modulo "Actualizag@o" escrever na tabela producdo
uma nova linha correspondente a uma operagao que foi
iniciada, ou actualizar a variavel producédo referente a uma
operacao ja existente, ele inibe o acesso a essa linha
tornando-a "invisivel" a todos os outros modulos;

- em seguida actualiza a tabela produg¢do em fungao das
informagbes recebidas através da rede industrial;

- terminada a actualizagdo da tabela, permite novamente o
acesso a linha, ficando a informagado disponivel para ser
utilizada por todos os mddulos.

E assim possivel resolver o problema das zonas criticas de
informacao sem necessidade de desenvolver mecanismos que
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garantam a exclusao mutua no acesso a recursos partilhados, como
por exemplo semaforos, eventos ou monitores.

Apresentam-se a seguir, como exemplo, 0s menus gerados pelo
programa quando é seleccionada a opgao de "Monitorizagao". Nao é
apresentada a descricao da implementagao dos restantes maddulos
dado o seu grande numero e o facto de serem tipicos de aplicagoes
com bases de dados.

4

lIMenu principal:[] Actualizacao IENTIIBEEMEEE Historicos ... |
{|IMonitorizacao da instalacao |
I ke e e Seleccione uma opcao ou carregue em F1 para ajuda ------ |

Figura 10.15 - Selecgao da opgao "Monitorizagao"
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Operadores(

1 Operacoes(

|0perador: Codigol
IMaquina: Codigol

|Operacao: Codigol

1 Estado [
Producaol

I Datal

|Horal ]

|

|0perador: Codigol

IMaquina: Codigol

|0peracao: Codigol

|Datal ] Estado [
1 Producacl

LINHAS SELECCIONADARS

Nome(

MNome [ ]

Nome( ]

] Hedia Real [
Media Teorical

]

]
] Media Real [
Media Teorical

Figura 10.16 - Introdugdo da méscara de selecgao
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|| 9%
|
|

ICRITERIO DE SELECCAD (ESC para aceitar) |
S DO S £ e
1 Operadores( ] Dperacoes([] )| |
----------------------------- LIMHAS SELECCIONADRS~——=—————————=r=mmm |
|Operador: Codigol ] Momel 1 1
IMaquina: Codigol ] Momel ] |
|0peracaon: Codigol 1 Nomel ] |
| Datal ] Estade [ ] Media Real [ ] |
|Horal ] Producaol ] Media Teorical ] |
| |
|0perador: Codigol 1 Momel L[
IMaquina: Codigol 1 Homel ] |
|Operacao: Codigol 1 Nomel 1 |
|Datal ] Estado [ ] Media Real [ ] |
|Horal ] Producaol ] Media Teorical ] |
|

A e e e e +
A e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +

Figura 10.17 - Mascara de selecgao definida: maquinas cujo codigo
comece por "torn", todos os operadores e todas as operagdes
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-
{|Utilize as setas do cursor para ver os varios registos I
IPressione ESC para terminar |
| I
D ettt +
e -- - e .
|Maquinas(tornx ] Operadoresl 1 Operacoesl( ] |
] e e e S e e L INHAS SELECCIONADAS - -—— |
Iﬂperador: Codigol[H00000003] Nome[Raul Serafim 1 |
|Maquina: Codigoltorno00001] Nomeltorno mecanico 3m, ] |
|0peracao: Codigoltorno00001] Nomeltorneamento 3m, ] |
|Datal10/12/1990] Estado [manutencao ] Media Real [ 0,001 |
IHora[15:30:00] Producaol ] Media Teorical 601 :
|

leerador: Codigol 1 Momel i
{IMaquina: Codigol 1 Nome( ] I
|Operacao: Codigol ] Nomel ] |
I Datal ] Estado [ ] Media Real [ ] |
|Horal 1  Producaol ] Media Teorical ] |
| I
b e -
o ———————— e e +

Figura 10.18 - Visualizagao da informagao referente as linhas
seleccionadas
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IUtilize as setas do cursor para ver os varios registos |
|Pressione ESC para terminar |

T et . . e e e £ e e e i +
o e e e e e e e e e e e e e e e +
IMaquinas(torn¥ 1 Operadoresl( 1 Dperacoes( ] |
ey LINHAS SELECCIONADAS-=======m—mmmmm e e e |
|0perador: Codigol0000000003] Mome[Raul Serafim
IMaquina: Codigoltorno00001] Momeltorno mecanico 3m, |
|Operacao: Codiqoltorno00001] Nomeltorneamento 3m, ] |
IDatal10/12/1990] Estado [manutencao ] Media Real [ 0,00] |
[Hora(15:30:00]  Producaol ] Media Teorical 601 |
| |
|0perador: Codigol ] Nome( 1 1
IMaquina: Codigol 1 Nomel 1 |
|0peracao: Codigol 1 Nomel ] I
| Datal ] Estado [ ] Media Real [ ] |
|Horal 1 Producaol ] Media Teorical ] :
| R .
o e e e e e —— - -
|Quer fazer mais alguma seleccao (s/n)? 0 |

Figura 10.19 - Opgao para nova selecgao ou regresso ao menu
anterior

10.2 - Testes

Foram realizados em primeiro lugar testes estaticos, i.e. de
avaliagao analitica da documentagao, e posteriormente testes
dinamicos com o objectivo de garantir a correccao do software.
Alem dos testes efectuados durante a implementagdo estruturada
dos diversos modelos, a metodologia de teste de software incluiu
testes de percursos l|ogicos, testes de valores limites e
excepcionais, tentativas de acessos nao autorizados, simulagdes
do funcionamento real do sistema, etc.

Foi ainda efectuado um conjunto especifico de testes com o
objectivo de procurar avaliar o desempenho, como sistema de
tempo real, do sistema desenvolvido.

Esses testes incidiram sobre um conjunto de mddulos com
grande importancia no desempenho e no dimensionamento do
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sistema, nomeadamente no que respeita ao numero maximo de
unidades de aquisicdo para cada unidade concentradora, a memaria
RAM necessaria na unidade concentradora por cada unidade de
aquisigdo, etc. Como exemplo ilustrativo da necessidade dessa
informagao, pode considerar-se o caso do moédulo "Varrimento".
Uma vez que as unidades de aquisigao nao dispéem de reldgio de
tempo real, a precisdao do registo horario das ocorréncias vai
depender do tempo necessdrio para a realizagao do ciclo de
varrimento as unidades de aquisi¢cdo "penduradas" numa dada
unidade concentradora. E pois importante conhecer o tempo médio
associado ao varrimento a cada unidade de aquisicao, de modo a
poder fixar, em fungdo do erro horario maximo admissivel, o
nimero maximo de unidades de aquisigdo por unidade
concentradora.

Apresentam-se a seguir alguns desses testes e 0s resultados
obtidos.

10.2.1 - Unidades de aquisicao

- Tempo de execugdo de cada ciclo do médulo "Monitorizagao™
aproximadamente 200 microsegundos.

- Tempo de execucdo do médulo "Reset do contador parcial™
12 microsegundos.

10.2.2 - Rede propria

Tempo de execugao dos servigos oferecidos pela rede propria:

"Recebe status": 1,5 milisegundos.
- "Reset do contador": 1,2 milisegundos.

- "Envia bloco" (bloco de 100 bytes de informagao): 13
milisegundos.

- "Recebe bloco" (bloco de 100 bytes de informagao): 13
milisegundos.

E importante notar que a principal componente dos tempos
apresentados é o tempo de transmissdo. Se forem utilizadas taxas
de transmissdao mais elevadas na rede prépria estes tempos
sofrerao redugdes significativas.
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10.2.3 - Unidades concentradoras

O médulo "Varrimento"”, sem duvida o que mais impacto tem no
desempenho das unidades concentradoras, é constituido por um
bloco de software, descrito no capitulo sete, executado
ciclicamente para cada unidade de aquisigao presente na rede
prépria. O tempo de varrimento de todas as unidades de aquisigdo
vai pois depender do seu nimero e do tipo de operacdoes a serem
efectuadas em cada uma delas.

O teste realizado constou da realizacdo de 50 ciclos de
varrimento, espagados de dois segundos, a duas unidades de
aquisicao, durante os quais se alteraram os estados dos postos de
trabalho. O tempo médio de execugdo do varrimento a cada unidade
de aquisigao foi de aproximadamente 6.2 milisequndos.

10.2.4 - Unidade central

Foi realizado um conjunto de testes para avaliar o desempenho
da rede BITBUS na execugao de operagdes de transferéncia de
blocos de informagdo. Para isso, foram utilizados pequenos
programas em "C", desenvolvidos sobre os "drivers" do BITBUS, e
recorreu-se a fungao "time" do XENIX, cuja saida é o tempo de
sistema e o tempo de CPU gastos durante execugdao de um programa
que lhe & passado como parametro. Assim utilizou-se um programa
de teste que envia um bloco de mil bytes para um nd da rede, e um
outro que executa a tarefa inversa.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

- programa "envia"

tempo de ocupagao do CPU = 1.2 segundos
tempo de sistema = 4 segundos

- programa "recebe"

tempo de ocupagao do CPU = 1.2 segundos
tempo de sistema = 3.9 segundos

Em seguida foi calculado o tempo médio de processamento, por
parte da unidade central, da informagao recolhida pelo médulo
"Actualizagao".

Tal como no caso da mdédulo "Varrimento", apresentado no
ponto anterior, executaram-se 50 ciclos de actualizacdao da
informagéo referente a quatro unidades de aquisicdo, distribuidas
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idades concentradoras. As actualizagoes foram feitas
»s de quinze minutos, durante oS quais se alteraram
jos postos de trabalho e se sinalizaram inicios e fins
na unidade concentradora.

y médio de sistema assim obtido para a actualizagao da
e cada unidade foi de 0.4 segundos.

0o médio de execugao de um ciclo de actualizagao da
ai variar de caso para caso pois depende, entre outros,
fabrico da empresa, do comprimento dos codigos
ra identificar as operagoes, 0S operadores e 0S postos
e do tempo que decorre entre ciclos de actualizagao. Se
je execucgao das ordens de fabrico forem pequenos, ir-
tar muitas sinalizagoes de inicio e fim de operagao,
informagao a ser processada sera grande. De qualquer
vez caracterizados estes parametros, e com base nos
btidos nos testes, poder-se-a estimar um tempo meédio
cao. Esse tempo médio podera depois ser ajustado para
endido alterando o tempo entre ciclos.
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CONCLUSOES E EVOLUCAO FUTURA

11 - CONCLUSOES E EVOLUGAO FUTURA

Terminada a fase de implementagao e testes do protétipo
laboratorial do sistema, €& possivel retirar do trabalho
desenvolvido algumas conclusdes e perspectivar a evolugao futura
de um sistema deste tipo.

11.1 - Conclusdes

1. A utilizagao de Técnicas de Analise e Projecto Estruturado
na especificagao, projecto e implementagdao do sistema mostrou-
se extremamente atil e vantajosa. Por comparagdoc com
desenvolvimentos efectuados anteriormente, nos quais nao foram
utilizadas estas técnicas, foi possivel verificar que o esforgo
desenvolvido na construgao dos DTE's, DFl's e ME's é largamente
compensado pela redugao do tempo e do esforgo dispendidos na
implementagao e teste do sistema. A identificagcdo dos fluxos de
informagao, o particionamento do sistema em mddulos simples, a
representagcao conjunta dos fluxos de informagdo, da estrutura
hierarquica e das condigoes de transicdao entre moddulos do
sistema, e a identificagao de regides e mddulos criticos, permitem
acelerar a fase de implementagao e possibilitam uma identificacao
precoce das possiveis fontes de erros.

2. Com o desenvolvimento de uma rede prépria, além de se
conseguir uma redugao apreciavel do custo final do sistema sem
degradagao do seu desempenho, criou-se uma ferramenta para o
desenvolvimento e teste de novas solugdes para redes industriais
de baixo custo no que diz respeito a taxas de transmissao, técnicas
de detecgao e correcgao de erros de transmissdao, comprimentos
maximos permitidos para as mensagens, etc. E possivel ajustar
todos estes parametros por forma a maximizar o desempenho
global.

3. A implementagao efectuada teve como objectivo primordial,
para além do baixo custo, a maximizagdo da reutilizagdo do
hardware e do software desenvolvidos, mesmo & custa de algum
acréscimo do custo.

O hardware e software foram desenvolvidos de forma modular,
para que pudessem ser facilmente reconfigurdveis e adaptaveis a
novas exigéncias. Daqui resultaram alguns subsistemas, que
poderao ser utilizados em futuras variantes de implementacoes do
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sistema, diminuindo muito o esforgo de desenvolvimento
correspondente. Esses subsistemas sao os seguintes:

- carta de nucleo central para o microcontrolador 8044: inclui
0 microcontrolador, suportes para varios tipos de memdrias
de programa e de dados (programaveis através de
"jumpers"), descodificagdo, interface para a rede BITBUS e
ligagdo a um barramento de expansao com todos os sinais
necessarios para a utilizagcdo de placas de interface
customizadas (linhas de dados, enderegos, descodificagao,
interrupgao, "timers" e contadores, etc.). Esta unidade & 100
por cento compativel com a especificagdo do BITBUS;

- carta de interface com o operador: contém interfaces para
um teclado de 24 teclas, para um afixador alfanumérico do
tipo LCD, para um relégio de tempo real e para uma porta
série;

- carta de nucleo central para o microcontrolador 8031: inclui
o microcontrolador, suportes programaveis para memarias
de programa e de dados, descodificagao e um conector de
expansao com todos os sinais do microcontrolador e de
descodificagao;

- libraria de fungdées de uso corrente para o0s
microcontroladores 8044 e 8031. Entre elas incluem-se
fungdes para configuragdo e operagao do teclado, LCD,
relégio de tempo real e porta série.

4. O desenvolvimento de um protétipo industrial, com vista a
uma possivel comercializagdo do sistema, tem objectivos
diferentes dos expostos anteriormente. Neste caso, sera vital
diminuir o custo do hardware e entrar em conta com outros
aspectos de industrializagao, pelo que é natural que o projecto do
hardware das placas seja alterado. Se, por exemplo, nao for
necessario prevér a expansao das unidades de aquisigao, deixara de
haver necessidade de interface ao barramento de expansao. Por
outro lado, em vez do hardware estar distribuido por duas placas (o
nicleo central do 8031 e a placa com o hardware de interface ao
operador, ao posto de trabalho e a rede prépria) sera possivel
agrupa-lo todo numa sé placa. Conseguem-se assim redugoes
possivelmente significativas no custo de cada unidade de
aquisicao, e com relevancia no custo final do sistema.
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5. O custo, para pequenas quantidades, dos componentes de
uma unidade de aquisi¢ao situa-se entre os vinte e os trinta e
cinco mil escudos, em fungao do tipo de alimentagao pretendido. O
primeiro valor refere-se a uma alimentagdo a 12V ou 24V DC, e o
segundo a 220V AC. Este custo deve ser acrescido do custo do
respectivo involucro, e diminuido do desconto que se obtém ao
comprar 0os componentes em grandes quantidades, e que é, em
muitos casos, apreciavel. A mesma analise feita em relagao as
unidades concentradoras, resulta num custo que se situa entre os
trinta e cinco e os cinquenta mil escudos. Considerando o caso de
termos cem postos de trabalho divididos em dez sectores, o custo
das unidades de aquisicao e concentradoras necessdarias para 0sS
informatizar, para o caso de alimentagdo a 24V DC, ronda os dois
milhdes e trezentos e cinquenta mil escudos. Se compararmos este
prego com o de uma configuragao equivalente, utilizando hardware
importado disponivel no mercado nacional proveniente de dois
fabricantes distintos, poderemos constatar que existe uma
poupanga de cerca de 60% num caso e de 71% no outro. Neste estudo
nao foi incluido o prego dos cabos nem da unidade central, uma vez
que sao semelhantes para qualquer dos casos.

Ao efectuar uma analise de custos é necessario considerar
também o custo do desenvolvimento do sistema. O esforco de
desenvolvimento aplicado neste trabalho foi avaliado em cerca de
18 homens/més. No entanto este esforgo serd dividido por varias
areas, como desenvolvimento de hardware e software para
microcontroladores de oito bits, projecto e desenho de placas em
circuito impresso, redes industriais, bases de dados, etc., o que
obriga a uma atengao especial na quantificacado do custo do
homem/més.

O custo correspondente ao esforco de desenvolvimento tera, no
entanto, um peso secundario dado que € diluido por um numero
bastante elevado de componentes/sistemas.

6. E de notar que, mesmo incluindo o preco da unidade central,
da cablagem e do software, o custo total do sistema de controlo da
produgao representa, na maior parte dos casos, uma percentagem
muito pequena do custo dos equipamentos de produgdo a
informatizar.

Consegue-se assim obter um sistema de baixo custo, sem
duvida acessivel a grande maioria das PME's portuguesas.
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11.2 - Evolugéao futura

A evolugao dos pregos dos componentes podera vir a
influenciar quer a arquitectura do sistema quer a das varias
unidades que o integram. O prego do microcontrolador 8044, por
exemplo, decresceu mais de 60% desde o inicio deste projecto,
enquanto que o do microcontrolador 8031 decresceu cerca de 90%.
Poder-se-ao desenvolver num futuro préximo unidades mais
sofisticadas, capazes de implementar outras fungdes, a pregos
iguais ou inferiores aos das actuais.

A evolugao futura de sistemas deste tipo esta sobretudo
dependente da evolugao técnico-econdémica das empresas as quais
é dirigido. Ao aumentarem os seus volumes de investimento, e com
a componente mao-de-obra cada vez mais importante no custo
final do produto e a exigéncia de tempos de fabrico e prazos de
entrega cada vez mais curtos, as empresas sentirdao cada vez mais
a importancia das questoes de planeamento e controlo da produgao,
levando a investimentos em sistemas cada vez mais sofisticados e
tendo como meta um cendrio vulgarmente conhecido como CIM
("Computer Integrated Manufacturing").

E importante prespectivar desde ja esse futuro préximo, para
que as empresas possam dispor de produtos que lhes permitam
responder aos desafios que lhes vao surgir.

Cientes da existéncia de um mercado e da falta de solugbes
adequadas, as Comunidades Europeias langaram diversos projectos
de 1&D, no ambito do programa ESPRIT, nestas areas, como por
exemplo o CIDAM, FLEXPLAN, CNMA, FIELDBUS, SHOP-CONTROL, etc.
[13], contemplando as areas de recolha de informagao fabril, bases
de dados em ambiente industrial, planeamento e controlo da
produgao, redes industriais, etc.

Sera pois de primordial importancia acompanhar as evolugoes
que se verificarem nestas areas e desenvolver, ou implementar por
integragédo, sistemas que as contemplem, adaptando-os todavia as
realidades da industria portuguesa.

Do nosso conhecimento da industria no momento actual
parece-nos que a aceitacdo de sistemas deste tipo esta ainda
fortemente dependente do seu custo, dado o empresario o
comparar, quase exclusivamente, com as redugdes de mao de obra
directa associadas a sua introdugao, e nao valorizar
convenientemente outros factores, como a fiabilidade e a
disponilidade da informagao em tempo util para tomada de
decisdes, etc.
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Esta perspectiva €, de certa forma, compreensivel, se
atendermos que na maioria das PME's estdao actualmente em curso
esforgos de reorganizagao e de renovagao de equipamentos
produtivos, factores vitais para assegurar a competitividade no
dia-a-dia, sendo a integragdo do ponto de vista da informacao
fabril ainda uma visao futurista.

N&o obstante, os contactos em curso para instalacdo do
sistema em condigées reais de teste tém sido francamente
encorajadores.
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APENDICE A - DESCRIGAO DA ARQUITECTURA BITBUS
[5] [14]

A.1 - Introdugédo

A Intel apresentou em 1984 a arquitectura BITBUS, baseada
no protocolo SDLC/HDLC, para preencher a lacuna existente ao
nivel dos "standards" de conex@o entre microcontroladores.

O protocolo de comunicagdo BITBUS destina-se a criar um
barramento série de alto desempenho, facil de utilizar e que seja
transparente para o programador de aplicagoes.

Baseia-se na adopgao de um sistema hierarquico a um ou dois
niveis, que permite reduzir a complexidade do protocolo necessario
bem como o tempo de processamento associado. Na estrutura de um
so nivel, o sistema BITBUS baseia-se na existéncia de um orgao
central denominado mestre, que controla um ou varios sistemas
pendurados na rede, escravos, que por si s6 ndo tém capacidade de
tomar iniciativa de qualquer acgdo, limitando-se a responder as
ordens enviadas pelo mestre (figura A.1).

Mestre

I l

Escravoe Escravo Escravo LR Escravo

BITBUS

Figura A.1: Estrutura hierarquica a um nivel

No sistema multi-nivel existe também um UGnico mestre que
controla todo o sistema, sendo no entanto possivel que, a um nivel
mais baixo do que o escravo, existam um ou mais mestres a
controlarem, cada um por si s6, outras redes BITBUS (figura A.2).

Este tipo de ligagao tem muito interesse, especialmente na
interconexao de sistemas com velocidades diferentes.

Na verdade, o sistema multinivel consiste em miltiplos
sistemas BITBUS ligados entre si.
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Mestre
BITBUS
Escravo Escravo Escravo s-ue Escravo
Mestre
BITBUS
Escravo Escravo nme Escravo

Figura A.2: Estrutura hierarquica a dois niveis.

A.2 - Nivel fisico
A.2.1 - Elementos constituintes

O BITBUS é constituido por uma série de ndés nos quais estao
penduradas as unidades compativeis com este barramento. Sao
quatro os tipos de elementos que podem estar inseridos na rede
BITBUS: mestre, escravo, repetidor e extensao.

Mestre (master) - controla todas as operagdes no barramento
BITBUS. Existe um sé mestre por cada sistema
BITBUS. S6 o mestre pode iniciar um processo de
transferéncia de informagao. O mestre pode ser
estacionario num né ou entao o atributo de mestre
pode ser transferido na rede através de um sistema
de token. E no entanto desaconselhado, do ponto de
vista de fiabilidade, a troca de mestre. Esta troca
deve porém ser realizada quando detectada uma
avaria no mestre activo, especialmente se todos os
potenciais mestres estiverem entre dois repetidores,
separados por um pequeno comprimento de cabo. O
atributo de mestre nado pode ser passado por
repetidores.

A.2
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Escravo (slave) - sao elementos que por si s6 nao podem
iniciar qualquer acgao no barramento, limitando-se a
responder as chamadas do mestre. Esta estrutura
simplifica significativamente o protocolo de
comunicagao necessario.

Repetidor - trata-se de um elemento usado na regeneragao dos
sinais do BITBUS, permitindo desse modo aumentar o
comprimento e o numero de nés. O repetidor sé6 pode
ser usado no modo de operagao auto (self-clocked)
gue adiante sera discutido com maior detalhe.

Extensao - €& basicamente um processador secundario num nd.
A principal utilidade deste elemento reside no facto
de ele permitir a comunicagdo entre varios sistemas
do tipo BITBUS, ou entre um sistema tipo BITBUS e
outro qualquer sistema. Dado sair do ambito deste
trabalho, nao nos debrugaremos com mais
profundidade sobre este tipo de elemento.

A.2.2 - Modos de operagdo do sistema

O BITBUS pode funcionar em dois modos distintos:
- modo sincrono (synchronous mode);

- modo auto (self clocked mode).

Estes dois modos de funcionamento diferem essencialmente na
velocidade de transmissao, nimero maximo de nds admissiveis e
nimero de condutores necessarios.

Modo sincrono - este tipo de funcionamento permite elevado

desempenho, embora a uma distancia relativamente
curta. De facto, sdo permitidas velocidades até 2,4
Mb/s a uma distancia maxima de 30 metros, sendo o
numero maximo de nds admissiveis de 28.
Este modo de operagado utiliza dois sinais diferentes,
0 que implica a utilizagdo de dois pares de fios. O
primeiro € utilizado para transmissao de informacao
(DATA, DATA*), e o segundo é utilizado para o sinal
de relégio de sincronismo (DCLK, DCLK*). Neste modo
nao e possivel a utilizagdo de repetidores, pois estes
nao tém capacidade de regenerar o sinal de reldgio.

A.3



DESCRICAO DA ARQUITECTURA BITBUS

par de fios p/ DCLK
DCLK
i A
DATA par de fios p/ DAT
N6 Mestre
DCLK DATA DCLK DATA DCLK DATA
No Escravo Né Escravo No Escravo

Figura A.3: Esquema de ligagao no Modo Sincrono.

Modo auto - com este modo de operagdo é possivel ter até um
maximo de 250 nds recorrendo ao uso de repetidores,
sendo no maximo admissiveis 10 repetidores. Entre
cada repetidor podemos ter até 28 nés.

Controlo de

Transceiver
SRTS B
DATA MDAT & DATA
SDATA
No Mestre N6 Repetidor
DATA DATA
Né SRTSDATA
Escravo
SRTSDATA
N6 Escravo ;
SRTS No Escravo
Controlo de
Transceiver DATA SDATA
MRTS MDATA Né6 Escravo
o
SRTS DATA|RePetidor
Controlo de
Transceiver DATA

Figura A.4: Esquema de ligagao no Modo Auto.
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Existem duas velocidades "standard" para este modo
de funcionamento: 375 e 62.5 Kbytes/seg. A
velocidade mais elevada a distancia maxima é de 300
metros admitindo o uso de dois repetidores, enquanto
que a 62,5 Kbytes/seg. & possivel a ligagao de até 10
repetidores e uma distancia total de barramento de
2000 metros.

Este tipo de comunicagao utiliza um par de fios
(sinal diferencial) para informagdao (DATA, DATA*),
necessitando de mais um par de fios para controlar
os repetidores, caso existam.

O quadro A.1 apresenta uma comparagdao sumaria entre 0s dois
modos de operagao.

Velocidade | Distdncia max. Nimero de nds Nimero max.
Kb/s entre repetidores | entre repetidores | de repetidores
Synchronous 2400 20/100 28 0
Self Clocked 375 200/1000 28 2
62.5 1200/4000 28 10

Quadro A.1: Compromisso entre velocidade e distancia.

A.23 -

Especificagdes eléctricas

As especificagoes eléctricas do BITBUS requerem a definigao
de técnicas de codificagdo de informagao e dos parametros DC/AC

da

interface

l6gica e do cabo de interligagao. Vejamos

resumidamente essas especificagoes.

A.2.3.1 - Técnicas de codificagdo

Como vimos, todos os sinais do BITBUS sao diferenciais. A
convengao usada pelo fabricante para designar o sinal diferencial é
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por exemplo: SINAL e SINAL*. Se SINAL estd a um potencial mais
elevado do que SINAL*, o nivel légico € 1 (um), se SINAL esta a um
potencial inferior ao do SINAL*, entdo o nivel l6gico € 0 (zero).

Como atras se refere, o BITBUS permite dois modos de
operagao, que usam codigos de informagao diferentes. De seguida
passaremos a descrevé-los em separado.

A.2.3.2 - Modo sincrono

No modo sincrono (synchronous mode) a informagao é
amostrada na transigao ascendente do sinal relégio e a mudanga de
informagao ocorre na transicao descendente, como mostra a figura
seguinte.

i ! 1 ] I
Valor de DAT A \ 1 '0o i1 'o0 0!
! I ! 1 { I
+V
DCLK, DCLK * 0 meq-l--t-t-q-|--k—-t-q-|--F-t---
~¥ . ; — |
! q. L d : |
" :gtransigﬁo : amostragem :
w ! 'de DATA_y de DATA .
] H
DATA,DATA* Q e o e o j---=1--
._\.l I L
' bit-

Figura A.5: Codificagao de dados no modo sincrono.

A.2.3.3 - Modo auto (Self Clocked Mode)

Este modo de operagao utiliza o "standard" de codificagao NRZI
(Non-return to zero inverted), que combina a informagao e o sinal
de relégio em apenas um par de sinais diferenciais. O nivel légico 0
é representado por uma mudanga de polaridade do par de sinais, no
bit-cell (duragdo de um bit, que corresponde a um periodo de
reldgio) precedente. O nivel légico 1 é representado pela nao
ocorréncia de mudanga de polaridade no bit-cell precedente. A
figura seguinte esclarece melhor 0 que acabamos de dizer.
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Valor de DAT A

DATA, DATA* B ssrsss o L O s e o e i el

Figura A.6: Codificagao de dados no modo Auto.

O modo auto especifica que o receptor obtém o sinal de relégio
a partir da cadéncia da informagao (data bit stream). Para o efeito,
a interconexao BITBUS providencia um "phase locked loop" digital
(DPLL). A sincronizagao dos receptores DPLL é garantida pela
transmissao de uma "pré-trama" de sincronismo (PFS) antes do
envio de qualquer trama . A PFS consiste no envio de um minimo de
oito zeros, isto € transigdes, por forma a sincronizar mestire com
escravo.

A.2.4 - Especificagbes DC/AC

As especificagbes DC do BITBUS sao baseadas no "standard"
eléctrico RS485.

A especificagdo da unidade de carga "standard" é usada com
base na definicao de carga apresentada por um né do BITBUS. A
figura seguinte fornece a relagao I/V de uma unidade de carga.

As especificagobes DC do transmissor e receptor, as
caracteristicas do cabo de ligagdo e as terminagdes do mesmo
devem obdecer ao "standard" RS485.

Por nao ser o objectivo primordial deste trabalho,
informagoes detalhadas sobre este assunto, nomeadamente,
especificagbes AC e testes dos parametros a respeitar, poderao
ser consultados no catdlogo da Intel "Distributed Control Modules
Databook".
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|
corrente

INPUT
1.125mA
]
]
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i
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Figura A.7: Unidade de carga "standard".

A.3 - Protocolo de ligagdo (Data Link Protocol)

Segundo a hierarquia mestre-escravo atras descrita, o BITBUS
baseia-se no protocolo de ligagao SDLC (Synchronous Data Link
Control) da IBM.

O mestre tem sempre conhecimento, quer do seu proéprio
estado quer do estado do escravo. Por outro lado, nenhuma operagao
do escravo requer o conhecimento do estado do mestre pelo que o
seu estado nao passa na rede.

Modos do escravo

O escravo esta sempre num dos dois modos de funcionamento
seguintes:

- Modo de desligado (NDM - Normal Disconnect Mode);

- Modo de resposta (NRM - Normal Response Mode).

Um escravo estd no modo NDM apdés um "reset" local ou quando
detecta um erro irrecuperavel. Uma vez neste modo, o escravo

espera um comando especifico do mestre para entrar no modo NRM.
No modo NRM o escravo esta sincronizado com o mestre.
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B it o

No modo NRM, o mestre e o escravo usam sequéncias de
contagem para garantir que nao se perde nem se duplica nenhuma
trama.

Cada escravo guarda duas sequéncias de contagem de trés bits,
designadas por Ns (number sent) e Nr (number received). O mestre
guarda o correspondente par de sequéncias de cada escravo.

Ns indica o numero da préxima mensagem a espera de
reconhecimento, e Nr indica o numero da préxima mensagem
esperada.

Apdés receber uma trama de informagado, o receptor deve
comparar o seu contador Nr com o contador Ns do emissor (enviado
no campo de controlo da trama de informagao, como veremos no
capitulo seguinte). Se estiverem iguais a mensagem sera aceite,
caso contrario poderao ocorrer duas situagdes distintas: se Ns for
diferente de Nr ou Nr-1 o erro serd irrecuperavel e nesta situagao
0 mestre devera resincronizar com o escravo. Se Ns=Nr-1 o né
receptor podera ainda aceita-la, mediante algumas medidas, por
exemplo pedir uma repeticao da trama.

A.3.1 - Formato de uma trama (Frame)

Todas as tramas usam o formato que é apresentado na figura
seguinte, que indica também o numero de bytes de cada campo.

FLAG | ENDERECO | CONTROLO | INFORMAGAD | FCS | FLAG

1 1 1 N 2 1 — N2 de bytes

Figura A.8: formato de uma trama.

A.3.1.1 - Campo de limitagcdo de trama (Flag Fields)

O primeiro e Ultimo campo de uma trama, designado por FLAG,
delimita a trama. Esta sequéncia ocorre apenas no inicio ou no fim
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de cada trama. O uso do bit zero a inserir ou a apagar garante a
unicidade da sequéncia 01111110 na trama.

A.3.1.2 - Campo de endereco (Address Field)

Contém o endereco do escravo envolvido na transferéncia. Os
valores de endereco zero e 251 a 255 sao reservados pela Intel.
Este € um campo obrigatorio.

A.3.1.3 - Campo de controlo (Control Field)
~ Tem apenas um byte, e define a operagao a realizar pela trama.
E usado como comando, e para efectuar mudanga de estado entre
mestre e escravo. Comporta trés tipos de operagao:

- sincronizagao (tramas nao numeradas);

- supervisao;

- transferéncia de mensagem.

A.3.1.3.1 - Tramas n&do numeradas (Unnumbered

Frames)

Sao tramas usadas para sincronizar escravos com 0 mestre
cujo formato apresentamos na figura seguinte.

LSB - 12 byte transmitido

+ Codigo da operagdo

Figura A.9: Campo de uma trama nao numerada.
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As operagoes permitidas neste tipo de trama sao:
Comandos:
DISC - desliga (Disconnect) - 53H:

SNRM - coloca no modo de resposta (Set Normal Response
Mode) - 93H.

Respostas:
FRMR - Rejeicao de trama (Frame reject) - 97H;

UA - Reconhecimento de trama nao numerada
(Unnumbered acknowledge) - 73H.

O comando SNRM é enviado pelo mestre para sincronizar um
escravo. Se um escravo estd em NDM, este comando obriga o
escravo a passar para NRM. Se o escravo estd em NRM, este
comando é invalido.

O escravo envia para o mestre FRMR quando detecta um campo
de controlo invalido. Depois de receber este comando, o mestre
deve iniciar a resincronizagdo com 0 escravo.

UA € a resposta usada pelo escravo a confirmar a recepgao de
uma trama nao numerada valida (DISC ou SNRM).

O comando DISC é enviado pelo mestre a um escravo, para
iniciar a resincronizagao. Este comando coloca ou mantém o
escravo no modo NDM. E usado pelo mestre quando detecta a
necessidade de resincronizar, ou em resposta a uma FRMR de um
escravo. Quando o mestre recebe UA em resposta a DISC fica a
conhecer o estado do escravo enderegado, isto &, que estd em NDM.

A.3.1.3.2. -Tramas de supervisdo (Supervisory
Operation)

Neste tipo de trama o escravo terda que estar sempre em NRM.
O BITBUS suporta duas operagdes de supervisao:

RR - receptor preparado (receiver ready);

RNR - receptor nao preparado (receiver not ready).
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O formato do campo de controlo € o que se apresenta na figura
seguinte.

LSB - 12 byte transmitido

* 0-RR
1 - RNR

+ Sequéncia de contagem Nr

Figura A.10: Campo de uma trama de supervisao.

O mestre usa a trama de supervisao RR para pedir a um
escravo (poll) uma trama de informagao. Para pedir ao escravo o
seu estado usa RNR, dai que o escravo nao responde a RNR com uma
trama de informacao.

O escravo usa RR para confirmar uma recepgao valida da
anterior trama de informagao ou de supervisao, quando a mensagem
nao esta disponivel. Usa RNR para indicar que a ultima trama foi
reconhecida, contudo nao tem "buffer" disponivel para a armazenar.
Neste caso o mestre devera retransmitir a trama.

Ambas as tramas, RR e RNR, usam a sequéncia de contagem Nr.
O receptor de uma trama de supervisdo deve comparar este valor
com o seu Ns para verificar se esta correcta.

A.3.1.3.3 - Tramas de informagdo (Information
Frames)
A transferéncia de mensagens no BITBUS processa-se nas
tramas de informagao. O campo de controlo é o que se apresenta na
figura A.11.

A.3.1.3.3.1 - Campo de informacdo (Information Field)

Este campo transporta a mensagem na rede BITBUS. E usado
apenas em tramas de informagao.
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As tramas de informagao tém no seu campo de informagao uma
"estrutura de mensagem" (protocolo) como a que a figura seguinte
ilustra, e que passamos a descrever.

LSB - 12 byte transmitido

*+ Nr

Figura A.11: Campo de uma trama de informagao.

Comprimento (length) - Especifica o nimero total de bytes da
mensagem. O comprimento da mensagem é igual ao n? de bytes de
informagao mais sete (dois bytes reservados pela Intel, acrescidos
dos cinco bytes dos restantes campos). Deste modo este campo de
oito bits pode conter valores entre sete e 255. Todas as
implementagdes do BITBUS, mesmo as mais elementares, suportam
um campo de dados até 13 bytes, o que implica 20 bytes de
comprimento no campo de informagao.

MT (tipo de mensagem) - Este campo é usado para especificar
se a mensagem € uma ordem ou uma resposta. O mestre envia
sempre ordens colocando este bit num nivel l6gico 0. O escravo
envia sempre respostas colocando este bit num nivel légico 1.

SE (extensao fonte) - Este campo indica se a fonte da ordem,
ou o destino da resposta, € o mestre ou a extensdo a ele associada.
Quando com um nivel légico 1 indica que se trata da extensao, e o
nivel légico 0 que se trata do mestre. Este bit nao muda entre
ordem e correspondente resposta.

DE (extensdo destino) - Indica se o destino da ordem ou a
origem da resposta, é 0 escravo ou se é a extensdao a ele associada.
Quando com um nivel I6gico 1 indica que se trata da extensao, e o
nivel légico 0 que se trata de um escravo. Do mesmo modo do que
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no campo anterior este bit nao muda entre ordem e correspondente
resposta.

COMPRIMENTO

MT | SE | DE | TR | RESERV AD A(4 bits)

ENDERECO DO NO

TAREF A FONTE TAREFA DESTINO

COMANDO/RESPOST A

DADOS

Figura A.12: Formato da mensagem (campo de informacgao).

TR (pista) - Este campo €& usado para efectuar o controlo de
mensagem no mestre ou no escravo em certas implementagoes.

Campo de reserva - A Intel reserva os quatro bits deste campo
para futuras alteragbes. Devem ser colocados a zero aquando do
envio de alguma mensagem.

Endereco do né - Enderego do né de destino da mensagem.

Tarefa fonte (source task) - Identifica a tarefa gerada pelo
mestre ou sua extensao.

Tarefa destino (destination task) - Identifica a tarefa do
receptor de ordens, escravo ou extensao.

Comando / resposta - Este campo é usado pelas tarefas e pelo
protocolo de mensagem. Em condigdes normais este campo é usado
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Gnicamente pelas tarefas. O protocolo de mensagem usa este
campo para indicar 0s erros.

Dados - Transporta a mensagem. A implementagao mais
elementar devera poder manusear até um maximo de 13 bytes de
dados, que poderdo ser estendidos até um maximo de 248 bytes.

A.3.1.4 - Verificagcdo de sequéncia da trama (FCS)

Este campo (Frame Check Sequence - FCS), providencia o mais
baixo nivel de deteccao de erros no BITBUS. O transmissor gera e
envia este campo, utilizando a especificagdo "16 bit cyclic
redundancy check (CRC)" - "standard CRC - CCITT polinomial X16 +
X12 + X5 + 1" [15]. Se o receptor ao verificar o FCS detecta um CRC
incorrecto ignora a trama. E um campo obrigatério.

A.4 - Acesso e controlo remotos - RAC

O RAC (REMOTE ACCESS AND CONTROL), define um conjunto de
comandos e respostas de alto nivel, para implementar
fungdes/servigos com 0s nds escravos.

Vimos ja no ponto anterior qual o formato de cada mensagem,
ao qual obedece também uma mensagem do tipo RAC. Vejamos, com
mais detalhe, alguns dos campos de mensagem incluidos no RAC.

- Tarefa destino (destination task) - define qual a tarefa
destino que, no caso do RAC, é a tarefa 0. Se o né escravo nao
suporta as fungdes/servigos do tipo RAC (task 0), a tarefa O pode
ser usada para outra fungao.

- Comando resposta (comand/response) - este campo € usado
para definir qual o tipo de ordem que estd a ser transmitida. Os
varios tipos de comandos e respostas suportados pelo RAC sao
especificados mais adiante.

- Dados (data) - é um campo determinante para a execugao do
comando RAC. Consoante o tipo de comando a ser executado o
comprimento deste campo varia, podendo ir de zero bytes até um
maximo especificado pela configuragao da rede em causa.
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A.4.1 - Comandos RAC

O quadro seguinte apresenta o conjunto de comandos
disponiveis do tipo RAC.

COMANDO ACESSO | CONTOLO | YALOR
reset escravo v O0H

cria tarefa v 01H

apaga tarefa v 02H

le FUNCTION ID v 03H
protege RAC v 04H

le I/0 v 0SH
escreve |/0 v 06H

le bloco de 1/0 v 07H

le bloco de memédria v 08H
escreve bloco de memaoria v 09H
operagdo 1ogica OR com /0 | 0AH
operagdo 16gica AND com 170 | OBH
operagdo 16gica XOR com 1/0 | OCH

le STATUS v ODH
escreve STATUS v OEH
reservado OFH...0BFH
para uso do utilizador OCOH...OFFH

Quadro A.2: Comandos da RAC.

Existe uma area, de OFH a 0BFH, reservada pela INTEL para uso
proprio, e existe ainda uma outra area, de 0OCH a OFFH, destinada a
comandos a serem definidos pelo utilizador.

Estas areas nao estao no entanto estandardizadas podendo, por
conseguinte, variar.

Vejamos entao com mais detalhe cada um dos comandos
definidos:

"reset" slave - este comando provoca o "reset" de um escravo
(ou extensao) e sua consequente inicializagao. O
campo de dados deste comando € nulo. Este € o Unico
comando que nao implica o envio de uma resposta
apds recepcao valida do comando. O Unico caso em
que temos uma mensagem de resposta é aquando da
existéncia de um erro. Caso contrario, e visto o
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escravo ter comegado um processo de "reset", torna-
se evidente a impossibilidade de termos uma
mensagem de resposta.

Create task - este comando cria uma tarefa a ser executada no
escravo. O campo de dados deste comando inclui um
apontador de enderego, que nao é mais do que o
endereco de memoria onde a tarefa devera ser
colocada, cujo comprimento €& variavel dependendo do
hardware do escravo em causa. Apés o atendimento
deste comando, é enviada uma resposta ao mestre
com 00H no campo de resposta, mas com o campo de
dados inalterado, ou seja a resposta é dada e no
campo de dados segue o mesmo endereco que antes
tinha sido transmitido.

Delete task - este comando provoca a desactivacao indefinida
de uma tarefa a ser executada pelo escravo, e cujo
numero € incluido no comando. Neste caso, o campo
de dados € unicamente de um byte, contendo o nimero
da tarefa que se pretende desactivar. O comprimento
total da mensagem é portanto de oito bytes. Apds a
execugcao desta tarefa, € dada resposta ao mestre
com 00H no campo de resposta e com o campo de
dados inalterado.

Get fuction ID'S - a este comando o escravo responde
fornecendo ao mestre uma "lista" com o cddigo
identificativo das tarefas que estao a correr. O
comando contém um espago de dados vazio, que é
utilizado pelo escravo para enviar os ID'S dessas
tarefas.

RAC Protect - este comando permite colocar o escravo em
dois modos distintos de funcionamento para
respostas a comandos do tipo RAC: inibido (disabled)
ou activo (enabled). Quando inibido, o escravo so6
reconhece as tarefas RAC se estas forem do tipo
comando, nao respondendo as tarefas do tipo acesso.
Apés um ‘"reset", as fungdes do tipo RAC estao
activadas. Este comando tem um comprimento total
de oito bytes, sendo o comprimento do campo de
dados de um sé byte. Quando este byte for 00H as
fungdes do tipo RAC sdo activadas; quando este byte
for 01H as fungdes sao inibidas. Qualquer outro
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cédigo devera ser evitado, pois pode originar um
resultado indeterminado. Apds cumprida esta tarefa,
a mensagem de retorno ao mestre tem o codigo 00H
no campo de resposta, nao sendo alterado o campo de
dados.

Comando 1/0O - este conjunto de comandos permite o acesso
até cerca de 250 portas I/O por cada escravo, ou
extensdao. Dentro deste conjunto de comandos
distinguem-se trés tipos essénciais: leitura, escrita
e operacdes logicas. O campo de dados & composto,
neste caso, por um ou mais pares de bytes,
dependendo do numero de "acgdes" que se deseja
implementar. Por cada par de bytes, o primeiro
representa o enderego da porta com a qual
pretendemos trabalhar, e o segundo byte contéem a
"mascara" com a qual se pretende realizar a
operagao. A figura seguinte da-nos o formato do
campo de informagao da trama enviada quando deste
comando.

Read I/O - o escravo responde a este comando lendo a(s)
porta(s) especificada(s) no campo de dados. Como
resposta o escravo envia o conteudo da(s) porta(s)
lida(s).

Write I/O - a este comando o escravo responde escrevendo
na(s) porta(s) especificada(s) no campo de dados o0s
valores que |lhe sao enviados.

Update I/O - este comando € também um comando de escrita,
sé que difere do comando anterior pelo facto de, apds
a escrita nas portas indicadas, o escravo ir ler essas
portas e enviar o resultado da leitura ao mestre.

Operacgoes ldgicas - a este comando o escravo responde lendo
a porta especificada, apdés 0 que realiza a operagao
indicada pelo comando, cuja mascara esta no campo
de dados. Depois de realizada a operagao logica, o
escravo escreve 0 resultado na porta em questao, e
em seguida relé a porta e envia o seu conteudo ao
mestre. As operagdes possiveis sao "bit set", "bit
reset" (cleared) e o "bit toggled". Consegue-se fazer
o "bit set" realizando o OR I/O com a mascara
indicada em data. Para o "reset (cleared)" o processo
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€@ 0 mesmo, s6 que a operagao realizada é o AND 1/0
com zero. Finalmente, para o "toggled" realiza-se o
XOR /O com um nivel Iégico 1.

COMPRIMENTO

MT | SE | DE | TR | RESERY AD A(4 bits)

ENDEREGCO DO NO

TAREF A FONTE TAREF A DESTINO

COMANDO/RESPOST A

ENDERECO DA PORT A 1

BYTE DE DADOS 1

ENDERECO DA PORTA 2

BYTE DE DADOS 2

ENDERECO DA PORTA 3

BYTE DE DADOS 3

ENDERECO DA PORTA 4

BYTE DE DADOS 4

ENDERECO DA PORTA S

BYTE DE DADOS 5

ENDERECO DA PORTA 6

BYTE DE DADOS 6

Figura A.13: Formato do campo de informagao dos comandos de
1/0.

Upload Memory - Este comando causa a leitura de uma zona de
memoria do escravo (ou extensao), sendo o enderego
da primeira posicao que se pretende ler transmitido
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nos dois primeiros bytes do campo de dados e,
dependendo o numero de bytes que se pretende ler, do
comprimento do campo de dados sendo:

N? de bytes a ler = comprimento total do campo de dados - 2 bytes

em que as consecutivas posigoes de memodria sao
determinadas por incrementos da primeira posigao. A
figura A.13 mostra o formato do comando.

Download Memory - trata-se de um comando de escrita em
posicoes de memdria do escravo, de caracteristicas
iguais ao anterior, sendo os dados que se pretendem
escrever especificados no campo de dados por todos
os bytes denominados na figura A.13 por byte de
dados.

Status Comand - estes comandos permitem ler ou escrever
numa zona especifica de 256 bytes de memdria do
escravo (ou extensao). Estas instrugcées permitem
criar um banco de dados entre o mestre e 0 escravo. O
formato da trama a ser enviada pelo mestre é
ilustrada na figura A.14.

Read Status - este comando provoca a leitura de uma zona
especifica da memoéria cujo enderego a ler esta
colocado no campo de dados, sendo o0 byte
imediatamente a seguir usado para transferir para o
mestre a posigao que se pretende ler.

Write Status - este comando realiza a mesma tarefa do que o
anterior, s6 que permite escrever nas posigoes de
memaria em causa.

A.4.2 - Respostas RAC

Em geral o escravo responde a um comando do tipo RAC com
uma mensagem ao mestre. Os Unicos casos em que iSSO nao
acontece sao quando o comando enviado for "Reset slave", ou
quando ocorre uma condigao de erro. Assim, aquando da resposta ao
mestre, o RAC contém um conjunto de respostas que assinalam
certos tipos de erros quando estes ocorrem. O quadro seguinte
apresenta o conjunto de respostas do tipo RAC.
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COMPRIMENTO

MT | SE | DE | TR | RESERV AD A(4 bits)

ENDERECO DO NO

TAREFA FONTE TAREFA DESTINO

COMANDO/RESPOST A

APONTADOR DE ENDERECOS(byte alto)

APONTADOR DE ENDERECOS(byte baixo)

BYTE DE DADOS 1

BYTE DE DADOS 2

BYTE DE DADOS 3

BYTE DE DADOS 4

BYTE DE DADOS 5

BYTE DEDADOS &

BYTE DE DADOS 7

BYTE DE DADOS 8

BYTE DE DADOS 9

BYTE DE DADOS 10

BYTE DE DADOS 11

Figura A.13: Formato do campo de informagao para comandos
de memodria.
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COMPRIMENTO

MT | SE | DE | TR | RESERV AD A(4 bits)

ENDERECO DO NO

TAREFA FONTE TAREF A DESTINC

COMANDO/RESPOST A

ENDERECO 1

BYTE DE DADOS

ENDERECO 2

BYTE DE DADOS 2

ENDERECO 3

BYTE DE DADOS 3

ENDERECO 4

BYTE DE DADOS 4

ENDERECO 5

BYTE DE DADOS 5

ENDERECO &

BYTE DE DADOS 6

Figura A.14: Formato do campo de informagao para comandos
STATUS.
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RESPONSE VALOR
Tarefa inexistente S0H
OVERFLOYW da tarefa 81H
OVERFLOY do banco de registo 82H
duplicagdo de FUNCTION ID 83H
falta de buffers na memoria 84H
protecgdo da RAC 95H
comando de RAC desconhecido 96H

Quadro A.3: Respostas da RAC.

- No Task - é a resposta enviada ao mestre quando a ordem
transmitida por este é de desactivar uma tarefa que nido existe no
escravo.

- Task Overflow - o escravo envia ao mestre este codigo
quando o mestre da ordem de criar uma nova tarefa, mas ele nao
tem capacidade de suportar mais tarefas.

- Register Bank Overflow - resposta enviada quando o mestre
manda criar uma nova tarefa, e esta ndo pode ser criada por falta
de espago no banco de registos do escravo.

- Duplicate Function ID - é enviada quando o mestre manda
criar uma fungao (FUNCTION ID) que ja tinha sido criada.

- No "buffers" - resposta quando a criagao de uma nova tarefa
nao é possivel por falta de recursos de memodria.

- RAC Protect - é enviado quando, em resposta a um comando
de acesso RAC, estas fungdes estdo inibidas (disabled).

- Unknown RAC Comand - resposta gerada quando o comando
RAC recebido pelo escravo, ndo é reconhecido como fazendo parte
do conjunto de comandos possiveis.
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APENDICE B - DESCRIGAO DO IDCX51 [5] [14]
B.1 - Introdugao

O IDXCS51 DISTRIBUTED CONTROL EXECUTIVE é um nucleo que
suporta varias tarefas ("multitasking") em tempo real. Este
sistema corre nos microcontroladores da familia 51 da INTEL nas
versoes Romless, Rom ou Eprom. O IDCX51 providencia todos os
servigos necessarios em sistemas de controlo mdltiplos e em
tempo real.

Com este executivo as fungdes de controlo sdao representadas
como blocos de programa que se chamam tarefas (TASK’s). Os
sistemas baseados no IDCX51 suportam no maximo oito tarefas.

As componentes principais no IDCX51 podem ser representadas
na figura B.1.

Figura B.1: Interligagao de blocos no IDCX51
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B.2 - Sistemas de tempo real

Um sistema de tempo real deve responder em tempo util aos
acontecimentos externos que ocorrem assincronamente. Para
coordenar e executar as fungdées que respondem a estes
acontecimentos, o IDCX51 suporta interrupgdes, comunicagao entre
tarefas, gestdao de memdria interna, servicos de temporizagao e um
sistema de prioritizagdo das tarefas.

O IDCX51 sincroniza e cataloga as tarefas, e permite correr
varias tarefas em tempo real. No entanto, s6 uma tarefa pode ser
executada, i.e. ter a posse do CPU, em cada instante. A
multiplexagem das varias tarefas é que permite gerar a pseudo-
concorréncia, e admitir que todas as tarefas estao a ser
executadas simultaneamente.

B.3 - Caracteristicas do IDCX51
As caracteristicas do IDCX51 sao:

- elevado desempenho;

- capacidade de suportar oito tarefas, a correr com quatro
niveis de prioridade;

- dimensao reduzida: apenas ocupa 2.2 Kbytes;

- suporte de mensagens BITBUS;

- permite a transferéncia de mensagens entre tarefas
situadas em nds locais ou remotos;

- compativel com o executivo IDCX86;

- configuragao simples;

- gestao dinamica da memdria interna;

- suporte de interrupgoes;

- suporte de software em PLM 51.

B.4 - Servigos do IDCX51
Existem cinco categorias de servigos do IDCX51:

- gestao de tarefas;

- comunicagao entre tarefas;
- gestao de memdria interna;
- suporte de interrupgoes;

- servigos de temporizagao.
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B.4.1 - Gestao de tarefas

Uma das fungdes mais importantes do IDCX51 é supervisionar
a execugao das tarefas que constituem o suporte de uma
determinada aplicagao. Os servigos do IDCX51 que permitem a
gestao das tarefas sao as seguintes:

- Criar e ordenar as tarefas do utilizador, estaticamente, na
inicializagao, ou dinamicamente, usando a chamada ao
sistema RQ$CREATES$TASK;

- Desactivar uma tarefa, usando a chamada ao sistema
RQ$DELETESTASK;

- Obter a identificagao de fungao (function ID) da tarefa em
curso, usando a chamada ao sistema RQ$GET$FUNCTIONSID;

- Suspender a execugdo de uma tarefa, usando a chamda ao
sistema RQ$WAIT.

B.4.2 - Comunicagdo entre tarefas

O IDCX51 possui servigos que permitem a comunicagao entre
tarefas, de modo a permitir que estas troquem informacgao através
de mensagens. Usando estes servigos, as tarefas podem sincronizar
as suas fungbes e partilhar o sistema com outras tarefas.

Os servigos que permitem a comunicagao entre tarefas sdo os
seguintes:

- Alocar "buffers" nas zonas de meméria em que as tarefas
colocam as mensagens antes de as enviar, usando a chamada
ao sistema RQ$ALLOCATE;

- Enviar mensagens para a tarefa destino, usando chamada ao
sistema RQ$SEND$SMESSAGE;

- Provocar a paragem de uma tarefa até receber uma
mensagem, usando a chamada ao sistema RQ$WAIT;

- Devolver um "buffer" alocado previamente ao SBP (system
buffer pool) usando a chamada ao sistema RQ$DEALLOCATE.

B.4.3 - Gestdo da memodria interna

O IDCX51 faz a gestao da memdria RAM interna, o que permite
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optimizar a sua utilizagdao. Os servigos que permitem fazer a
gestdao de memdria interna sao:

- Obter o enderego de um bloco de memédria interna
disponivel, com um comprimento especificado, usando a
chamada ao sistema RQ$GETSMEM,;

- Devolver um bloco de memdéria com um comprimento
especificado ao SYSTEM MEMORY POOL, usando a chamada ao
sistema RQ$REALEASESMEM,;

- Disponibilizar a gestao de memdria na inicializagao e em
funcionamento.

B.4.3.1 - SMP - System Memory Pool

O IDCX51 faz a gestao da memdria interna através da
existéncia da SMP. A SMP e uma lista de blocos de memdria de
tamanho varidvel e comprimento par, constituida a partir da
memdéria interna depois de terem sido satisfeitas as necessidades
do microcontrolador. O tamanho da SMP é definido pelo utilizador
durante a configuragdao do sistema.

B.4.3.2 - Gestdo da memdria na inicializagao

Durante a inicializagao do IDCX51, a SMP é construida e
modificada. Primeiro, o executivo cria a SMP e depois, a medida
que sao criadas as tarefas na inicializagao, o sistema adquire
areas da memoria para estas tarefas a partir do topo da SMP. Se é
encontrado um IDD (Initial Data Descriptor) na cadeia dos ITD
(Initial Task Descriptor) e o utilizador reserva um bloco de
memoaria, este espago € alocado a partir do inicio da SMP.
Finalmente € criado o SBP (System Buffer Pool).

O SBP é criado quando o executivo divide a SMP no maior
numero de "buffers", com comprimento especificado pela constante
do sistema RQ$SYSBUFSIZE, que for possivel. A figura B.2 ilustra
este processo.

B.4.3.3 - Gestao dindmica de memdria

Depois da inicializagao, o sistema implementa a gestdao da
memdria interna, usando as chamadas ao sistema RQ$GET$MEM e
RQ$RELEASESMEM. Como a medida que sao adicionadas novas
tarefas o0s recursos da memdria ficam mais escassos, o IDCX51,
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para solucionar isto, devolve automaticamente o SBP para o SMP
através de sucessivas chamadas ao sistema RQ$REALEASESMEM.

Em seguida, o executivo tenta adquirir espago de memodria
atraves de RQ$GETSMEM. Uma vez obtida, a SBP é reconstruida a
partir dessa memoria disponivel.

Quando uma tarefa é desactivada, o espago por ela ocupado é
devolvido a SMP. Este processo pode ser observado na figura B.3.

| TASK 0 STACK TASK 0 STACK TASK 0 STACK
| FASK 1 5TACK | TASK 1 STACK | rask 1 sTACK
i e | e
| TASK 25TACK | TASK 2 STACK TASK 2 STACK
Birpto ereipntinll |
| TASK 3 STACK TASK 1 STACK TASK 1 STACK
[ rask 1 sTACK | TASK 4STACK | -asK 1 STACK
| |
| 58P BUFFER
{ INITIAL ‘
| FREE SPACE | e
|
| ‘ REMAINING 58P BUFFER
| FREE sPACE |
| | &
| 38p surFeR
AEMAINING | |
FREE SPACE | | =
¥4 | uNuSeD space | !
' !
f |
|
|
USER | JSER
| RESERVED ‘ AESERVED
‘ MEMORY | | WMEMORY
! {
| |
SMP | SMP ‘T a0 1l SMP - U SMP - . SEP

Figura B.2: Gestdo da memdria interna durante a inicializagao.

B.4.4 - Suporte de interrupgao

O IDCX51 controla as interrupcdes mascarando-as de acordo
com a prioridade das tarefas. Os servigos que permitem suportar
as interrupgdes sao:

- Atribuir uma interrupgdo a uma determinada tarefa durante
a configuragao. Isto é especificado no ITD (Initial Task
Descriptor);

- Desactivar interrupgdes através de chamadas ao sistema
RQ$DISABLESINTERRUPT;
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- Reactivar interrupgdes previamente desactivadas através
de chamadas ao sistema RQ$ENABLESINTERRUPT,;

- Sincronizar tarefas com interrupgdoes através de chamadas
ao sistema RQ$WAIT.

TASK 0 STACK TASK 0 STACK TASK 0 STACK
TASK 1 STACK | TASK 1 STACK TASK 1 STACK
Ld fr— —
TASK 2 STACK TASK 2 STACK TASK 2 STACK
TASK 3 STACK TASK 1 STACK TASK 3 STACK
| rtask 1sTACK | TASK 4 STACK TASK 4 STACK
Wbt L N st o |
TASK 5 STACK
SBP BUFFER ]
. | ‘ SBP BUFFER
|| SERAURERR UNUSED SPACE ! i
SBP BUFFER SBP BUFFER
e —— - |
UNUSED SPACE it s UNUSED SPACE
i | |
|
USER USER USER
RESERVED AESEAVED AESERVED
MEMORY | MEMORY MEMORY
| ! '

SMP b ) sBP smP p— MR- e SBD
| i | L SE

Figura B.3: Gestao da memdria interna durante a acgao de
desactivacao de uma tarefa.

B.4.4.1 - Modelo de interrup¢cées do IDCX51

Qualquer das cinco fontes de interrupgdes podem interromper
o processador quando o INTERRUPT ENABLE BIT apropriado no
registo IE (Interrupt enable) e o GLOBAL ENABLE estao, ambos

activados com valor légico "1“.
Quando o processador € interrompido, o controlo é transferido
para o gestor de interrupgdes do IDCX51 que faz o seguinte:
- Se a tarefa associada a interrupgdo estd a espera de uma
interrupgao, entdao o contexto da tarefa em curso € guardado

e a tarefa que estava a correr € interrompida e posta no
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estado READY. A tarefa que estava a espera da interrupgao
passa para o estado RUNNING;

- Se a tarefa associada com a interrupgao nao esta a espera
de nenhuma interrupgao, entdo a ocorréncia de uma
interrupcao é registada e a tarefa que foi interrompida
volta ao estado original.

Isto pode ser observado na figura B.4.

NTEARUPT
ZNABLE
REGISTER

CIR 3iTa 3 LK / \
! i Lo ASSOCIATED AUNNING
\!SEL.::::%“ ""I EA 3 N ) = --NrEnnupZ /7 cask v TASK INTERRUPT
S S T 5CCURST NAITING ON SAVE CONTEXT nreraupten |—{  tasx
— —— NTERRUPT AND MADE AUNS
/‘/ ’ AEADY

NTERAUPT
<ANDLER
AECORDS

EVENT

b —

AETUANS
ZONTROL TQ
NTERRUPTED

TasK

Figura B.4: Modelo de interrupgdes para o IDCX51.

B.4.4.2 - Associagdo de interrupcbes a tarefas

As interrupgdes sao associadas as tarefas durante a
configuragdo do sistema.

Quando se definem os ITD's para as tarefas, sao atribuidas a
cada uma as suas interrupgoes especificas.

B.4.4.3 - Mascara de interrupgdes
Para permitir ou inibir uma ou mais interrupgdes, de modo a

atender as necessidades do sistema, utiliza-se uma mascara de
interrupgdes.
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O IDCX51 tem dois tipos de mascara de interrupgoes:

- SYSTEM INITIALIZATION MASKING (permanente);
- USER MASKING (temporario).

B.4.5 - Servicos de temporizagéo

O IDCX51 usa o TIMER 0 do microcontrolador para criar o sinal
de relégio para os TIMEOUT's e intervalos de tempo. Os intervalos
de tempo permitem que as tarefas possam executar fungdes
baseadas em intervalos de tempo bem definidos. Os TIMEOUT's
permitem a suspensdo de uma tarefa durante um periodo de tempo,
ou limitar o tempo de espera da tarefa por um acontecimento. Os
servigos que permitem realizar estas fungdes sao:

- Atribuir um intervalo de tempo e um sinal de chamada
quando o evento ocorre nesse intervalo: RQ$SETSINTERVAL;

- Esperar por um acontecimento ou por um TIMEOUT durante
um intervalo de tempo: RQ$SWAIT.

B.5 - Constituicdo do sistema IDCX51

Um sistema IDCX51 é constituido pelo IDCX51 EXECUTIVE e por
um conjunto de tarefas especificadas pelo utilizador. A criagao de
um sistema envolve a definicdo das constantes do sistema, das
tarefas do utilizador e a linkagem destas com o executivo.

B.5.1 - Inicializagdo do sistema

A sequéncia de inicializagdo do IDCX51 pode ser vista na
figura B.S.

Depois do reset, o executivo inicializa as suas estruturas e
tabelas de dados, formando a SMP (system memory pool). Em
seguida, é processada a cadeia de ITDs (initial task descriptor). No
processamento desta cadeia, os atributos de cada tarefa sao
colocados nas tabelas internas do executivo e cada uma das
tarefas é colocada na lista de tarefas READY por ordem de
prioridade. O espago de memdria para cada tarefa € alocado a
partir do topo da SMP.
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Terminada a inicializagao das tarefas, o executivo coloca o
STATUS na variavel RQ$INIT$SSTATUS e procura um IDD (initial data
descriptor) valido no local especificado pela constante RQ$RAMSID.

Figura B.5: Processo de inicializagao.

Se é encontrado um IDD, o sistema é reconfigurado de acordo
com o conteddo deste. Depois, a tabela de mascaras de
interrupgdes do executivo é actualizada. Em seguida, a SBP
(System Buffer Pool), onde os "buffers" das mensagens sao
colocados, € inicializada. Finalmente, a primeira tarefa da lista de
tarefas READY é invocada. Se nao existirem tarefas na lista, o
sistema fica parado (ldle State), o que indica a existéncia de erro
na inicializagao.

Apds a inicializagdo, os registos do microcontrolador ficam
com os valores apresentados na figura B.6.
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Registo  Alterado? Comentarios

PC YES Inicializado pela primeira TASK
ACC YES Sem significado

B YES Sem significado

PSY YES Inicializado pela primeira TASK
SP YES Inicializado pela primeira TASK
DPTR YES Sem significado

PO NO

P1 NO

P2 NO

P3 NO

IP NO

IE YES Mascara de Interrupgdo

TMOD NO Bit0 e Bit4 usados pelo System Clock
TCON NO

T2CON NO Registo do 8052

THO NO Usado pelo System Clock

TLO NO Usado pelo System Clock

TH1 NO

TLA NO

TH2 NOD Registo do 8052

TL2 NO Registo do 8052

RCAPZH NO Registo do 8052

RCAP2L NO Registo do 8052

SCON NO

SBUF NO

PCON NO

Figura B.6: Estado dos registos do uC8044 apds a inicializagao.

B.5.2 - Configuragdo do IDCX51
B.5.2.1 - O ITD - Initial Task Descriptor

O ITD é uma estrutura de dados do IDCX51 que especifica os
atributos de cada tarefa do sistema. O ITD é definido pelo
utilizador no momento da configuragao.

Durante a inicializagdo, o executivo cria uma cadeia de ITD's
no sistema. O executivo usa esta cadeia na inicializagao das
tarefas durante o arranque do sistema. A estrutura do ITD é
ilustrada na figura B.7.
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BIT 15 BITO
BYTE O 10101010 01010101 BYTE 1
2 INITIAL PROGRAM COUNTER 3
4 STACK LENGTH FUNCTION ID 5

R "‘Egi&e” BRAIORITY INTERRUPT VECTOR
7
S (HIGH, RESERVED)
5 INTERRUPT VECTOR NEXT ITD 9
(LOW) LOCATION (HIGH)
i NEXT ITD
LOCATION (LOW)

Figura B.7: Estrutura do ITD (Initial Task Descriptor)

Os campos do ITD sao os seguintes:

Pattern: 1010101001010101 (B) = AAS5 H
Valor que identifica um bloco como um ITD valido.

Initial Program Counter: Enderego do inicio do cdédigo da
tarefa, relativamente ao inicio do ITD. Calcula-se
fazendo ITD-START.

Stack Length: Nimero de bytes requeridos pela STACK da
tarefa. Pode ter no minimo dois bytes.

Funtion ID: Valor atribuido & tarefa que reflecte a fungao
que estda a executar. O valor para as tarefas do
utilizador pode variar entre 80H e FEH.

Register Bank Select: Associa um dos quatro bancos de
registos do 8051 & tarefa. Os valores possiveis sao:
Bit 7 - Sempre com valor légico zero;
Bit 6 - Se tem valor I6gico zero, o IDCX51 escolhe o
banco de registos e os bits 4 e 5 sdo ignorados. Se
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tem valor légico um, os bits 4 e 5 especificam qual
dos quatro bancos de registos (0-3) estd associado a
tarefa.

Priority: Especifica a prioridade da tarefa. Este valor pode ir
de 1H a 4H.

Interrupt Vector: Vector de oito bits que especifica quais as
interrupgdes associadas a tarefa. O significado dos
bits pode ser visto na figura B.8.

Next ITD: Enderego do préximo ITD. Calcula-se fazendo ITD-

Next ITD.
Bits Interrupt Source
7 reserved
6 r reserved
5 Timer 2 (8052 only)
4 Internal Serial Port 1
3 Timer 1
2 External Request 1
1 reserved (Timer O used by system)
0 | External Request 0

Figura B.8: Codificagao das interrupgdes relativas a uma dada
tarefa.

B.5.2.2 - O IDD - Initial Data Descriptor

O IDD é uma estrutura de dados do IDCX51 que permite a
redefinigdo de algumas constantes e varidveis do sistema. Séao
elas:

System Clock Unit (RQ$CLOCKS$TICK);
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System Clock Priority (RQ$CLOCK$PRIORITY);
System Fixed Length Buffer Size (RQ$SYS$BUF$SIZE):
User Reserved Memory in System Memory Pool (SMP).

Os IDD sao linkados na cadeia dos ITD durante a inicializagao.
Um outro IDD pode ser definido e a sua posicao é definida por
RQ$RAMSID. Este é processado quando a cadeia ITD/IDD termina.
Subsequentes IDD's, quando processados, redifinem prévios IDD's. O
formato do IDD pode ser visto na figura B.9.

BIT 15 BITO
BYTEQ 10101010 01010101 BYTE 1
2 0 3
4 SYSTEM CLOCK UNIT 5
- SYSTEM SYSTEM -

CLOCK PRIORITY BUFFER SizE
- USER RESERVED NEXT ITD
MEMORY SIZE LOCATION (HIGH) 3
. NEXT ITD
LOCATION (LOW)

Figura B.9: Estrutura do IDD (Initial Data Descriptor).

Os campos do IDD sao os seguintes:

Pattern: 1010101001010101 = AA55 H
Identifica um bloco como um IDD vélido:

0: Identifica este bloco como sendo um IDD:
System Clock Unit: Novo valor do valor do relégio do sistema;

System Clock Priority: Nova prioridade do relégio do sistema;
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System Buffer Size: Novo valor do comprimento dos "buffers"
que estao na SBP;

User Memory Size: Comprimento da memdria reservada pelo
utilizador a partir da SMP.

Next ITD/IDD: Localizagao do préximo ITD ou IDD.

B.6 - Memoéria do sistema

A memdria do sistema (interna e externa, de dados e de
programa) € dividida pelo IDCX51 de acordo com os mapas
representados nas figuras B.10, B.11 e B.12.

| SHAILABLE
0 usER

S4GE 3
NESERVED FOR
JCXB)

MTERNAL TABLES

Figura B.10: Memdéria de Dados externa.

B.14



DESCRICAO DO IDCX51

AVAILABLE
"0 USER

OCX 51
CODE SPACE

Figura B.11: Memdria de Programa.

B.7 - Definicdo da tarefa

Uma tarefa € um bloco de programa que executa uma fungao
especifica. Comega num Unico ponto e é executada em ciclo
continuo. Todas as tarefas correm independentemente, o que
permite a partilha de programa entre tarefas e a resposta
assincrona a acontecimentos externos.

Uma tarefa possui as seguintes elementos:

- Area de memodria;
- Registos;
- "Program Counter".

Os seus atributos sao:

- Um ITD (initial task descriptor);

- Uma prioridade;

- Uma identificagdo (TID - task identification) e uma funcao
(FID - function identification);
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- Um sinal de reldgio para intervalos de tempo e TIMEQUT's;
- Um conjunto de interrupgdes a ela associados;
- Um estado: ASLEEP, READY ou RUNNING.

B.7.1 - Estado das tarefas

As tarefas num sistema IDCX51 podem estar em um de trés
estados:

- ASLEEP

- READY

- RUNNING

Estado ASLEEP: uma tarefa estd no estado ASLEEP quando esta
a espera de um acontecimento, depois de ter executado um
RQ$WAIT SYSTEM CALL.

Estado READY: uma tarefa estd no estado READY quando esta
pronta a correr. Quando uma tarefa estd no estado RUNNING, soé
pode passar ao estado ASLEEP ou ser desactivada. O executivo
escolhe entao a tarefa que esta no topo da lista de tarefas READY
para passar ao estado RUNNING.

Estado RUNNING: é o estado em que se encontra a tarefa que
estd nesse momento a ser executada pelo processador.

Estado IDLE: se nao ha tarefas do utilizador no estado RUNNING
ou READY, o executivo coloca o sistema no estado IDLE.

A figura B.13 ilustra as transicdes entre os estados de
diferentes tarefas que a seguir se descrevem.

1. Ocorrendo uma chamada a RQ$WAIT por um acontecimento, a
tarefa que esta no estado RUNNING passa ao estado ASLEEP.

2. Quando ocorre um evento e uma tarefa associada, que estad no
estado ASLEEP, tem prioridade maior que a da tarefa que esta a
correr. A tarefa que esta no estado ASLEEP passa ao estado
RUNNING e a tarefa que estava a correr passa ao estado READY.

3. Quando ocorre um evento e uma tarefa associada que esta no
estado ASLEEP tem prioridade menor ou igual & prioridade da
tarefa que estd no estado RUNNING, a tarefa que estid no estado
ASLEEP passa ao estado READY.
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TOPOF T

ON-CHIP Bam ™
0OCX 51 TASK
STACK SPACE

DCX 51 BUFFER INITIAL

200L SPACE SYSTEM
MEMORY POOL
ISMP)

USER RESERVED
YMEMORY SPACE

DCX 51 — AESERVED
AEGISTER SPACE

AVAILABLE TO USER

3IT-MAPPED
MEMORY

/DCX 51 — RESERVED SPACE

REGISTER
BANKS

Figura B.12: Memdria de Dados interna.

4. Quando a tarefa que esta no estado RUNNING é desactivada ou
passa a esperar por um acontecimento, a tarefa que estava no
estado READY passa ao estado RUNNING.

5. Quando uma tarefa com prioridade maior do que a da tarefa que
esta a correr fica no estado READY, essa tarefa é posta a
correr e a tarefa que estava a correr fica no estado READY.

6. Nao ha tarefas a correr ou no estado READY.

B.8 - FUNCTION ID's

FUNCTION ID é um byte que identifica a tarefa
independentemente da sua TASK ID. A FUNCTION ID é especificada
no ITD.

A diferenga entre FUNCTION ID e TASK ID Function ID é a
primeira identificar as tarefas de um modo absoluto, enquanto que
a segunda as identifica de um modo relativo.
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A TASK ID é atribuida pelo executivo e pode tomar valores de
0 a 7. A FUNCTION ID é atribuida pelo utilizador. Os seus valores

sao dados pela figura B.14.

CREATED

\d

%J DELETED wr
OLE \
\ y
—— CREATED
]
sieer | r
\ ASLEE K AEADY
I

o
CELETED
DELETED

Figura B.13: Estados possiveis para uma tarefa.

Value(s) j Meaning
00H |L No task (error indicator)
01H — 7FH ! Reserved
| 80H — FEH User assignable
j FFH Task with no function ID
_| assigned

Figura B.14: Valores que a Task ID pode tomar.

B.9 - Definicdo da mensagem
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Existem dois tipos de mensagens:

-ORDER: mensagens que instruem a tarefa de recepgao para
executar uma acgao;

-REPLY: mensagens que respondem a mensagens de ordem
previamente recebidas.

O formato de uma mensagem do IDCX51 pode ser vista na
figura B.15.

B.10 - Chamadas ao sistema IDCX51
| B.10.1 - Definicédo

Um SYSTEM CALL é um procedimento que permite aceder aos
servigos do IDCX51.

Os SYSTEM CALL do IDCX51 permitem o acesso aos seguintes
Servigos:

- Iniciar uma tarefa dinamicamente;

- Terminar uma tarefa dinamicamente;

- Enviar mensagens para outras tarefas;

- Alocar "buffers" de mensagens;

- Desalocar "buffers" de mensagens;

- Esperar pela chegada de uma mensagem;

- Gerir a SMP (System memory pool) interna:
- Activar interrupgdes;

- Desactivar interrupgées;

- Esperar pela ocorréncia de uma interrupgao;
- Estabelecer um intervalo de tempo;

- Esperar pelo fim do intervalo de tempo;

- Determinar a FUNCTION ID de todas as tarefas do sistema.

Os parametros sao passados ao sistema, carregando
previamente estes valores em registos especificos. O conteldo
original destes registos é destruido depois de executado
procedimento.

A convengao para formar IDCX51 SYSTEM CALLS é carregar os
parametros de entrada nos registos Acc, B e DPTR. Os parametros
de saida, se forem bytes, vém no registo Acc e se forem palavras
vém nos registos R6 e R7.
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BIT7? BITO

BYTE O LINK

L LINK

5]

LENGTH

1 T T
3| mr| se | oe [TRK! o0 | o0 | o | MESSAGE
| [ i | | HEADER
4 NODE ADDRESS
5 SOURCE TASK DESTINATION TASK
8 COMMAND/RESPONSE

b OPTIONAL

Figura B.15: Formato de uma mensagem em iDCX51/BITBUS.

B.10.2 - SYSTEM CALL DICTIONARY

O conjunto dos SYSTEM CALLS (chamadas ao sistema
operativo) pode ser visto na figura B.16.

B.11 - Variaveis acessiveis ao utilizador

As variaveis do sistema sdo variaveis que o IDCX51 coloca
acessiveis as tarefas do utilizador para obter informagao sobre o
sistema ou para o modificar. Existem dois tipos de variaveis:

1 - Variaveis Run-Time: reflectem as condigbes da parte de
programa que esta a correr nesse momento;

2 - Variaveis de diagnéstico de Development-Time: reflectem
as condigdes da parte de programa que esta a correr, e sao
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usadas durante o desenvolvimento de aplicagdes. Ndo sao
acessiveis directamente pelas aplicagdes.

O mapa com estas varidveis pode ser visto nas figuras B.17. e
B.18. A lista destas variaveis pode ser vista na figura B.19.

Call Name [ Description
RQSALLOCATE Obtain a message buffer from the
| system buffer pool.
RQSCREATESTASK ' Create and schedule a new task.
RQSDEALLOCATE ' Return a message buffer to the
' system buffer pool.
RQSDELETESTASK  Delete the specified task from the
| system.

RQSDISABLESINTERRUPT! Temporarily disable an interrupt.

RQSENABLESINTERRUPT | Re—enable an interrupt previously
' disabled by RQSDISABLESINTERRUPT.

RQSGETSFUNCTIONSIDS | Obtain the function IDs of tasks
! currently in the system.

RQSGETSMEM | Get address of continuous block of
| System Memory Pool (SMP) memory of
i specified length.

RQSRELEASESMEM | Return block of memory of specified
| length back to the SMP
RQSSENDSMESSAGE " Send a message to the specified
| task.
RQSSETSINTERVAL ‘ Establish a time interval.
RQSWAIT Wait for an interrupt, message,

| interval, or timeout event.

Figura B.16: Lista de chamadas ao Sistema operativo.
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BIT 7 INTERNAL MEMORY 8T
34H RQBUFSIZE
33H RQCLOCKUNIT (LOW)
32H RQCLOCKUNIT (HIGH)
31H RQPRIORITY
3J0H RQTASKID

Figura B.17: Mapa da memodria interna para as variaveis do Sistema

Operativo.
BIT7 EXTERNAL MEMORY 8IT 0
08H
RQFIDTABLE
01H
00H RQINITSTATUS

Figura B.18: Mapa da memdria externa para as variaveis do Sistema
Operativo.
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Run—Time Variables

Variable Type Address Description
RQTASKID BYTE 30H Contains the task ID of
Internal the running task.
RQCLOCKUNIT WORD 32H Specifies the unit of time
Internal for the system clock.
RQBUFSIZE BYTE 34H Indicates length of fixed
Internal length buffers in SBP
Development—Time Diagnostic Variables
Variable Type Address Description
RQTASKID BYTE 30H Contains the task ID of
Internal the running task.
RQPRIORITY BYTE 31H Contains the priority of
Internal the running task, or zero
if the system is idle.
RQINITSTATUS BYTE O0H Specifies the reason that
External initilization terminated.
RQFIDTABLE BYTE*8| 01H—-08H Specifies function IDs for
External all tasks, indexed by task
ID.

Figura B.19: Descrigao de variaveis do Sistema Operativo.
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DESCRICAO DO MICROCONTROLADOR 8044

APENDICE C - DESCRIGAO DO .C8044 [5] [16]
C.1 - Introducéo

O microcontrolador 8044 junta as caracteristicas do
microcontrolador de 8 bits 8051 com as de um controlador
inteligente de comunicagao série, o SIU, que implementa o HDLC.
Ambos tem acesso a uma RAM de dupla entrada. O SIU trabalha
concorrentemente com o CPU 51, dado que possui inteligéncia
propria, libertando o CPU das varias funcées de comunicagao. O
CPU pode pois ser usado para o controlo de periféricos ou para o
controlo de processos externos, permitindo a um Unico integrado
implementar quer processamento quer controlo distribuido.

C.2 - Caracteristicas

Basicamente este microcontrolador pode ser caracterizado
por:

4 Kbytes de memdria de programa (para as versdes 8044 e
8744);
- 256 bytes de memdria de dados interna:
- 32 linhas de entrada/saida compativeis com niveis TTL:
- 2 Timer/Event Counter de 16 bits cada:
- 5 fontes de interrupgao:
- SlU;
- Timer/Counter's 0,1;
- Interrupgdes 0,1.
- 2 niveis de prioridade de interrupgao;
- 1 canal série em FULL DUPLEX;
- processador boleano:
- circuito interno de oscilador e reldgio;
- compatibilidade com as familias MCS.80 e MCS.85 para
expansao de memdaria e 1/0:
- tempo de execugao por instrugdo reduzido a 1 pus para 60%
das instrugbes (o resto sera da ordem dos 2 Us, excepto a
divisdao e a multiplicagdo que consomem 4 US).

A estrutura interna do uC8044 pode ser vista de uma forma
esquematica na figura C.1.
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Frequéncia
de Referéncia
Sid
4096 Bytes RAM » | DATA
Oscilador Meméria de C:) f?"’}al i o
de Prorama Dupla Porta nlj;ita;e * HDOLC/SDLC
l A A
CPU <L
U .
T T T T..T Controlador . 2
Interrupgies de BUS 1/0 Timer
Programavel Counter
(6‘“‘( Blj tes) de 16 bits

T 0000 L.

Controlo Portas Paralelas
BUS de barramentos

Figura C.1: Estrutura interna do uC8044.

C.3 - Descricdo do PINOUT

O microcontrolador 8044 por ser apresentado na forma de um
integrado de 40 pinos, na apresentagao DIP, ou com 44 pinos, na
apresentagao PLCC, e por ter inUmeros sinais de controlo e varias
portas 1/O (4 portas), obriga a que a maioria dos pinos sejam
utilizados por varios sinais multiplexados conforma ilustra a

figura C.2.

Segue-se uma breve descrigao desta utilizagdo do PINOUT com
referéncia a figura C.2.

Port 0: porta bidireccional de 8 bits, multiplexada com as

Port 1:

linhas de enderego mais baixas, multiplexadas por sua
vez com as linhas de dados quando o uC8044 acede a
memaoria externa.

porta de 8 bits quasi-bidireccional, que sé apresenta
sinais multiplexados para o /RTS (P1.6) e para o /CTS
(P1.7) quando em modo de NON LOOP MODE TWO. Quando
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Port 2:

Port 3:

P10 |1 ~ 40| vce
P11 |2 33| PD.O  ADO
P12 |3 38| PO.1  ADI
P13 |4 37| Po2z AD2
P14 |5 36| P03 AD3
__ P15 |8 35| PO4 AD4
RTS P16 |7 34| POS ADS
Cts P17 (8 WNTEL 33| poe  aps
RST VPD |9 32| PO.7 AD7
I/ RxD P30 |10 8044 z¢| g4 upp
DATA TxD P31 |11 30| ALE FROG
INTO P32 [12 8344 29| BaEEn
INT1 P33 |13 28| P27 AlS
TO P34 [14 8744 270 poe  ata
SCLK T1 P35 |15 26| P25 A13
WR P36 |16 25| P24 A12
RD P37 |17 24 P23 Al
XTAL2 |18 23 P22 A1D
XTAL1 |19 22 P2.1 A9
vss |20 21| P20 A8

Figura C.2: PINOUT do uC8044

/RTS tem um valor légico "0" indica que o uC8044
esta pronto a transmitir. Quando /CTS tem um valor
l6gico "0" indica que o uC8044 esta pronto a receber.

porta de 8 bits, quasi-bidireccional, que esta
multiplexada com as linhas de enderegos mais altas
quando o uC8044 acede a memédria externa.

porta de 8 bits, quasi-bidireccional, que contém
multiplexados os sinais de interrupgao (/INTO e
/INT1), sinais dos TIMER's, sinais de escrita e leitura
(/WR e /RD), e os sinais respeitantes a comunicagao
série (I/O-RxD, DATA-TxD e SCLK-T1). O primeiro
sinal, controla o sentido da informagédo no pino P3.1
quando em configuragdo de POINT-TO-POINT ou em
MULTI-POINT, e serve como recepgao de DATA em
configuragdo de anel ou em modo de diagndstico. O
segundo sinal, contém a informagdo que transita na
linha e que pode ser de INPUT ou OUTPUT se o uC8044
estiver em configuragdo de POINT-TO-POINT ou

3
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MULTI-POINT; caso contrario, na configuragcao em anel,
este pino destina-se s6 a transmissao. O terceiro
sinal, tanto pode ser uma entrada para o TIMER 1 como
pode ser a entrada de um sinal de CLOCK série.

ALE/PROG: ADDRESS LATCH ENABLE é um sinal que é activado
em cada 6 periodos de oscilador, excepto no acesso a
memodria externa. Este sinal permite o fixar dos
enderegcos para a memoria externa. O sinal /PROG é
utilizado para a recepgao por parte do uC8044 do
programa que sera gravado na EPROM interna na versao
uC8744.

/PSEN: PROGRAM STORE ENABLE é um sinal que é activado em
cada 6 periodos de oscilador, excepto quando no
acesso a memoéria de dados externa. Este sinal permite
0 acesso a memoria de programa externa pelo
barramento de dados durante o FETCH das instrugdes.
Podemos dizer que funciona como um sinal de leitura
para a memadria de programa externa.

/EA/NPP: quando tem um valor légico "1", o uC8044 entende
como os primeiros 4K de memdria de programa, os 4K
que possui em ROM. Se tiver um valor légico "0", o
uC8044 entende como os primeiros 4K de memdria de
programa os 4K que estdo na memdria de programa
externa. Este pino também pode receber os 21V como
tensao de programacao da EPROM interna na versao
uC8744.

C.4 - Descrigcao funcional

C.4.1 - Memoéria de dados interna

O espago de memdria de dados € constituido por 256 bytes (0-
255). As 32 primeiras posigdes sao ocupadas por 4 bancos de 8

registos cada. Temos também 128 bits de enderegcamento directo
colocados nas posigoes 32 a 47. Ver figuras C.3 e C.4.
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Registos
Especiais
de Fungdo
255 248|F8H
FOH
ESH
EOH
RAM D8H
espago de DOH
enderegamento C8H
indirecto COH
191 B8H
BOH
ASH
AOH
98H
90H
88H
128 (135 128|80H
127
48
127 120|Espago
enderegavel
32 |7 0] bit a bit
R7
Bank 3
24 |RO
RY
16 |Rro Bank 2 Banco
R7 de
Bank 1 Registos
=] RO
R7
Bank O
0 RO

, T PR ]
b

Memédria Interna  Registos Especiais
de fungdo

Figura C.3: Estrutura da memdria interna do uC8044.
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F8
FO B

ES

E0 [ ACC

08 [_NSNR SIST TCB TBL TBS FIFO FIFO FIFD
po [ _Psw

ce[ sts || smp RCB STAD RFL RBS REL |[DMA CNT
COo

Bs[ P I

Bo[ P3

Al E

A [ P2

98

o[ Pi

gs [_TCON TMOD TLO TLI THO TH1

so[ PO SP DPL DPH I

Figura C.4: Localizagao na memdria interna dos registos do
uC8044.

C.4.2 - TIMERS/COUNTERS

Os dois COUNTERS que o uC8044 possui podem ser utilizados
na medida de intervalos de tempo, largura de impulsos, contagem
de eventos, geragao precisa de pedidos periddicos de interrupgao e
geragao de sinal de relégio para a comunicagao seérie. Os TIMERS
sao conduzidos internamente a 1/12MHz, e externamente podem
ser conduzidos com uma frequéncia até 500KHz.

C.4.3 - Sistema de interrupgcdes

No nC8044 podem aparecer pedidos de interrupcdo devido a
cinco motivos diferentes e serem atendidos segundo a sua
prioridade, que pode ter dois niveis diferentes. Estas cinco fontes
de interrupgao sao: SIU, TIMER 0, TIMER 1, INT 0 e INT 1. As
interrupgdes de origem externa, INT 0 e INT 1, tanto podem ser
activas ao nivel como ao bordo descendente.

C.6
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C.4.4 - SERIAL INTERFACE UNIT (SIU)

Esta unidade é utilizada no uC8044 para a realizagao da
comunicagao série em HDLC/SDLC. Como em certas ocasides &
vantajoso que seja o CPU a controlar a recepgdo e emissao no
canal série, o SIU esta preparado para ser inicializado quer em
Auto-mode como em Flexible (ou Non-auto) mode. No primeiro caso
e o SIU que executa o controlo da comunicagao deixando o CPU livre
dessa fungao, ao contrario do que acontece no segundo casc em que
é o CPU que controla toda a comunicagdo. Para uma correcta
inicializagao do SIU existem trés registos de controlo cuja
estrutura se apresenta na figura C.5.

SERIAL MODE REGISTER (SMD)
[ SCM2 | SCM1 [ SCMD [ NRZI [ LOOP | PFS | NB | NFCS |
| - No Frame Check Sequence
Non-Buffered
Pre-Frame Suync
Loop

Non Return Zero Inverted
Select Clock Mode

STATUS REGISTER (STS)
L7BF [ RBE [ RTS [ SI | BOY | 0OPB | AM | RBP |
T i L Receive Buffer Protect
] I—.C\utro Mode /Address Mode

Optional Poll Bit

Receive Buf. Overrun

SIU Interrupt

Request To Send

Receive Buffer Empty
Transmit Buffer Full

SEND COUNT RECEIVE COUNT REGISTER ( NSNR)
[ Ns2 [ NSt [ NSO [ SES | NR2 | NRI | NRD | SER ]
]‘ T I T T Sequence Error Receive

Receive Sequence Counter
Sequence Error Send
Send Sequence Counter

Figura C.5: Registos de controlo do SIU.
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C.4.41 - AUTO-MODE

Quando neste modo o SIU implementa através de hardware uma
parte do protocolo de SDLC, conseguindo responder a varias tramas
em SDLC sem ser necessaria a intervengdo do CPU. As vantagens
deste modo de funcionamento sao:

- €& necessario menos software para a implementagao do
escravo;

- a execugao das respostas em hardware é muito mais rapida
do que se for executada por software.

Uma desvantagem que apresenta o Auto-mode estd na
impossibilidade de um mddulo a funcionar neste modo poder ser
utilizado como mestre da rede.

Para a transmissdo em Auto-mode, o CPU deve carregar os
registos TRANSMIT INFORMATION "BUFFER", TRANSMIT BUFFER
START, TRANSMITER BUFFER LENGHT e activar o bit TRANSMIT
BUFFER FULL. O SIU automaticamente responderd a um pedido,
enviando a trama de informagao com o bit P/F do campo de
controlo com o valor légico "1".

Quando o SIU receber a informagdo de que a trama de
informagao enviada foi aceite automaticamente, incrementa o
campo NSO0,1,2 no registo NSNR e interrompe o CPU. Se depois da
emissao da trama de informagdo o CPU nao reconhecer essa
informagdo, o SIU retransmitira a trama de informagao .

Para a recepgao em Auto-mode o CPU deve carregar os
registos RECEIVE BUFFER START, RECEIVE BUFFER LENGTH, fazer o
reset do bit RECEIVE BUFFER PROTECT e activar o bit RECEIVE
BUFFER EMPTY. Se nesta situagdo o SIU for acedido pela linha série
e o bit TBF indicar que o TRANSMIT BUFFER esta vazio, um comando
de RECEIVE READY é respondido automaticamente. Se a informacgao
entao recebida for considerada valida, o SIU incrementara o campo
NRO,1,2 no registo NSNR e interrompera o CPU .

Quando em Auto Mode o SIU pode reconhecer e responder, sem
que o CPU intervenha, aos seguintes comandos:

| (information);

RR (receive ready);
RNR (receive not ready);
REJ (reject);

UP (unnumbered poll).
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Por outro lado o SIU pode gerar as seguintes respostas,
também sem a intervencao do CPU:

- | (information);
- RR (receive ready);
- RNR (receive not ready).

Quando o bit RECEIVE BUFFER EMPTY (RBE) indica que o
RECEIVE BUFFER esta vazio a recepgao é activada; caso contrario a
recepgao € desactiva.

C.4.4.2 - FLEXIBLE MODE

Neste modo de funcionamento todas as comunicagées séao
controladas pelo CPU. E o CPU que codifica e descodifica o campo
de controlo, e gere os reconhecimentos ou nao das mensagens
enviadas ou recebidas. Neste modo o médulo pode funcionar tanto
como Master como Slave.

Para a transmissdo em Flexible-mode, o CPU deve carregar o
"buffer" que contera a informagao a transmitir, os registos
TRANSMIT BUFFER LENGTH, o TRANSMIT CONTROL BYTE e fazer 0
set dos bits TBF e RTS. O SIU executa, depois de efectuar a
transmissao, um pedido de interrupgdao ao CPU indicando que
completou essa transmissao.

Para a recepgdo em Flexible-mode o CPU deve carregar 0s
registos RECEIVE BUFFER START, RECEIVE BUFFER LENGTH, fazer o
reset do bit RECEIVE BUFFER PROTECT e fazer o set do bit RECEIVE
BUFFER EMPTY. Na recepcao o CPU guarda o campo de controlo da
trama recebida no registo RCB e guarda a informagao no RECEIVE
"BUFFER". Se o CRC nao apresentar erro o SIU interrompera o CPU
indicando que foi recebida uma trama valida. Se houver erro de CRC
entao nao sera gerada a interrupgao por parte do SIU, e este pedira
uma retransmissao da trama.

O registo RECEIVE FIELD LENGTH contem o nimero de bytes
contidos no campo de informagdo da trama recebida .

C.4.4.3 - Opgdes no formato da trama

Além do formato standard da trama SDLC, o nC8044 pode
suportar varios tipos de tramas, como se mostra na figura C.6.
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C.4.4.4 - Registos de controlo e de estado

No uC8044 existem trés registos de controlo e de estado:

- SERIAL MODE REGISTER (SMD - C9H);
- STATUS/COMMAND REGISTER (STS - C8H);
- SEND/RECEIVE COUNT REGISTER (NSNR - D8H).

Opgdo de Trama NFCS NB AM Formato da Trama

SDLC Standard 0 0 0 LFlAaJc] I [FCs| F |
Modo Mon-Auto

SDLC Standard 0 0 1 LFIafc] 1 Trcs[F |
Modo Auto

Modo Non-Buffered 0 1 0 LFLA] | [Fes] F ]
Modo Non-Auto

Modo Non-Addressed 0 1 1 CFT [Fcs] F |
Modo Mon-Auto

Sem campo de FCS 1 0 0 LFlafc] I | F]
Modo Non-Auto

Sermn campo de FCS 1 0 1 LFIalc] ! [ F]
Modo Auto

Sem campo de FCS 1 1 0 LFLa] | | F ]

Modo Mon-Buffered
Modo Mon-Auto

Sem campo de FCS 1 1 1 LF] | [ F]
Modo Non-Addressed
Modo Mon-Auto

Bits:

AM - Modo Addressed/Modo Auto
NB - Modo Non-buffered

NFCS - Modo sem campo de FCS

Legenda:

F=Flag(01111110)

A= Campo de Enderego

C= Campo de Control

I= Campo de Informagdo

FCS= Campo de verificagdo da trama

Figura C.6: Formatos da trama em SDLC.
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Para assegurar que, aquando do power-up, o SIU esteja em
estado neutro, i.e. nem recebe nem transmite, o sistema faz o
reset destes registos apés o RESET.

C.4.4.4.1 - SERIAL MODE REGISTER

O SMD selecciona os modos de funcionamento do SIU. Este
registo pode ser lido ou escrito pelo CPU, mas o SIU sé o pode ler.

Para evitar complicagées no acesso ao SMD por parte do CPU e
SIU, o primeiro sé faz o acesso quando os bits RBE e RTS tém
ambos valor I6gico "0". Normalmente o SMD sé é acedido durante a
inicializag&o. Para uma melhor compreensao ver figuras C.7 e C.8.

BIT ®

Nome da Flag

Descrigdo

SMD.O

SMD 1

SMD .2
SMD.3
SMD .4
SMD.5
SMD.6

SMD.7

NFCS

NB

FFS
LOOP
NRZI
SCMO
SCM1

sCMz2

Trama sem campo de FCS

Modo Non-Buffered
Trama sem campo de controlo

Modo de trama de pré-sincronismo
Configuragdo de Loop

Opgdo de cédigo de NRZI

Modo de Clock - Bit O

Mado de Clock - Bit 1

Modo de Clock - Bit 2

Figura C.7: SMD - Serial Mode Register - Descrigao dos bits.

C.4.4.4.2 - STATUS/COMMAND REGISTER

No STS selecciona-se 0 modo como o CPU vai controlar o0 SIU e
€ onde o CPU vai analisar o estado em que se encontra o SIU. O SIU
pode ler o STS e alterar algum dos seus bits conforme o estado em
que se encontre (ver figura C.9).
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Os bits SCM descodificam as seguintes hipoteses

SCM

> 1 Modo de Clock Baud Rate
0 0o Clock externo 0-24M

0 0 reservado

o 1 Clock interno 244 - 62.5K
o 1 Reservado

1 0 Clock interno 0 - 375K

1 0 Clock interno 0-187.5K
| G Clock interno 375K

1 1 Clock interno 187.5K

Figura C.8: SMD - Serial Mode Register - Configuracao de taxas de
transmissao.

C.4.4.4.3 - SEND/RECEIVE COUNT REGISTER

O NSNR contém o nimero de sequéncias recebidas e emitidas
além de dois indicadores de erro como se pode ver na figura C.10.

Este registo pode ser lido ou escrito quer pelo SIU quer pelo
CPU.

C.4.4.5 - Registos de parametros

Existem oito registos de parametros usados em relagdo ao
SIU. Qualquer um destes registos pode ser lido ou escrito pelo CPU.
Os registos RFL e RCB normalmente s&o inicializados pelo SIU.

C.4.4.5.1 - STATION ADDRESS REGISTER

O STAD (CEH) indica qual o enderego da estagdo em que esta

inicializado. Para evitar conflitos entre o acesso ao registo pelo
SIU e pelo CPU, o CPU s6 deve aceder ao STAD quando o SIU estiver
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inactivo, que é o mesmo que dizer que teremos de ter RTS com
valor l6gico "0" e RBE com valor l6gico "0". Normalmente o STAD é
acedido durante a inicializagao.

BIT ® Mome da Flag Descrigdo

STS.0 REP Protecgdo do buffer de
recepgdo
8TS.1 AM Modo Auto/
Modo Addressed
STS.2 OPB Optional Poll
STS3 BOv Ocorréncia de Overrun
no buffer de recepgdo
STS 4 Sl Interrupgdo pelo SIU
STS:S RTS Request To Send
STS.6 REE Buffer de recepgfio vazio
STS.7 TBF Buffer de emissdo cheio

Figura C.9: STS - Status Command Register.

C.4.4.5.2 -TRANSMIT BUFFER START ADDRESS
REGISTER

O TBS (DCH) indica o enderego de inicio do "buffer” que ira ser
transmitido. O CPU sé deve aceder ao TBS quando o SIU nio estiver
a transmitir ou seja TBF tera ter valor légico "0".

C.4.4.5.3 - TRANSMIT BUFFER LENGTH REGISTER

O TBL (DBH) contém o comprimento, em bytes, do campo de
informagao a ser transmitido. Este registo pode conter "00H". O
CPU s6 deve aceder ao TBL quando o SIU nio estiver a transmitir ou
seja TBF ter valor légico "0".

Para a transmissdo e para a recepgao nao sao permitidos
"buffers" circulares e sera activada uma flag de fim de "buffer"
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cada vez que o "buffer", ou parte dele, atingir um comprimento que
corresponda ao endere¢go BFH da memdria.

BIT * MHome da Flag Descrigao

NSNR.O SER Erro na sequéncia de recepgdo
NS(P) # NR(S)

NSNR.1 NRO Contador de sequéncia de recepgio
Bit O

NSNR.2  NR1 Contador de sequéncia de recepgio
Bit 1

NSNR.3 NRZ Contador de sequéncia de recepgio
Bit 2

NSNR 4  SES Erro na sequéncia de emissdo

NP(P) # NS(S) e NP(P) # NS(S)+1

NSNR.S NSO Contador de sequéncia de emissdo
Bit O

NSNR.&E NSt Contador de sequéncia de emissao
Bit 1

NSNR.7 NS2 Contador de sequéncia de emissdo
Bit 2

Figura C.10: NSNR - Send/Receive Count Register.

C.4.4.5.4 - TRANSMIT CONTROL BYTE REGISTER

O TCB (DAH) contéem o byte que sera carregado no campo de H
controlo da mensagem a ser transmitida se tivermos o uC8044 em
Non-Auto Mode. O CPU sé deve aceder ao TCB quando o SIU nao
estiver a transmitir, ou seja TBF ter valor légico "0".

C.4.4.5.5 - RECEIVE BUFFER START ADDRESS REGISTER

O RBS (CCH) indica onde é que comegara a ser guardado o
"buffer" recebido na linha série. O CPU s6 deve aceder ao RBS
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quando o SIU nao estiver a receber uma trama, ou seja quando RBE
tiver valor légico "0".

C.4.4.5.6 - RECEIVE BUFFER LENGTH REGISTER

O RBL (CBH) contém o comprimento, em bytes, do "buffer" onde
podera ser guardada a trama recebida. Este registo pode conter
"00H". O CPU s6 deve aceder ao RBL quando o SIU nao estiver a
receber uma trama, ou seja RBE ter valor I6gico "0".

C.4.4.5.7 - RECEIVE FIELD LENGTH REGISTER

O RFL (CDH) contém o comprimento, em bytes, do campo de
informagao presente na trama recebida. Este registo devera ser
carregado pelo SIU e podera ser "00H". O CPU s6 deve aceder ao RFL
quando o SIU nao estiver a receber uma trama, ou seja RBE ter
valor légico "0".

C.4.4.5.8 - RECEIVE CONTROL BYTE REGISTER

O RCB (CAH) contém o campo de controlo da trama recebida.
Este registo deve ser carregado pelo SIU. O CPU sé deve aceder ao
RCB quando o SIU nao estiver a receber uma trama, ou seja RBE ter
valor légico "0".
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C.4.5 - Conjunto de intrugées para o uC8044

Instruction Set Summary

Mnemanic Description Byte | Cycle

Arithmetic operations

ADD A Rn Aaa register 10 accumuiator 1 1
ADD A airect Agd airect byte to accumulator 2 1
ACD A @RI Add inoirect RAM to accumulator 1 1
ADD A #data Agd i/mmeaiate data 1o accumulator 2 1
ADDC A Rn Add register 1o accumulator with carry flag 1 1
ADDC A direct Add adirect byte to A with carry flag 2 1
ADDC A @RI Add inairect RAM to A with carry flag ! 1
ADDC A sdata Agd \/mmediate data to A with carry flag 2 1
sues A.Rn Suptract registar from A with borrow 1 i1
suBs A direct Subtract direct byte from A with borrow 2 1
sues A.@Ri Subtract ingirect RAM from A with borrow 1 1
sSuB8 A gaata Subtract immeaiate data rom A with borrow 2 1
NC A Increment accumuiator 1 1
INC RAn Increment register 1 1
INC direct Incremant direct byle 2 1
INC @R Incremant ingdirect RAM - 1 1
DEC A Decrament accumulator 1 1
DEC An Cecrement register 1 1
DEC girect Decrement airect byte 2 1
DEC @R Decrement ingirect RAM 1 1
NC DPTR Increment data pointer 1 2
MUL AB Muitioly A and B 1 4
oiv AB Divige A oy B 1 4
DA A Decimal agjust accumulator 1 1

Logical operations

ANL ARn AND reqgister 1o accumulator ! |
ANL A direct AND arrect byte 1o accumulator 2 !
ANL A@R AND ngirect RAM 1o accumulator 1 1
ANL Agoata AND mmediate aata 1o accumulator 2 !
ANL airect, A AND accumuiator 1o direct byte 2 1
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Instruction Set Summary (contd)

Mnemonic Description Byte Cycle

Logical operations icont d)

ANL airect #gata AND immeaiate gata to girect byte 3 2
OAL A An OR register 10 accumulator 1 1
ORL A girect OR direct byte to accumulator 2 1
ORL A @R QR ingirect RAM to accumulator 1 1
ORL A foata OR i/mmeaiate data to accumulator 2 1
ORL airect. A OR accumulator to direct byte ] 1
ORL girect. sgata OR mmedgiate daia 1o direct byte |3 2
XAL A An Exclusive OR register 10 accumulator | 1 1
XRAL A girec! Exclusive OR direct byle 1o accumulator 12 1
XAL A@Ri Exclusive OR ingirect RAM to accumulator [ (1
XAL A maala Exclusive OR immediate cata 1o accumuiator F3 11
XAL direct, A Exciusive OR accumulator to direct byte 2 |1
XAL direct. #oata Exciusive OR immediate data to direct by ie 3 |2
CLR A Clear accumuiator |1 1
CPL A Complement accumulator 1 1
RL A Hotate accumutator feh 1 1
RLC A Fotate A left tnrouah carry llag | 1 | 1
AR A Rotate accumuiator nignt 1 1
RRC A Rotate accumulator rignt through carry flag 1 vy
SWAP A Swap nibbles within the accumulator 1 1
Data transfer

MOV ARn ' Move register to accumulalor 1 1
MOV A.direct”) | Move direct byte 10 accumulator 2 1
MOV A@Ri | Move indirect RAM 1o accumulator 1 1
MOV A #data | Move immediate data to accumulator 12 1
MOV An.A | Move accumulator to register 1 I
MOV An.direct | Move direct byte lo register |2 2
MOV An #data | Move immediale data 10 register | 2 1
MOV direct, A | Move accumuiator to direct byte 2 11
MOV direct Rn | Move register to direct byte |2 l2
MOV direct,direct | Move direct byte 10 direct byte 3 2

*1 MOV A ACC 15 not a valid instruction
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Instruction Set Summary (cont'd)

Mnemonic Description Byte | Cycle

Data transfer (cont'd)

‘ACV direct. @R Move ingirect RAM to direct byte 2 2
MOV direct.#data Move mmeaiate cata to direct byte 3 2
MOV @RILA Move accumuiator to indirect RAM 1 |1
MOV @Ri.girect Move airect byte 10 indirect RAM 2 | 2
MoV @Ri.#cata Move immeaiate data to indirect RAM 2 1
MOV DPTR.#data 16 Load gata pointer with a 16-bit constant 3 | 2
MOVC A @A-DPTR  Move code oyle reiative to DPTR 10 accumulator 1 2
MOVC A @A-PC Move coce byte relative 1o PC {o accumuiator o 2
“IoWX A @RI Move axtarnal BAM (8-bit addr ) to accumulator ] 2
MOVX A @DPTR Mave external RAM (16-bit addr ) 10 accumuiator 1 2
MOVX @RILA Mave A 10 external RAM (3-tit agdr.) ! 2
MOVX @OPTR A Move A 1o external RAM (16-bit addr. ) 1 2
PUSH direct Pusn airect byte onto stack 2 2
PCP direct Pap airect byte from stack 2 2
XCH A Rn Exchange register with accumuiator 1 !
XCH A direct Excnange airect byte with accumulator 2 1

(._‘H A @A Excnhange inairect RAM wilh accumulator ! 1
téHO A@R Exchanqge low-order aigit inairect RAM with A 1 1

Boolean variable manipulation

CLR o] Clear carry flag ! 1
CLR it Clear airect bit 2 1
SETB c Set carry Hag 1 1
Zg's an Set airect ot 2 1
2 ¢ Comoiement carry flag ! )
AL an Camptemant aitect oit 2 1
ANC con AND airect oit 1o carry flag 2 2
ANL C.bnt AND compiement of direct bil 1o carry 2 2
ORL Cout OR airect oit to carry flag 2 2
ORL C.bnt OR complement of direct bit to carry 2 2
':EJV C.on Move girect tit to carry flag 2 1
MEJV oit.C Move carry fag to direct bit 2 2
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DESCRICAO DO MICROCONTROLADOR 8044

Instruction Set Summary (cont'd)

Mnemonic Description Byte Cycle

Program and machine control

ACALL aaor 1 Apsolute subroutine call 2 2

LCALL aqar 18 Long subroutine cail 3 2

RET Return trom subroutine 1 2

RET! Return trom interrupt 1 2

AJMP agor 11 Absoiute ump 2 2

LIMP aaor 16 Long jump k| 2

SJMP rel Shor jump (relative acar | 2 2

JMP @A-DPTR Jump inairect relatve to the DPTR 1 2

J2 rel Jump it accumulator 1s zero | 2 2

JINZ rel Jump Il accumulater s not zerg |12 |2

JC rei Jump Il carry flag is set 2 | 2

JNC tal Jump i carry flag 1s not set [2 I2

JB Dit rel Jump i airect bit 15 set 3 2

JNB Bit re Jump if direct bit 1$ not set k} 2

JBC oit re Jump it arect bit is set and clear bit 3 2

CJUNE A arect rel Compare direct byte 10 A and jump it not equa 3 1@

CJNE A agara rel Comp. immed 1o A and jump it not equal k] 2

CUNE An #gata rel Comp immed. 10 reg. ana jump il not equal 3 2

CJNE @Rircatarel | Comp immed 1o ing and jump if not equal 3 2

DJNZ An rel Decrement register and jump if not zero |2 2

DJNZ direct rel Decrement direct and jump i not zero 3 2

NOP | No operation 1 1

Notes on data addressing modes:

An - Working register RO - RT

direct - 128 internal RAM locations. any I/Q pon. control or stalus reqister

@R = Indirect internal or external RAM location addressed by register RO or Rt

#data - E-Dit constant included in instruction

#data 16 - 16-011 constant included as bytes 2 and 3 of instruction

bit - 128 sofware flags. any /O pin. control or status it

A - Accumulator

Notes on program addressing modes

addr 16 — Destination aaaress tor LCALL and LIMP may be anywhere within the 64 Kbyte program
memary address space

addr 11 - Destination address for ACALL and AJMP will be within the same 2 Kbyte page of program
memary as the first byte of the fallowing instructian

rel ~S5JMP and all congitional jumps include an 8-bit offset obyte Range is + 127/~ 128 pytes

relative 1o lirst byte of the following instruction,
All mnemonics copyrighted = Intel Corparation 1980
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PORMENORES FISICOS DE IMPLEMENTACAO

APENDICE D - PORMENORES FISICOS DE IMPLEMENTACAO
D.1 - Unidades de aquisicao
D.1.1 - Mapa de meméria

D.1.1.1 - Memédria de programa

FFF
Nio utilizada
FFOOH
Memoéria extema
leitura/escrita
Memoria externa
S000H
Ndo utilizada
0 0
Opgéao A Opcao B
D.1.1.2 - Meméria de dados
FFF
I/O0
FFOOH
Ndo utilizada
8000H
Meméria externa
0
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PORMENORES FISICOS DE IMPLEMENTACAO

D.1.2 - Programacdao dos "jumpers"

D.1.2.1 - Meméria de programa e de dados

Configuragdo Eprom :

J1 =0 J2 00~
e S EPROM[ 4K | J11,J13; J12,014
97 =0 8K |J1,J2;J8,J10 ; J9,J11
J8 =i~ J9 16K |J1,J2 ;8,010 ; J9,J11; J14,J15
J1I0=00~J11 32K | J1,J2 ;37,08 ; J11,J13 ;014,015
j}ﬁﬂ&j}g 64K |J3,J5 ;J7,J9 ; J11,J13 ; J14,J15
0 Opgdo A
JAT=0=J48  J47,J48
1 Opgdo B
Configuragdo Ram:
J32 =0~ J33
J34 =00~ J35 00~
J36 =] = J37
I8 =] RAM | 2K |J42,044 ; J43,045
J39 =00~ J40 4K | J39,040 ; J42,044
..|41:gga42 8K [J39,U40 ; J42,J44
Y450 32K | J36,J38 ; U39,040 ; J42,J44 ; J45,046

D.1.2.2 - Endereco da unidade de aquisicdo na rede
propria

Ji16 =017

J18 J19 1
J20 =0~ J21 00~

J22 =0~ J23 ={ID= O
J24 EE J25

o J27 J16,J17 :LSB
J28 =00 J29 i g

J30 == J31{ J30,J31 : MSB
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PORMENORES FISICOS DE IMPLEMENTACAO

D.1.3 - Placa das unidades de aquisicao

D.1.4 - Vista de uma unidades de aquisicao
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PORMENORES FISICOS DE IMPLEMENTAGCAO

D.2 - Unidades concentradoras
D.2.1 - Mapa de memdria

D.2.1.1 - Memoria de programa

Localizag¢do do ITD
FFEOH
Nio utilizada
FFOOH
T e Memoria externa
s leitura/escrita
8000H
Naio utilizada
1000H 1000H
Memédria interna Memoria interna
0 do 8044 0 do 8044
Opgao A Opgao B
D.2.1.2 - Memoria de dados
FFFFH
/O
FFOO
Nio utilizada
S000H

Meméria externa
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PORMENORES FISICOS DE IMPLEMENTACAO

D.2.2 - Programacao dos "jumpers"

D.2.2.1 - Meméria de programa e de dados

Configuragdo Eprom:

J1 =00=J2 -0~

e il EPROM| 4K | J11,013; J12,14

97 =0 8K | J1,J2 ;J8,J10 ; J9,J11

28 =0C=J9 16K | J1,J2 ; J8,J10 ; J9,J11; J14,J15

J10=00=J11 32K | J1,J2 ;7,8 ;11,13 ; J14,015

j}f:.'%lgjzg 64K | J3,J5 ; J7,J9 ;J11,013 ; J14,015
Configuragdo Ram:

J32=1 0= J33

J34 =00~ J25 -00-

J36 =L 0= J37

U238 —0] RAM | 2K |J42,044 ; J43 045

J39=C10=J40 4K | J39,J40 ; J42 J44

J41 =00 J42 8K [J39,J40 ; J42 J44

jjg_DD_jjg 32K | J36,J38 ; J39,J40 ; J42,J44 ; J45,J46

D.2.2.2 - Configuracao do modo de funcionamento do

né BITBUS
J16 =00 J17 00 Syncronos
J18 == J19 J16,J17 01 Self Clocked 373 Kb/seg
J20 '_'SE .J2é J18,J19 10 reservado
J22 J2 11_Self Clocked 62.5 Kb/seq
J24 =1[J= J25 ]
J26 =00 J27 J20 ,J21 Liservade
J28 == J29 J22 U232 0 ROM interna
J30 =000 J31 z 1 ROM externa
0 Opgdo A
4.J e
J16,J17 :LSB YREIES 1 Opgdo B
J30,J31 : MSB 1 Com FIFO
J25,427 | o semFiFo
J28,J29 0 FIFO por interrupgdo
=00= 0o J30,J31 reservado
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D.2.2.3

D.2.3 -

D.2.3.1

BITBUS

J47 —{J[0— J48
J49 ={][0= J50
J51 ={J0= J52
J53 ={J0=— J54
J55 =00 Js6
JS7 ={][0= Js8
J59 =00 J60
Jé1 =00=— J&2

Placas da unidade concentradora

- Endereco da unidade concentradora na

-0 !

—0=- ©

J47,J48 :LSB
J61, J62 : MSB

- Carta de CPU 8044

—
—
—
-
_—

-
=
-
=
-

rede
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PORMENORES FISICOS DE IMPLEMENTACAO

D.2.3.2 - Carta de interfaces

D.2.4 - Vista de uma unidade concentradora
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D.3 - Carta de alimentagoes

D.8
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