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Redes de Comunicacdo em Ambientes I ndustriais

Programa, Contetildo e M étodos de Ensino Tedrico e Pratico

1. Introducéo

Apresenta-se aqui 0 planeamento de uma disciplina da Licenciatura em Engenharia
Electronica e Telecomunicacdes (LEET) designada por Redes de Comunicagdo em
Ambientes Industriais. Na disciplina, que constituird uma das opcdes de 5° ano daquele
Ccurso, recorre-se a uma abordagem tipica de Engenharia, ligando conceitos tedricos a
desenvolvimento e ensaio laboratoria de prot6tipos.

As motivagOes que levaram a propor esta disciplina provém das potencialidades do
mercado de trabalho que pode proporcionar, da actividade de Investigacdo e
Desenvolvimento a que presentemente se assiste na sua area cientifica e em areas
conexas e ainda da necessidade de sedimentar alguns conhecimentos. No capitulo 2
apresentam-se  detalhadamente estas motivagdes e aguns antecedentes que
contribuiram para o seu lancamento.

A disciplinaval permitir integrar uma série de conhecimentos provenientes da interface
computadores/electronica e da area de telecomunicagdes, introduzindo também os
sistemas distribuidos em tempo real. No capitulo 3 apresentam-se 0 enquadramento da
disciplina no curso e os seus objectivos de formacao.

O programa da disciplinainclui os conceitos fundamentais sobre as redes que possuem
caracteristicas especificas para os requisitos da transmissdo de dados em ambientes
industriais. Parte-se da fundamentacdo da aplicacéo de redes e da sua integracdo na
arquitectura de organizacdo da industria. Detalham-se em seguida os barramentos de
campo, face a sua importancia e a sua conexao com a estrutura do curso. Promove-se
entdo o estudo de sistemas distribuidos destinados a aplicagdes tempo real, com énfase
na sincronizagdo, no escalonamento de mensagens e na tolerancia a falhas. Termina-se
com algumas perspectivas da futura evolucéo da area.

A prética laboratorial ocupa um espaco importante na disciplina. Contempla o
desenvolvimento de sistemas baseados em microprocessador ou microcontrolador que
irdo ser aplicados como noés de sistemas distribuidos interligados por barramento de
campo.

O programa tedrico da disciplina e as grandes linhas orientadoras do programa prético
estdo indicados e explicados no capitulo 4. O programa tedrico é entdo dissecado em
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pormenor, ponto a ponto. Para apoio aos alunos elegeu-se um leque de bibliografia
(livros, artigos e elementos em suporte electronico) que parte de um conjunto muito
restrito, obrigatério, e abre perspectivas aargadas para aprofundamento de temas ou
obtencédo de visbes dternativas. Tal é apresentado no capitulo 5.

A organizacdo da praica bem como as infraestruturas necessarias a0 seu
desenvolvimento sdo apresentadas no capitulo 6. As caracteristicas da disciplina ao
nivel das metodologias de ensino e de avaliacdo sdo, por sua vez, discutidas no
capitulo 7. O texto termina com uma pequena conclusdo. Apresentam-se em anexo 0s
guias dos trabalhos praticos e um exemplo de teste de avaliacao.

A especificidade do tema implica que se utilizem frequentes siglas cujo significado esta
indicado no gloss&rio existente no fim do texto (antes dos apéndices). Como a
utilizacdo quase sistematica da lingua inglesa como lingua de trabalho implica que a
traducdo de alguns termos sgja por vezes multipla, optou-se pela sua manutencdo em
inglés, apresentando-os em itdico.
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2. M otivagdo e Antecedentes da Disciplina

As motivagdes subjacentes a organizacdo e proposta da disciplina resultam

essencialmente de trés factores, cuja ordem éirrelevante:

As potencialidades do mercado de trabalho para graduados com a LEET quando

dotados de formagdo na area da disciplina

O eevado dinamismo actualmente existente na Investigacdo e Desenvolvimento na

areadadisciplina e em éreas conexas.
A possibilidade de sedimentar algumas vertentes da formagéo conferidana LEET.

No que se refere ao primeiro destes factores € de salientar que o mercado de emprego
preferenciad  dos graduados da LEET se tem situado ao nivel da Indlstria
Transformadora e dos Servigos nas areas de Telecomunicagdes e Informatica (dados
recolhidos em 1997 indicam que o mercado de emprego dos diplomados em
Engenharia pela Universidade de Aveiro se reparte pelos Servigos, com 27,6%, pela
indUstria, com 25,6%, e pelo Ensino com 18,5%"). Considera-se que as matérias

ministradas nesta disciplina terdo aplicacéo directa relevante nas seguintes éreas:

IndUstria de Processo em particular e, em geral, indUstria transformadora que

recorra a controlo e automagao.

Industria automdvel e conexas, fabrico de maguinaria com comando numérico e

fabrico de instalagBes industriais especificas.

Fabrico de maquinaria ligeira, de elementos e produtos para transducéo e/ou

actuacao, fabrico ou desenvolvimento de sistemas embedded.

No primeiro caso, sendo o posicionamento habitual dos graduados ao nivel da
producdo ou manutencdo, as redes industriais estdo actualmente sempre presentes em
forca pelo que, mesmo numa perspectiva de utilizador ou de incorporagéo de sistemas,

0s conhecimentos ministrados sdo fundamentais.

A indistria automével € presentemente o grande motor que arrasta, por um lado, a

introducdo de barramentos de campo, em particular CAN (existe o sucessivo abandono

1 J. Arroteia, A. Martins - “Insercdo Profissional dos Diplomados pela Universidade de Aveiro: Trajectérias
Académicas e Profissionais’, Universidade de Aveiro, Marco de 1998.
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de uma série de protocolos proprietarios em favor de outros baseados em CAN), nos
automéveis e camifes e, por outro, fomenta com enorme pressdo a investigacao
necessaria para resolver problemas ao nivel, por exemplo, da fiabilidade e das garantias
temporais. Quando todas as marcas e grupos importantes das indUstrias automoveis
alemd, francesa e americana, entre outras, se viram para sistemas distribuidos baseados
em CAN, torna-se importante garantir formagéo nessa &rea, até por questbes de
competitividade da indUstria portuguesa. A adopcdo de arquitecturas distribuidas ao

nivel de maguinaria CNC s6 reforca o que jafoi afirmado.

Finamente, ha que considerar a enorme quantidade de PMEs portuguesas, de que o
distrito de Aveiro € um exemplo paradigmético, que fabricam méaguinas ou produtos
gue sdo incorporaveis em sistemas de maior porte. Muitas dessas empresas estéo ja a
recorrer a fornecimentos de congéneres de outros paises europeus ou a propria
Universidade para suprir as suas necessidades de tecnologia de sistemas embedded.
Embora na maior parte dos casos ndo sga ainda reconhecida a necessidade de
interfaces de comunicacdo, cré-se que tal acontecera a breve trecho por pressdes do
contratante. Ha aqui de novo uma significativa caréncia de quadros com capacidade de
desenvolvimento de sistemas embedded a qual se estende também a empresas que
actuam como fornecedoras de solugdes chave na méo para as primeiras. Essa caréncia
reflecte-se também no recurso frequente a solugdes baseadas em PLC, mesmo quando

tal ndo se justificaria por questdes econdmicas e de projecto.

Considerando agora as questdes associadas com 1& D, pensa-se que uma disciplina de

opcao de 5° ano devera:
Sensibilizar os aunos para o interesse dal&D na area.
Introduzir os conceitos fundamentais com uma adequada profundidade tedrica.

Demonstrar as possibilidades de desenvolvimento, com rigoroso suporte tedrico,

numa perspectiva de Engenharia

Presentemente, a area das comunicagdes e sistemas distribuidos tempo-real apresenta-
se como extremamente activa ao nivel de 1&D. Demonstram-no, ao nivel mais
cientifico, a quantidade de artigos e o énfase sistematicamente posto no assunto nas
principais e ja classicas conferéncias de &reas como a dos sistemas tempo-real, do
controlo ou da automagéo (RTSS, RTAS, RTCSA, EUROMICRO RTS, WRTP,
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WPDRTS, SICICA, ETFA, ec.) e a existéncia de conferéncias especificas (por
exemplo WFCS e FeT) sobre o tema ou até sobre o préprio barramento CAN (ICC).
Ao nivel de revistas pode-se destacar o interesse que Ihe é devotado por publicactes
de elevado nivel como o Journal of Real-Time Systems, a Control Engineering
Practice, a Computer Standards & Interfaces (devotou em exclusivo aos barramentos
de campo 0 seu n° 19 de 1998) e as IEEE Transactions on Industrial Electronics
(abriram até fim de Junho de 1999 o pedido de artigos para um nimero especial sobre
Factory Communication Systems).

Na vertente mais aplicada, € notéria a tendéncia dos mais importantes fabricantes de
circuitos integrados para produzirem circuitos de interface ou integrarem interfaces nos
seus processadores ou microcontroladores mais emblematicos. Realce-se a énfase dada
nas comunicagdes industriais, em particular em CAN, na recente Embedded System
Conference redizada na Cdiférnia em Novembro de 1998 na qual, como é sabido,
fabricantes de prestigio como Intel, Motorola, Microchip, National e outros

apresentam os seus Ultimos produtos.

Neste contexto € extremamente facil encontrar as referéncias e demonstracBes que
permitem fornecer aos aunos uma perspectiva abrangente com a profundidade
adequada da érea. Assiste-se também a0 recente aparecimento de obras onde os
assuntos de interesse para a disciplina sdo tratados, seja com elevado rigor tedrico, sgja
com uma perspectiva de sistema, ou ainda com uma forte ligacéo entre teoria e prética.
Algumas dessas obras foram seleccionadas como bibliografia da disciplina e seréo
discutidas no capitulo 5.

A terceira motivagdo que conduz ao desenho da disciplina prende-se com a
necessidade de reforcar a vertente de sistemas embedded no curso e de introduzir a de

sistemas distribuidos.

Necessidades de, por opcdo estratégica, reforcar a escolaridade das areas de
Computadores e de Telecomunicagbes no Curso mantendo o espaco devotado
tradicionamente ao Processamento de Sinal implicaram a reducdo da escolaridade
atribuida a &rea de Electronica. Como o reforco na area de Computadores se situou ao
nivel da Programagéo e Engenharia de Software e como se manteve a profundidade nas
cadeiras preparatorias de Electronica, quer na vertente analdgica, quer na digital,

tornou-se insuficiente 0 tempo devotado ao projecto e desenvolvimento de raiz de

Pagina7



sistemas embedded baseados em microprocessador ou microcontrolador. Os alunos
sd0 confrontados com essa matéria em duas disciplinas da area de Computadores
(Introducédo a Arquitectura de Computadores e Interfaces e Periféricos) cuja carga
horé&ria (da prética laboratorial) ndo permite a completa sedimentacdo de
conhecimentos. Os aunos tém ainda trabalhado com sistemas embedded na disciplina
de Electrénica 1V, mas apenas integrando sistemas e desenvolvendo interfaces
anal égicas (principalmente) com o mundo exterior. A vertente laboratorial dadisciplina
aqui proposta pode contribuir assm para colmatar algumas limitagdes existentes neste

importante dominio.

No que respeita a sistemas distribuidos, 0 assunto ndo € praticamente coberto no
Curso pese o facto de existir uma disciplina curricular de 4° ano que ostenta
parcialmente o nome. Cria-se pois uma oportunidade de trabalhar os correspondentes
conceitos basicos mesmo que mais numa perspectiva de sistema embedded do que

numa perspectiva de sistemas de computadores.

Refira-se ainda que ha antecedentes de experiéncia lectiva que indiciam o interesse dos
alunos pelo tema, reforcando portanto os argumentos ja apresentados em defesa da
introducdo da disciplina. O primeiro € que os alunos sempre enfatizaram o interesse
que sentem por sistemas embedded ao nivel da disciplina de Electronica IV e da sua
percussora, no anterior curriculum do Curso, Instrumentacso Electronica®. O autor ja
aflorou o assunto das redes industrials numa opgdo conexa designada por
Instrumentacdo e Controlo de Processos Industriais que leccionou por duas vezes e
reconheceu ai um enorme interesse dos alunos por uma abordagem tedrico/laboratorial

do tipo proposto nesta disciplina.

Finalmente, o autor tem focado a sua actividade de investigacéo e desenvolvimento
nesta &rea particular nos Ultimos 6 anos e tem trabalhado em sistemas embedded para
instrumentacdo ao longo de toda a sua carreira. E portanto com base nesta experiéncia
e na que tem adquirido como docente que julga ser este 0 momento oportuno para
lancar a disciplina proposta. Refira-se ainda que a disciplina ird ser leccionada ja no 1°

semestre do ano lectivo 1999/2000 no curso de Engenharia Electrotécnica do Instituto

2 Os sucessivos concursos Micro-Rato levados a cabo pelo Departamento de Electronica tém também contribuido
muito pelo fomento do interesse por sistemas embedded.
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Politécnico de Castelo Branco (com algumas alteracBes na vertente laboratorial) e esta

programada para leccionacéo na LEET no 2° semestre do mesmo ano lectivo.

3. Enquadramento e Objectivos

A actual estrutura da LEET da Universidade de Aveiro assenta numa organizagéo que
parte de um 1° ano de formagéo geral, comum aos cursos de Ciéncia e Tecnologia, um
2° ano de formagdo um pouco mais dirigida mas ainda preparatéria (formagéo técnica
geral), dois anos de formagdo avancada e um 5° ano de especiaizacdo. Até ao fim do
4° ano a liberdade de escolha dos alunos é muito restrita, praticamente inexistente. No
5° ano tornase possivel a introducdo de matérias especidizadas de elevada
importancia e actualidade, sem se prejudicar a preparacdo fundamental dos alunos.

A matériaintegrante da disciplina de Redes de Comunicacdo em Ambientes Industriais
ndo €, obviamente, indispensavel a formacao genérica de Engenheiros de Electronica e
TelecomunicagBes mas pretende fazer a cobertura de uma area cuja importancia tem
crescido quase exponencialmente nos Ultimos 10 anos e que hoje pode ser considerada
fundamental. O reflexo que tem no desempenho, rentabilidade e modernidade da
indUstria é, além do mais, consideravel. Justifica-se pois 0 seu enquadramento como
opcao do 5° ano da Licenciatura.

Os objectivos da disciplina séo de sedimentacéo de conhecimentos, aquisicéo de novas
competéncias e introducdo de conceitos basicos para apoio a projecto e iniciagdo a
investigagdo. Mais concretamente, pretende-se dotar os alunos de conhecimentos
conducentes a

Projecto de sistemas embedded (em modo stand-alone).
Projecto de unidades para sistemas industriais distribuidos.
Introducéo a teoria de sistemas distribuidos, em particular, embedded.

Pretende-se privilegiar na disciplina uma abordagem de Engenharia. As redes
industriais sdo estudadas ao nivel de sistema, evolui-se rapidamente para um estudo
estrutural profundo focado em redes de campo, sedimenta-se esse conhecimento com
desenvolvimento experimental de sistemas electrénicos que possam constituir nés das
mesmas e evolui-se para a andlise de problemas e solugdes de implementacéo de redes
para funcionamento em tempo real. A escolaridade semana é de 2 horas tedricas e 2
horas praticas, permitindo o desenvolvimento experimental e facilitando a ligagdo entre
ateoriae aprética.
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No actual elenco de disciplinas de opcéo publicado pelo despacho n° 3772/97, a
disciplina insere-se na Area de Telecomunicagdes. A estrutura que se |he confere
apontaria porventura para um enquadramento preferencial na Area de Electronica,
principamente pelas caracteristicas da componente prética ou mesmo na érea de
Computadores, por esta Ultima razéo e pela énfase nos sistemas distribuidos. Embora
muitos dos assuntos tedricos propostos segjam noutras academias incluidos na érea
designada por Informética Industrial, ndo se contempla ai, ao contrério desta disciplina,
0 projecto das unidades embedded nos nés.

NoO que respeita ao 5° ano assistiu-se recentemente a definicdo de opcbes teméticas
destinadas a fortalecer a coeréncia na escolha pelos alunos do projecto e das disciplinas
optativas. Estas alteracOes entrardo em vigor no ano lectivo de 1999/2000. Nesta
perspectiva, a disciplina esta integrada na opcéo tematica designada por Automacao.
Ai adisciplina articula-se com outras opcles, sendo de destacar a complementaridade
com a disciplina designada por Automagdo e Electronica Industrial, na qual se trata
também o assunto das redes industriais mas numa perspectiva de utilizacdo, de
aplicacdo e de informédtica e a articulagdo com Sistemas Distribuidos na qual se
reforcam conceitos mais tedricos ao nivel da sincronizacdo e da tolerancia a falhas.
Nos contelidos destas disciplinas reduz-se a sobreposicdo temética e promove-se a
complementaridade mas de uma forma que permite aos alunos optar livremente por se
inscreverem ou ndo na totalidade do conjunto de disciplinas.

No que respeita a sequéncia do ensino ministrado nos anos anteriores, a disciplina
articula-se também de forma adequada com a formacdo conferida aos alunos em
TelecomunicagBes e na zona de interface entre Electrénica e Computadores. Na
primeira, particulariza conceitos de redes fornecidos na 22 parte da disciplina de
Sistemas de Telecomunicagdes (4° ano - 2° semestre) e suporta-se em matérias como
comutacdo, estudo de topologias, modelos e protocolos. Do outro lado, complementa
bem a sequéncia Introducdo a Arquitectura de Computadores (3° ano - 2° sem.) e
Interfaces e Periféricos (4° ano - 1° sem.) a0 sedimentar a formacdo em sistemas
baseados em microprocessador e ao introduzir a perspectiva de distribuicéo. Integra-se
também bem como complemento de Electrénica IV (4° ano - 2° sem.) ja que nesta
disciplina a abordagem é focada na construcdo de interfaces anal gicas e na integracéo
de instrumentacéo inteligente. Refira-se ainda que a disciplina complementa algumas
das matérias ministradas na disciplina de Sistemas Operativos e Sistemas Distribuidos.
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4. Programa da Disciplina

4.1. Introducédo

Como jafoi referido, esta disciplina pretende tratar 0 assunto das redes para aplicacéo
industrial sgja de um ponto de vista mais tedrico, enquadrando-as no ambito mais lato
dos sistemas distribuidos em tempo real, quer numa perspectiva aplicada, de
Engenharia Electrénica, correspondendo ao projecto e desenvolvimento de médulos
embedded para aqueles sistemas. Esta Ultima perspectiva faz focar a disciplina na
interligacéo de elementos de campo pelo que se tem de dar alguma énfase aos
barramentos. As caracteristicas intrinsecas do barramento CAN, a sua crescente
popularidade, seja ao nivel da utilizacdo sgja da investigacdo, e a acessibilidade que
confere a realizacdo experimental, constituem as razdes que levam a sua adopcdo

como caso de estudo principal.

Para cumprir os objectivos propostos adopta-se um programa tedrico com 7 capitulos
(Quadro 1) e um programa prético com 3 trabalhos. Ndo descurando os conceitos
tedricos fundamentais, o programa tedrico tem de ser talhado por forma a garantir o

apoio atempado a componente pratica.

Assim, o programa tedrico iniciase por um capitulo introdutério que pretende
esclarecer os alunos sobre a légica da organizacdo da disciplina e demonstrar a
pertinéncia do assunto e aplicabilidade das matérias leccionadas. No segundo capitulo
introduzem-se conceitos fundamentais e propriedades de sistemas distribuidos que
permitirdo, nos capitulos 3, 4 e 5, fazer sdlientar os problemas mais importantes a
resolver e as solucdes actualmente utilizadas. O capitulo 3 do programa trata a teoria
de barramentos de campo, podendo os alunos aqui obter uma visdo macroscépica que
val desde os requisitos de utilizacdo até a organizagdo interna. Sendo uma matéria na
gual a evolucdo tem sido muitas vezes forcada do lado da utilizacdo e do
desenvolvimento, uma perspectiva histérica e uma classificagdo tornam-se
indispensavels.

Os capitulos 4 e 5 constituem a parte mais aplicada da componente tedrica. Estudam-
se dois casos, 0 primeiro pelas razdes acima aduzidas e o segundo por constituir uma

solucdo time-triggered, logo alternativa a anterior solucéo, event-triggered. O apoio a
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componente laboratorial exige que o primeiro caso de estudo tenha um peso
substancialmente superior. Aproveitase também para dar énfase a questdes
importantes do ponto de vista de Engenharia como € o0 caso da implementacéo da
camada fisica. Se bem que incluida neste caso de estudo, esta matéria é tratada de

forma abrangente.

REDES PARA APLICA(;AO INDUSTRIAL
Programa Teorico

1. Introducdo. Nocoes e Aplicabilidade de Sistemas | ndustriais Distribuidos

(2 Horas)
2. Tempo Real e Propriedades de Sistemas Distribuidos (2 Horas)
3. Conceitos Basicos sobre Barramentos de Campo (4 Horas)
3.1 Conceitos gerais, requisitos e classificaco.
3.2 Barramentos de campo a luz do modelo OS.
4. Casos de Estudo: O Barramento CAN (6 Horas)
4.1 O protocolo CAN.
4.2 Solugdes de implementacao.
4.3 A camada fisica.
4.4 Solugdes mais divulgadas para a camada aplicacao.
5. Casos de Estudo: O Barramento FIP (2 Horas)
6. Sistemas Distribuidos Tempo-Real: Tépicos Fundamentais (8 horas)
6.1 Sincronizacao.
6.2 Escalonamento.
6.3 Tolerancia a falhas.
7. Perspectivas futuras de utilizacéo e 1 &D. (2 Horas)

Quadro | - Programa Tedrico

Uma vez confrontados os alunos com matéria de efectiva aplicacdo pratica e

comecando j& a adquirir sensibilidade para os problemas através dos trabalhos
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laboratoriais que redizam em paradelo, tornase facil atrair-lhes a atencdo para
conceitos tedricos importantes e para a respectiva andlise e resolucdo. Projecta-se
entdo o capitulo 6 para estudar os tépicos fundamentais necessarios para que as redes
possam ser utilizadas em sistemas distribuidos com caracteristicas tempo real. Tratam-
se portanto os problemas da sincronizagdo dos noés, do escalonamento de mensagens e
da toleréncia a falhas. Mais do que tornar exaustiva a cobertura dos assuntos,
pretende-se criar nos alunos sensibilidade para que apliquem os conceitos subjacentes
no projecto de sistemas reais ou para que 0S possam, mais tarde, explorar em
profundidade. Este capitulo pode sofrer algumas alteracdes, nomeadamente o reforco
do estudo do escalonamento em detrimento da sincronizagdo e de aspectos da
tolerancia a falhas mas apenas no caso da totalidade dos aunos frequentar a disciplina

de Sistemas Distribuidos, projectada para leccionacdo em paralelo com esta.

No ultimo capitulo do programa tedrico repesca-se a apresentacdo de uma versao
globalizante da area das redes industriais aproveitando para discutir sumariamente as
mais recentes direcches para que apontam as vertentes de desenvolvimento e
investigagdo. Tal permite homogeneizar 0s conhecimentos dos alunos e,

simultaneamente, entreabrir-lhes as portas para uma eventual actividade futura na area.

A escolaridade de 2 horas préticas por semana permite no caso presente incluir 3
trabalhos experimentais em crescendo de dificuldade. Como a experiéncia dos alunos
em projecto de sistemas baseados em microprocessador ou microcontrolador € escassa
pelo menos ao nivel da parte nuclear (processador e memaria), planeia-se 0 primeiro
trabalho para sedimentacdo de conhecimentos e aquisicdo de experiéncia prética.
Recorre-se ja a microcontroladores por questfes de continuidade dos trabalhos e de

esses elementos serem dominantes nas aplicagdes em redes indudtriais.

Os conhecimentos da arquitectura interna do microcontrolador utilizado no primeiro
trabalho e da respectiva programacao facilitam o foco na implementacéo de programas
(drivers) para produgdo e consumo de informagdo sobre o barramento CAN os quais

constituem o objecto do 2° trabalho.

A reunido entre o projecto da unidade e a programacdo da mesma é feita no dltimo
trabalho de laboratério. Aqui os aunos constroem ou, dependendo do seu

desempenho, programam uma unidade de uma rede industrial que disponha de
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interface CAN. Permite-se-lhes a criatividade de optarem por énfase no hardware ou
na programacdo mas tém sempre de desenvolver a ligagcéo entre as comunicagdes e um

programa de aplicagéo ainda que simples.

No segundo paragrafo deste capitulo analisa-se em pormenor o contelido programatico
da parte tedrica da disciplina. A organizacdo da prética laboratorial estd descrita no

capitulo 6 deste documento e os guias dos trabal hos encontram-se em apéndice.

4.2.  Analise detalhada do programa tedrico

1. Introducdo. Nocoes e Aplicabilidade de Sstemas Industriais Distribuidos

O capitulo 1 é essenciamente a apresentacdo da disciplina aos aunos incluindo a
justificac8o das escolhas efectuadas nas componentes tedrica e |aboratorial. Aproveita-
se para efectuar uma caracterizacdo sumaria dos sistemas distribuidos que serdo
objecto de estudo com énfase na respectiva aplicacdo em maquinas e/ou instalacdes
industriais. Faz-se a habitual defesa da aplicacdo de sistemas distribuidos em aternativa
a sistemas centralizados, a discusséo das filosofias subjacentes a génese de barramentos
de campo, nomeadamente um meio de comunicagdo partilhado versus uma
componente fundamental do sistema, e 0 enquadramento das redes industriais na
estrutura de controlo e automagdo de fabricas. Reforca-se a ligagdo ao mundo real
com uma breve apresentacdo de casos de aplicacdo ao nivel de méaguina (automovels,

maquinas CNC) e ao nivel de instalagdo (refinarias, centrais hidroel éctricas, etc.).

2. Tempo Real e Propriedades de Sstemas Distribuidos
Este capitulo, extremamente breve por questdes de interligacdo entre as componentes

tedrica e prética, pretende introduzir os conceitos fundamentais relativos a sistemas
tempo-real no geral e, em particular, sistemas distribuidos embedded ou, pelo menos,
baseados em unidades de baixo poder de célculo. Permite que a andise global
efectuada no capitulo 3 e os casos de estudo dos capitulos 4 e 5 possam ser vistos e

discutidos a luz dos conceitos fundamentais.

Assim, definem-se e classificam-se sistemas de tempo-real tendo o cuidado de o fazer a
luz de aplicabilidade concreta. Identificam-se 0s seus requisitos funcionais, temporais e
de fiabilidade. Apresentam-se muito brevemente exemplos concretos de sistemas

tempo-real.
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Com base nos exemplos anteriores e nos do capitulo 1, caracterizam-se sistemas
industriais embedded e distribuidos (sgjam estes ou ndo embedded). Definem-se e
analisam-se propriedades fundamentais tais como composability, scalability e

dependability.

3. Conceitos Basi cos sobre Barramentos de Campo

3.1 Conceitos gerais, requisitos e classificaco.

Neste capitulo entra-se no nucleo central da disciplina no qua se pretende transmitir
conhecimentos mais directamente aplicavels na prética O estudo incide nos
barramentos de campo, iniciando-se o capitulo com a sua definicéo e com o respectivo

engquadramento em arquitecturas de aplicacéo, especialmente CIM.

A evolucdo dos barramentos de campo tem sido um tanto ou quanto peculiar,
partindo-se muitas vezes de solugdes desenvolvidas por empresas. Essas solucdes séo
posteriormente objecto de estudo cientifico aprofundado tendo em vista melhorar as
suas propriedades e desempenho. E portanto indispensavel fornecer aos alunos uma
perspectiva histérica do tema e, na sequéncia, do estado actual das iniciativas de

normalizagao.

O primeiro parégrafo deste capitulo inclui ainda a identificacdo e definicdo dos
requisitos que os barramentos de campo devem respeitar. Primeiro analisam-se 0s
requisitos de aplicacd no que respeita as propriedades definidas no capitulo 2 e a
outras caracteristicas tais como a interoperabilidade e o desempenho. Ta permite uma
caracterizacdo dos requisitos ao nivel de servicos, qualidade dos mesmos (QoS) e
outras restricdes associadas a instalacdo, por exemplo a distancia e necessidades de
seguranca. Discutem-se na sequéncia caracteristicas da informagdo a transmitir pelo
barramento nomeadamente a necessidade ou ndo de tempo-real e a dimensdo dos
dados. Ta permite catalogar essa informagdo (variaveis de processo, mensagens de
configuracdo, etc.) e analisar propriedades (periodicidade por exemplo) e parametros

(periodo, jitter, frescura, tempo de resposta, ...).

3.2 Barramentos de campo a luz do modelo OS.

A semelhanca de qualquer outra infraestrutura de comunicagdo € habitual andisar a
organizacdo dos barramentos de campo com base no modelo OSl. O segundo
parégrafo deste capitulo introduz portanto o seu estudo por camadas. Assim, a camada
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fisica é objecto de uma apresentacdo muito suméria, sendo posta a énfase na camada
ligacdo de dados, com o estudo e discussdo de solugdes/protocolos da subcamada
MAC e dos servicos da subcamada LL C. Introduzem-se também os model os nos quais
se baseiam os servigos da camada aplicagdo, nomeadamente cliente-servidor (revisio)
e produtor-consumidor. Analisam-se muito brevemente as (raras) solucbes que se
baselam explicitamente numa organizacdo onde sdo identificaveis as restantes camadas
Osl.

4. Casos de Estudo: O Barramento CAN
4.1 O protocolo CAN

Este capitulo inicia a vertente mais aplicada da componente tedrica da disciplina e €
directamente necessario para apoio a componente laboratorial. Como € sabido, a
énfase e ainovacdo do protocolo CAN esta na camada ligagdo de dados. Apresenta-se
de inicio uma perspectiva global do protocolo e a arquitectura de sistemas distribuidos
baseados em CAN, ao nivel macroscopico e ao nivel das unidades que constituem os

nos.

Estudam-se de seguida as diferentes especificacbes ao nivel da organizacdo de
mensagens, da estrutura das tramas e da arbitragem do acesso ao meio. Esta questdo é
particularmente discutida, sendo comparada com outras solugdes e analisadas as suas
implicactes nas caracteristicas tempo-real da informagado transmitida e na ocupacdo do

meio de transmissao.

Ouitras vertentes como a sincronizagéo entre unidades, para garantir o funcionamento
da arbitragem, e consideracOes sobre aspectos temporais decorrentes da composi¢ao
das tramas e da velocidade de transmissdo sd0 nesta altura abordadas. Estudam-se

ainda os mecanismos de deteccéo e tratamento de situagoes de excepcao.

4.2 Solugdes de implementacao.

A perspectiva de engenharia é enfatizada neste parégrafo no qual se estudam as
arquitecturas de implementacéo de unidades dotadas de CAN, em especial a solucéo
com base em interfaces autbnomas e a solucdo integrada em microcontroladores.
Andisam-se ainda outras solucdes menos usadas. Caracterizam-se também diferentes

tipos de interface CAN do ponto de vista dafiltragem de mensagens.
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Note-se que 0 estudo inclui a andlise do desempenho dos mais significativos circuitos
reais existentes no mercado. Aproveita-se para entrar em detalhes de implementacéo
relativos a0 microcontrolador Philips 8xC592 e interface 82C200° para apoio a

componente laboratorial da disciplina

4.3 A camada fisica.

Um dos problemas com que habitualmente se deparam os Engenheiros recém
licenciados € o da transposicdo dos conceitos tedricos para a aplicacdo prética. Ao
nivel dos barramentos de campo a interligacdo fisica pode tornar-se das tarefas mais
dificeis até porque ha habitualmente reduzida formacdo nos assuntos de interesse.

Considerou-se pois importante dar-se alguma énfase a esta camada.

Parte-se de uma revisdo simplificada dos conceitos bésicos de transmissdo de dados
seguida de uma passagem sumaria pelas normas mais comuns, sgja de transmissao ndo
balanceada, sgja de transmissdo balanceada. Neste Ultimo caso enfatizase o RS-485

face a sua popularidade em meio industrial.

Ao nivel de CAN baseia-se este capitulo na interface fisica mais popularizada que
originou a norma 1SO 11898 com referéncias as normas similares americanas SAE
J1939, para camides, e SAE J2284 e 2411 para veiculos de passageiros. Partindo de
uma perspectiva geral da norma e congéneres, estudam-se as questfes relacionadas
com limitagBes do comprimento do barramento face as caracteristicas dos sinais das
tramas CAN (amplitude e taxa de transmissdo). Estudam-se e analisam-se as
implicacdes de se adoptar um tipo de cablagem especifico, diferentes topologias de

ligac&o e diferentes tipos de transceptores existentes no mercado.

4.4 Solugdes mais divulgadas para a camada aplicacéao.

Neste paragrafo estudam-se solugdes para ligacéo das interfaces CAN ao programa de
aplicacdo. Parte-se de solugdes bésicas, recorrendo a semaforos e mailboxes para
modelos baseados em varidvels partilhadas, garantindo caracteristicas tempo-rea ao
sistema distribuido globa. Anaisam-se sumariamente alguns dos mais disseminados

protocolos para a camada aplicagdo, CAL, CANopen, DeviceNet e SDS.

3 O microcontrolador 8xC592 integra uma interface idéntica ao circuito 82C200. Embora este esteja a ser actual-
mente substituido por outro circuito, designado por SJIA1000, justifica-se 0 seu estudo para facilitar o desenvolvi-
mento experimental com o microcontrolador.
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5. Casos de Estudo: O Barramento FIP

Embora utilize também o modelo produtor-consumidor, particularmente produtor-
distribuidor-consumidor, o barramento FIP € um exempl o interessante para demonstrar
as implicacBes do funcionamento em modo time-triggered. O capitulo €, obviamente,
muito curto, enfatizando-se questdes conceptuais em detrimento da aplicacdo. Analisa-
se sumariamente a estrutura das tramas, passando-se para o processo de distribuicéo
(producdo e consumo) de informagdo periodica. Analisam-se os mecanismos de
transmissdo de informacdo ndo periddica e de recuperacdo de faha do érbitro.

Aproveita-se paraintroduzir a problemética do escalonamento.

6. Sstemas Distribuidos Tempo-Real: Topicos Fundamentais

Neste capitulo introduzem-se trés assuntos que sdo fundamentais na implementacdo de
sistemas distribuidos tempo-real: a sincronizagdo dos nodos, o escalonamento de
mensagens e atoleréncia afahas. A abordagem é essencia mente tedrica mas utilizam-
se as matérias anteriores, em especial os exemplos de FIP e CAN, para a discussdo da
pertinéncia, aplicabilidade e facilidade ou dificuldade de implementago das técnicas
estudadas. Tem-se consciéncia de que o capitulo poderia surgir antes mas o cariz
prético da disciplina e a necessidade de apoio as préticas recomenda a opcao por esta
posicdo. Pensa-se também que a experiéncia prética entretanto adquirida facilitara a

focagem da atencdo dos alunos para estas matérias.

6.1 Sincronizacao.

Este parégrafo constitui uma introducéo a problemética da sincronizagdo em sistemas
distribuidos. O assunto exige demasiado tempo para que possa ser abordado com
profundidade, introduzem-se no entanto os conceitos fundamentais e analisam-se as

implicacdes do problema e apontam-se solucdes.

Inicia-se 0 tema pela nogdo de tempo e pela caracterizacdo de tempo denso e disperso.
Introduz-se a medicéo de tempo, o conceitos de relégio fisico, granularidade e relégio
[6gico. Aplicam-se esses conceitos a sistemas distribuidos (tempo local, tempo global e
outros). Apresentam-se solugdes para implementacdo do relégio fisico, um modelo
para 0 mesmo e estudam-se e discutem-se propriedades. monotonicidade, deriva,
precisdo e exactiddo. Discute-se sumariamente o problema da sequenciacéo de eventos

em sistemas com rel 6gios multiplos.
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O pardgrafo termina com um estudo introdutério de solugBes de sincronizagdo por
recepcao de sinal de referéncia, por hardware ou por troca de mensagens pela propria
rede.

6.2 Escalonamento.

O assunto deste paragrafo foi ja ligeiramente introduzido no capitulo 5. Reforca-se
aqui a importancia do escalonamento para garantir caracteristicas tempo-rea no
sistema. A perspectiva privilegia o controlo do acesso ab meio de comunicacdo (ou
sga subcamada MAC), andisando-se sumariamente solucfes estaticas e dinamicas
para 0 escalonamento de mensagens. Estudam-se as implicagdes da aplicacdo de

algoritmos como 0 RMS e EDF.

Aborda-se, ainda que a um nivel introdutério, o problema do “crescimento”
(scalability) de um sistema distribuido do ponto de vista da admissibilidade de novas
varidveis ao conjunto das que estéo a ser produzidas. Apresentam-se alguns exemplos
dos critérios que se utilizam. Finalmente, sendo CAN a principal referéncia ao longo da

disciplina, analisa-se a sua aplicabilidade como rede de tempo-real.

6.3 Toleréncia a falhas.

O estudo da tolerancia a fahas inicia-se reintroduzindo os conceitos associados a
dependability do sistema, com énfase na fiabilidade e seguranca. Caracterizam-se
entdo sob varios pontos de vista os estados de falha, os erros por eles gerados e as
falhas operacionais do sistema ou subsistema. Introduzem-se as definic¢des associadas a
fiabilidade, a0 nivel de uma unidade e de um conjunto de unidades. Discutem-se
sumariamente técnicas de deteccdo de erros e especificacdo de unidades tolerantes a
falhas.

7. Perspectivas futuras de utilizacdo e 1&D

Neste capitulo retomase a discussdo das perspectivas de aplicacdo de sistemas
distribuidos, em particular das redes industriais, sgja em aplicagdes em CIM* sgja em
aplicagBes embedded com particular énfase na inddstria automével®. Apresentam-se

sumariamente as recentes novidades que os fabricantes de semicondutores anunciam

4 Jean-Pierre Thomesse, “ The Fieldbuses: History, Sate of the Art, Perspectives’, Innocap 99, Grenoble, France,
Abril de 1999.

° Herman Kopetz, “Automotive Electronics’, Proceedings of 11" EUROMICRO Conference on Rea-Time
Systems, Y ork, Reino Unido, Junho de 1999.
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para esta area. Estabelecem-se as pontes existentes com a &rea de sistemas de tempo
real e de redes de comunicacdo de dados. Discutem-se resumidamente algumas das
vertentes de investigacdo, nomeadamente ao nivel da procura de técnicas de
escalonamento que permitam tornar 0s Sistemas previsiveis dos pontos de vista
funciona, temporal e de tolerancia a falhas e a0 nivel do estabelecimento de
subsistemas capazes de se integrar em sistemas maiores sem afectar a respectiva
previsibilidade®. Novas perspectivas de resolucéo destes problemas com abordagens
probabilisticas versus deterministicas ou baseadas na qualidade de servico serdo

também brevemente apresentadas’.

6 John Stankovic et al., “Srategic Directions in Real-Time and Embedded Systems’, ACM Computing Surveys,
Vol. 28, N° 4, Dezembro 1996.

7 Proceedings RTSS 98, Madrid, Espanha, Dezembro 1998; Proceedings of 11" EUROMICRO Conference on
Real-Time Systems, Y ork, Reino Unido, Junho de 1999.
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5. Elementos para Apoio Bibliogr &fico

5.1. Introducéao

Em disciplinas de op¢do do ultimo ano de licenciatura dificilmente se pode recorrer a
um Unico livro para apoio bibliogréfico. Razdes para ta sdo a especificidade dos
contelidos programéticos e o cunho pessoal na abordagem dos temas que o docente
sempre tem tendéncia a incutir. Existem assim duas alternativas. elaboracdo de texto
de apoio ou livro especifico, ou recurso a elementos bibliogréficos diversos. Se
também se pretende que a disciplina despolete nos alunos a apeténcia pela
investigagdo, entdo a Ultima solugdo € a mais adequada. Tornase no entanto
necessario evitar a dispersdo exagerada dos elementos hibliogréficos sob pena de
inviabilizar o acesso dos alunos aos mesmos ou de prejudicar as restantes disciplinas

gue frequentam.

Tendo em conta os considerandos anteriores, restringe-se neste caso a bibliografia
considerada essencia a 3 livros para a componente tedrica, dos quais 2 podem ser
usados em alternativa, e aum livro para a componente |aboratorial. Apenas numa Unica

excepcao, no capitulo 5, se torna necessario recorrer a bibliografia adicional.

Para incentivar o gosto pela observacdo de abordagens diferentes ou mais profundas
dos temas, € indicado um limitado nimero de artigos, extractos de obras, livros e
elementos em suporte electrénico e Internet, neste Ultimo caso para aproveitar o
entusasmo que estes habitualmente despertam. A  bibliografia adicional,
nomeadamente os artigos, permite aos aunos identificar alguns dos actores

importantes na érea e as vertentes de 1& D que exploram.

S30 ainda indicadas algumas obras que podem ser de utilidade em certas matérias mais
técnicas, quer da componente tedrica, quer da vertente laboratoria. Ta é
particularmente Util no que respeita ao Ultimo trabalho experimental cujo grau de

liberdade de opces € superior ao dos demais.

Refirase ainda que todos os elementos indicados existem na biblioteca da
Universidade de Aveiro ou, num ou noutro caso particular, podem ser

disponibilizados.
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5.2. Bibliografia Base para a Componente Tedrica
A vertente mais conceptua e tedrica do programa € coberta por dois livros que, em

geral, podem ser utilizados em aternativa:

Hermann Kopetz, “Real-Time Systems. Design Principles for Distributed
Embedded Applications’, Kluwer Academic Publishers, Massachusets, USA,
1997.

Nimal Nissanke, “Real-Time Systems’, Prentice Hall Europe, 1997.
Completa-se a bibliografia de apoio a componente tedrica com o livro:

Wolfhard Lawrenz, “CAN Systems Engineering: From Theory to Practical
Applications’, Springer-Verlag, New Y ork, 1997.

Este ultimo livro contém também informagdo importante para a vertente laboratorial.

Refira-se que a opgéo pelo Nissanke tem a ver com a qualidade do livro e data de
publicacdo mas, em situacdo de necessidade, os alunos podem encontrar alternativas
adequadas ao nivel da bibliografia de sistemas tempo-real (por exemplo o Krishna,
também de 1997).

Justifica-se ainda a este nivel guiar os alunos para lhes facilitar a utilizacdo da
bibliografia. Pode-se pois fornecer-lhes indicacéo sobre quais as partes dos livros
relevantes para o programa. Assim, para cada capitulo do programa é possivel indicar

quais as aternativas de apoio bibliogréfico:

Capitulos 1 e 2: Recomenda-se a utilizagdo da obra de Kopetz (“The Rea-Time

Environment” e “Why a distributed Solution”) ou, em aternativa, a obra de Lawrenz

(“Introduction” e “Basic Communication Protocol Characteristics’).

Capitulos 3 e 4: Recomenda-se o recurso ao livro de Lawrenz. Nos capitulos sobre

processadores e interfaces CAN, dase destaque aos elementos a utilizar em
laboratorio.

Capitulo 5: Infelizmente ndo é coberto por qualquer dos elementos bibliogréficos base.

No entanto esta disponivel informagdo com a profundidade adequada em:

Philipe Leterrier, “The FIP Protocol”, WordFip Europe, 1992.

Péagina 22



Capitulo 6: Recomenda-se 0 recurso as obras de Kopetz e Nissanke como base de
apoio bibliogréfico. Pode-se escolher entre uma abordagem mais sistémica e mais
conceptua (também mais simplificada) que € a do primeiro e uma abordagem mais

rigorosa, com recurso sistemético ao formalismo matemético, no segundo.
Capitulo 7: Recomenda-se apenas a leitura de:

John Stankovic et a., “Strategic Directions in Real-Time and Embedded
Systems’, ACM Computing Surveys, Vol. 28, N° 4, Dezembro 1996.

para obter uma perspectiva do desenvolvimento da area de sistemas tempo-real, em

geral, e dos sistemas distribuidos, em particular.

5.3. Bibliografia Base para a Componente Laboratorial

Exceptuando o que diz respeito a CAN recorre-se & obra de Lawrenz, pelos detalhes

de aplicacdo pratica que inclui. No restante, recomenda-se o livro:

Thomas Schultz, “C and the 8051: Hardware, Modular Programming and
Multitasking”, Prentice Hall PTR, New Jersey, USA, 1998.

Este livro permite introduzir rapidamente as especificidades da programacéo e
desenvolvimento de sistemas baseados na familia 8051. E uma obra rigorosa que liga
implementacao pratica a conceitos importantes de programacao de sistemas tempo-real
(ver seccdo IV - “Multitasking”). O livro inclui ainda um capitulo que facilita muito o
contacto com o ambiente de desenvolvimento integrado nVision da Keil Software,

utilizado na prética

Para pormenores rel ativos aos microcontrol adores utilizados deve-se recorrer a
Philips, “80C51 Based Microcontrollers’, Data Book IC-20, 1997.

Para apoio ao sistema CANivete utilizado no 2° e 3° trabalhos existe 0 seguinte texto:

“Manua de Utilizador do Sistema CANivete’, Universidade de Aveiro, Julho
de 1998.

E para apoio ao desenvolvimento de programas deve-se utilizar:

Kell User's Guide 11.97 - “8051/251 Evaluation Kit”, 1997.

Péagina 23



54. Bibliografia Adicional

Com vista a permitir aprofundamento de matérias ou uma abordagem alternativa das
mesmas ou ainda para apoio a componente prética, sdo indicados aos alunos elementos
adicionais.

Assim, em primeiro lugar, pode-se obter uma visdo alternativa muito sistémica e pouco
aprofundada da utilizacdo de comunicacles série em varios campos, nomeadamente na
indUstria, na instrumentacéo biomédica, nos edificios inteligentes e em transportes, no

livro;

J. R. Jordan, “Serial Networked Field Instrumentation”, John Wiley & Sons
Inc, New York, USA, 1995.

Encontram-se inlmeros elementos adicionais sobre redes industriais em geral e sobre 0
desenvolvimento da area ao nivel de normalizacdo, investigagdo, componentes e
sistemas, na Internet. Sugere-se 0 acesso a motores de pesquisa ou, por exemplo,

partir directamente de uma pagina bem organizada como é o caso de:
http://cran.esstin.u-nancy.fr/CRAN/Cran/ESSTIN/FieldBus.html

Recomenda-se vivamente aos alunos que quiserem obter uma perspectiva mais
organizada e uma visdo de maior rigor cientifico sobre barramentos de campo, aleitura

do seguinte artigo:

Jean Pierre Thomesse, “A Review of the Fiddbuses’, Annua Reviews in
Control 22 (1998) pp. 35-45, Pergamon.?

Uma abordagem alternativa sobre o protocolo CAN pode ser obtida através do livro e
do CD-ROM indicados a seguir:

Dominique Paret, “Le Bus CAN”, Dunod, Paris, 1996.

Motorola, “Integrated CAN Technology CD-ROM”, CDCAN/D Rev. 4.0,
1998.

ou ainda directamente de um dos relatérios sobre CAN produzidos pela Bosh:

Bosh, “CAN specification version 2.0 - Technical Report”, Robert Bosh
GmbH, 1991.

8ouo artigo do INNOCAP referido em nota de rodapé anterior.
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Uma abordagem simples e genérica que se integra bem no espirito do parégrafo 4.3 do

programa teorico, dedicado a camada fisica, pode ser obtida em:
Texas Instruments, “Data Transmission Seminar Manual”, 1996.

Nos capitulos mais tedricos, como é o caso do capitulo 6, dispde-se, também, de

inimeros elementos adicionais. Apresenta-se em seguida uma série de exempl os.

Assim, uma abordagem rigorosa da problemdtica da sincronizacdo em sistemas
distribuidos € a que se encontra em extractos da seguinte obra (capitulos intitulados
“Des Horloges’, bastante formal, e “Solutions pour la Synchronisation”, muito

introdutorio):

Pedro Fonseca, “Modéisation et Validation des Algorithmes Non-
Déterministes de Syncronisation des Horloges’, Tese de Doutoramento,
Universidade de Aveiro e Institut National Polytechnique de Lorraine, Abril
de 1999.

Para fazer a ponte entre os capitulos 4 e 6 e tomar contacto com um dos mais
utilizados exemplos de conjunto de variaveis relativas a um sistema distribuido tempo

real (“SAE Benchmark™), recomenda-se a leitura de:

Ken Tindell, Alan Burns, “Garanteeing Message Latencies on Control Area
Network (CAN)”, 1% International CAN Conference (ICC’ 94), Mainz, 1994.

Uma organizacdo diferente da utilizada na bibliografia de apoio, permitindo cobrir
matérias dos capitulos 1, 2, 3 e 6 do programa (é interessante, além das partes sobre
escalonamento e sobre comunicagbes, a discussdo sobre dependability) pode ser

encontrada no livro:

Sape Mullender, Editor, “Distributed Systems’, 2™ Ed., Addison-Wesley
Publ. Co., 1993.

No que respeita as aulas praticas, os alunos podem obter uma perspectiva rapida do
sistema que irdo utilizar e comparagdo com outras solugdes para desenvolvimento

através de:

Pedro Fonseca, et a. - “A Dinamically Reconfigurable CAN System’
Proceedings ICC 98 - 5" International CAN Conference’ 98, Novembro de

1998.
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Para apoio adicional ao desenvolvimento de programas séo indicados dois livros, o
primeiro contendo informag&o interessante para a ligagdo entre a comunicagdo e as
tarefas a executar nas unidades que constituem nés do sistema:
Philip A. Laplante, “Real-Time Systems Design and Analysis: An Engineer’s
Handbook”, |EEE Computer Society Press, 1993°.

Jack G. Gansde, “The Art of Programming Embedded Systems’, Academic
Pressinc., S. Diego, USA, 1992.

Finalmente, para apoio ao nivel do desenvolvimento de hardware, nomeadamente para

alunos com dificuldades nessa area, indicam-se os seguintes livros:
Steve Heath, “Embedded Systems Design”, Newnes, Oxford, UK, 1997.

Stuart R. Ball, “Embedded Microprocessor Systems: Real World Design”,
Newnes, 1996.

® H& uma segunda edic&o ainda ndo disponivel na biblioteca da Universidade de Aveiro.
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6. Organizacdo da Pratica Laboratorial

6.1. Organizacéo dos trabalhos praticos

Nesta disciplina os alunos teréo de aprender a projectar, desenvolver e ensaiar sistemas
baseados em microprocessador capazes de operar em sistemas distribuidos,
nomeadamente quando aplicados a monitorizacdo, controlo ou automagdo. A préatica
desenvolve-se por etapas, recorrendo a trés trabalhos a realizar em laboratério. O 1°
trabalho promove o conhecimento do processador e o projecto do nicleo central de
hardware. O 2° trata da vertente de comunicagdo e 0 3° integra 0 conhecimento dos
dois primeiros e a ligacdo a aplicacdo. A execucdo dos trabalhos devera ser efectuada

por grupos de 2 aunos cada (18 alunos por turmat). Os trabal hos sfo 0s seguintes:

Sistemas Embedded com Microcontroladores (4 semanas)
Desenvolvimento de Software para Unidades CAN (2 ou 3 semanas)
Unidades CAN e Aplicacdo (6 ou 7 semanas)

Os dois primeiros trabalhos sdo idénticos para todos os grupos. No terceiro os alunos
podem optar por privilegiar a vertente de software e aplicagdo utilizando uma
plataforma ja existente (ver infraestruturas) ou por desenvolver a sua solugdo

hardwar e para construcéo de uma unidade CAN.

Como se pode verificar pelo guia em apéndice, o 1° trabalho, sendo de sedimentacéo
de conhecimentos, pode desenvolver-se logo de inicio. O 2° trabalho é efectuado em
paralelo com a correspondente matéria tedrica 0 que, sendo por um lado dificil de

gerir, permite verificacdo em tempo-real dos conhecimentos adquiridos.

O ultimo trabalho é um pequeno projecto. Um sistema distribuido integrando em
simulténeo os trabalhos (com sucesso) de cada turma devera funcionar demonstrando
as potencialidades da solucdo. Utilizar-se-80 entradas e saidas anadgicas e digitais
para injectar e extrair sinais do sistema. Neste trabalho a liberdade do recurso a
solucdes € grande existindo no entanto uma permanente observacdo da evolucédo dos

trabalhos de cada grupo por parte dos docentes das aulas préticas.

Péagina 27



Em apéndice apresentam-se as folhas de especificagdo dos trés trabalhos. Ai estéo
indicados os objectivos, 0 material e equipamento necessario. E feita uma descrico
das tarefas a redlizar no ambito dos trabalhos. Indica-se a bibliografia de apoio e

algumas notas sobre a sua utilizagao.

6.2. Infraestruturaslaboratoriais e acessorias

No 1° trabalho parte-se de componentes (microcontrolador e memdrias) e
implementam-se e ensaiam-se circuitos minimos. A prototipagem € efectuada
recorrendo a wire-wrapping, por questdes de fiabilidade e porque os circuitos poderéo
vir a ser utilizados no 3° trabalho. Introduz-se ja a utilizacdo de um IDE, neste caso
uma versdo de utilizaggo livre da Keil Software designada por nVision (limitada a 2K

de programa), a qual obviamente integra todos os utilitarios necessarios.

No 2° trabalho utiliza-se uma placa e software de apoio desenvolvidos pela equipa de
investigacdo do autor™**. O sistema é designado por CANivete e 0 programa de apoio
por CANguru. Trata-se de um sistema baseado no microcontrolador Philips 80C592
gue pode receber e executar programas carregados via porta série do computador de
desenvolvimento ou via barramento CAN. As placas do sistema dispdem de entradas e
saidas analégicas e digitais, além de outras interfaces. Podem pois ser facilmente
ligadas a um gerador de sinais ou osciloscopio para aquisicao ou visuaizacdo de sinais.
Os alunos podem ai desenvolver e ensaiar 0s programas e estudar o barramento CAN.
Pode-se também interligar, sobre CAN, vé&rios dos sistemas associados a cada grupo

de alunos.

No 3° trabalho os aunos dispdem de um leque alargado de microcontroladores, de
varios compiladores e ferramentas auxiliares (para familia Intel 8051, Motorola

68HC11 e Microchip PIC). Dispdem ainda de vérias licencas do ambiente integrado

10 Face a0 tipo de trabalhos habitualmente realizados nas aulas préticas da LEET, tem-se utilizado este nimero
como o limite maximo para garantir um apoio com qualidade aos alunos. Tenta-se sempre que possivel que os
grupos sejam de dois aunos. Os |aboratérios estdo, por isso, quase sempre equipados para 9 grupos.

! Pedro Fonseca, Fernando Santos, Alexandre Mota, José A. Fonseca - “A Dinamically Reconfigurable CAN
System?” Proceedings |CC' 98 - 5™ International CAN Conference’ 98, S. Jose, USA, 8 a9 de Novembro de 1998.
2 José A. Fonseca, Pedro Fonseca, Alexandre Mota, Fernando Santos, “Sistema para Ensaio de Unidades
Baseadas em Microcontrolador Interligadas por Barramento de Campo” Patente de Invencdo N° 102232V,
submetida ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial, Direc¢@o de Servico de Patentes, 11 de Dezembro de
1998.
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IAR Embedded Workbench. Podem entdo optar por utilizar o sistema CANivete ou

desenvolver a sua unidade com razoavel liberdade de opgéo.

Os laboratérios onde se desenvolvem as aulas praticas da disciplina estéo equipados
em cada bancada com um osciloscépio de pelo menos 60MHz, uma fonte de
alimentacdo (+5V/5A e +15V/1A), um gerador de formas de onda (sinusoidal,
quadrado e triangular) de 2 MHz e um multimetro de 3% digitos. Existe também para
cada bancada uma das placas do sistema CANivete e um computador tipo IBM-PC.
Cada laborat6rio dispde de 9 bancadas.

Refira-se ainda a respeito de condigdes logisticas que, por decisdo politica do
Departamento de Electronica e TelecomunicagBes, os alunos tém acesso aos
laboratérios sempre que ndo existam neles aulas e quando o Departamento se encontra
aberto, ou sga, todos os dias Utels até as 24 horas e sdbados até as 17 horas. O acesso
inclui ferramentas. Existe também um técnico em permanéncia para apoio a pequenas
questdes funcionais durante as aulas ou mesmo fora delas, em hor&io normal de
trabalho. O Departamento dispde de um armazém onde se encontram 0s componentes
electronicos necessarios, ndo existindo limitacdo de requisicdo nesta disciplina. Os

alunos podem ainda requisitar, entre aulas, a placa do sistema CANivete.
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7. M étodos de Ensino e Avaliacéo

7.1. Ensinotedrico e prético

As disciplinas de opgdo do 5° ano da LEET seguem normamente um regime de
escolaridade com 2 horas tedricas e 2 horas préticas semanais. Este regime é adequado
para esta disciplina em face da importancia que se confere a componente laboratorial.
E habitual nestas disciplinas que a componente tedrica sgja organizada numa so aula
por semana, logo com a duragéo de 2 horas. Esta organizacgéo facilita a interactividade

e adiscussao de assuntos.

Pretendendo-se promover a participacdo activa dos alunos nas aulas tedricas, até
porque algumas delas sdo essenciais para apoio as préticas, ha que restringir o nimero
maximo de alunos. Deve-se pois permitir, no maximo, a frequéncia de 36 alunos, logo

dando origem a duas turmas préticas.

Pretende-se que os métodos de ensino tedrico sgjam baseados na exposicdo e
demonstracdo. Deve-se fomentar o aparecimento de questdes pelos alunos e posterior
discussdo. Nalguns casos devem-se utilizar exemplos numéricos para manter a
abordagem de engenharia dos assuntos (temporizagbes, limites de utilizacdo,
benchmarking, etc.). A exposicdo, para as vertentes mais tedricas e que utilizam
sstematicamente formalismo matematico, sera baseada em acetatos. Utiliza-se
habitualmente projeccdo sobre quadro branco pois possibilita a introdugdo, no

momento, de notas manuscritas.

A existéncia de materiad em suporte electrénico, nomeadamente em CD-ROM, e a
enorme quantidade de elementos que podem ser obtidos via Internet (por exemplo
demonstraces, textos introdutdrios, artigos avancados, folhas de caracteristicas sobre
componentes) faz com que a projeccdo a partir de computador segja indispensavel.
Pode-se assim explorar a riqueza dos materiais existentes. Para tal torna-se entéo
necess&rio dotar a sala de aulas tedricas e o laboratério de computador, projector e
acesso a rede. Estes elementos sd0 ja correntes no Departamento. Acresce ao facto a
existéncia de programas de demonstracéo que permitem ilustrar partes do programa
tedrico, por exemplo o funcionamento de FIP. Esta metodologia permite acelerar

drasticamente processos inevitaveis nas aulas praticas como € o caso da operacdo com
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ferramentas de suporte (por exemplo o IDE ou o CANivete). A utilizagdo planeada de
elementos ja existentes permite também encurtar muito o tempo de preparacéo das
aulas e facilitar drasticamente a sua actualizacdo. O risco de dificuldades de acesso a
Internet pode ser minorado recorrendo a gravacdo dos elementos mais importantes a

utilizar em cada aula.

No que se refere as aulas préticas, trabalha-se como ja foi referido com turmas cujo
nimero maximo de alunos € 18, divididos por 9 grupos de 2. Cada grupo dispde de
bancada prépria dotada de todos os instrumentos bésicos de electrénica incluindo
computador tipo PC. Para os trabalhos 2 e, se necessario, para o trabalho 3 os aunos

dispdem de placa CAN integrante do sistema CANivete jalargamente referido.

As aulas préticas, também com duracdo de duas horas, incluem apoio sistemético por
parte de docente e apresentacéo sumaria de algumas matérias tais como estrutura
interna do microcontrolador, elementos do Assembly do microcontrolador, operagéo

do IDE nVision, entre outras.

Face a duracdo das aulas e a complexidade dos trabalhos € impensavel que os aunos as
utilizem para planeamento e montagem. Incentiva-se assm que algumas partes do
projecto, desenvolvimento de software, trabalhos de montagem em Wire-Wrapping,
desenho de esquematico e outras actividades cuja orientacdo ndo sgja essencial sgjam
desenvolvidas fora das aulas. Estas devem ser entdo utilizadas para discussdo de
projecto e planeamento e para ensaio de hardware, de software que intergja com

hardware ou com o barramento e de aplicagdes.

A promocdo de habitos e prédticas de organizacdo €, também, um dos papes
importantes do ensino. En engenharia tais questfes sdo fundamentais. Duas préticas
S0 entdo sugeridas na disciplina. A primeira é a utilizacdo sistematica de esquemas
eléctricos sempre actualizados. Incentivase o recurso a ferramenta ORCAD,
disponibilizando-se as licengas existentes no Departamento mas permite-se qualquer
outro sistema desde que a apresentacdo sgja a adequada. A segunda prética
recomendada € a do registo de ocorréncias, alteracdes, resultados e outros elementos
importantes durante as aulas préticas. Recomendase aos alunos a utilizacdo

sistematica de um livro de registo.
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Todos os trabalhos tém de ser documentados através de um relatério. Incentivam-se os
alunos a elaborar os relatérios com profissionalismo. Para tal élhes relembrada a
existéncia de regras, indicagcOes e bibliografia fornecidas em disciplinas anteriores.
Confere-se também ao relatério significativo peso na avaliacdo da componente
laboratorial.

Refirarse ainda que, em face das caracteristicas do Ultimo trabalho e da enorme
importancia da capacidade de sintese e de comunicacdo em engenharia, se exige a
apresentacao oral do que foi feito (cerca de 10 minutos). A qualidade da apresentacéo
€ objecto de avaiacdo. A apresentacdo, ja praticada pelo autor em disciplinas do 4°
ano e pelo Departamento em projectos do 5° ano, tem ainda a vantagem adiciona de

(normalmente) demonstrar a justica da avaliacéo.

7.2. Avaliacdo

A avaliag8o tedrica segue as regras internas da Universidade relativamente as notas
minimas e acesso a provas Complementares e a exames de Setembro. Os aunos
dispdem portanto de um exame tedrico na época normal e de uma prova de recurso.
Se se encontrarem dentro das condigdes instituidas, podem também aceder a um

exame tedrico na época de Setembro.

Qualquer dos exames tedricos € sem consulta ja que se considera importante avaliar os
conhecimentos que o aluno adquiriu a dois nivels: o nivel conceptual ou, se se quiser,
de sistema e o nivel operacional. No primeiro caso propdem-se problemas concretos e
solicita-se resposta com um aceitéavel nivel de abstraccdo e de sintese da solucdo que
apresentam. No segundo caso propdem-se problemas simples que podem surgir na
resolucdo de uma situagdo concreta. Como, na primeira situagéo, se pretende avaliar a
aquisicdo de conceitos e se quer evitar a copia e colagem de elementos tirados de
livros e como, na segunda, a complexidade dos problemas propostos nunca €
exagerada, opta-se por utilizar avaliagdo sem consulta. Esta abordagem tem sido

adoptada com éxito na avaliagdo de disciplinas do mesmo tipo.
No que respeita a quantificacéo, temos:
Avaliagdo Tedrica: 50%

Avaliagdo Prética: 50%
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Na avaliagdo tedrica conta a nota mais elevada que o auno tiver conseguido nas

provas a gque se sujeitou.

Na avaliacdo préatica existe um peso por trabalho que tem a ver com a sua duragdo e a

sua complexidade. O terceiro trabalho € portanto mais valorizado.

1° Trabalho prético: 20%
2° Trabalho prético: 20%
3° Trabalho prético: 60%
A nota do trabalho depende da avaliagdo que o docente faz do desempenho dos alunos

durante as aulas, do relatério e, no 3° trabalho, da qualidade de uma apresentacéo oral

suméria (10 minutos). As proporcdes sdo as seguintes:

1° e 2° Trabalhos:
Avdliagdo nas aulas: 50%
Relatorio: 50%
3° Trabalho:
Avdliagdo nas aulas: 30%
Relatorio: 45%
Apresentacéo oral: 25%

Este sistema tem sido também testado anteriormente e permite uma avaiacéo da
componente prética com razoavel objectividade, principalmente quando as turmas sdo

de dimensdo reduzida e quando o nimero de docentes também o é.
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8. Conclusdes

A crescente tendéncia de utilizacdo de sistemas distribuidos embedded em aplicacbes
de instrumentacdo confere a esta matéria uma significativa importancia implicando,
guase obrigatoriamente, a sua inclusdo em cursos de engenharia. Pareceu-nos portanto
este 0 momento oportuno para elaborar uma proposta de disciplina que se integrasse
adequadamente no espirito do curso de Engenharia Electronica e Telecomunicagdes da
Universidade de Aveiro.

A disciplina proposta respeita a tradicdo de “saber fazer” que tem sido apanagio
daguele curso ao longo dos anos e apoia esse espirito em fundamentos tedricos
solidos. Pensa-se poder assim construir uma disciplina que reforcara a formacéo dos
alunos na érea dos sistemas embedded, conferir-lhes-4 competéncias para o projecto
desses sistemas em ambientes distribuidos em especia quando associados a
barramentos de campo e, finamente, introduzira a teoria de sistemas distribuidos de
tempo real. Julga-se ainda que esta disciplina, a semelhanca de outras que tém sido
leccionadas com base em organizacdo semelhante, pode despertar inequivoco interesse
por parte dos alunos.

Constituindo esta uma proposta, € natural que apenas apés a(s) primeira(s) realizagdo
se possam corrigir algumas imperfeicbes. No entanto, o capital de experiéncia
acumulado no ja razoavel leque de disciplinas anteriormente preparadas e leccionadas
em dominios conexos garante o cumprimento dos objectivos essenciais.

Refira-se ainda que, em face das caracteristicas horizontais do curso, os fundamentos
de redes tempo-real sdo estudados essencialmente a um nivel introdutério. Abre-se
pois a possibilidade de dar sequéncia a esta disciplina por meio de uma segunda opc¢éo
de 5° ano ou ainda, como esta previsto a curto prazo, de a articular com uma disciplina
mais tedrica sobre Sistemas Distribuidos. Outra possibilidade em estudo é a de dar
continuidade ao assunto, reforcando a componente tedrica, através de uma disciplina
de mestrado.
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Glossario

CAL - CAN Application Layer

CAN - Controller Area Network

CiA - CAN in Automation Organisation

CIM - Computer Integrated Manufacturing

CNC - Comando Numérico por Computador

EDF - Earliest Deadline First

ETFA - Emerging Technologies for Factory Automation Conference (IEEE)

Euromicro RTS - Euromicro Conference on Real-Time Systems

FeT - Fieldbus Technology

FIP - Factory Instrumentation Protocol

ICC - International CAN Conference

IDE - Integrated Development Environment

|EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

IFAC - International Federation of Automatic Control

IFIP - International Federation for Information Processing

LEET - Licenciatura em Engenharia Electrénica e Telecomunicactes

LLC - Logical Link Control

MAC - Medium Access Control

OSl - Open Systems Interconnect

PLC - Programmable Logic Controller

QoS - Quality of Service

RMS - Rate-Monotonic Scheduling (ou RM - Rate Monotonic ou RMA - Rate Mono-
tonic Algorithm)

RTAS - Real-Time Technology and Applications Symposium (1EEE)

RTCSA - International Workshop on Real-Time Computing Systems and Applications
(IEEE)

RTS - Real-Time Systems

RTSS - Real-Time Systems Symposium

SDS - Smart Distributed System

SICICA - Symposium on Intelligent Components and Instruments for Control Appli-
cation (IFAC)
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WFSC - Workshop on factory Communication Systems (IEEE)
WPDRTS - Workshop on Parallel and Distributed Real-Time Systems (IEEE)
WRTP - Workshop on Real-Time Programming (IFAC/IFIP)
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Apéndices

Guias de Trabalhos Préticos
e

Exemplo de Exame Final
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Redes para Aplicagdo I ndustrial
Trabalho Laboratorial N° 1

Sistemas Embedded com Microcontrolador es

Duracéo: 4 Aulas x 2 Horas

Obj ectivos:
Introduzir a arquitectura interna de microcontroladores tipicos (énfase na familia
Intel 8051) e as diferentes possibilidades de os utilizar em sistemas embedded.
Analisar algumas especificidades do Assembly do nC Intel 8051.
Iniciar o desenvolvimento e ensaio de sistemas baseados em nC.
Iniciar o desenvolvimento de programas em linguagem C para sistemas baseados em

nC, utilizando ambientes de desenvolvimento integrados.

Equipamento necessario e outro material:

Computador tipo PC equipado com software correspondente ao Ambiente de
Desenvolvimento mVision da empresa Keil.

Programador de EPROMs com capacidade para programacdo do nC87C552,
emulador de EPROMs fastROM ou SED98 ou equivalente e equipamento de
laboratdrio habitual (osciloscdpio, fonte de alimentagéo, etc.).

nC87C552 e mC80C592, ambos da Philips; EPROM 27C256 e memdria RAM
62256 ou equivalentes; placa de Wire-Wrapping (WW) Eurocard Simples;
ferramenta de WW,; sockets de WW para PLCC68, EPROM e RAM.

Descricéo:

O presente trabalho consiste numa série de peguenos e muito simples projectos que o

levar@o a atingir os objectivos atrés definidos. Pela ordem indicada, execute as

seguintes implementagdes:

1. Com base apenas no nC87C552 da Philips, desenvolva um contador binario de 8
bits na Porta 4 do circuito. O contador deve contar em anel a uma frequéncia que
dependerd apenas dos tempos de execucdo das instrucfes. Utilize linguagem
Assembly e 0 Macro-Assembler A51 integrado no ambiente nVision. Utilize o
simulador dScope-51 para verificar a correcta execucdo do programa. Grave o
nC87C552, instale-0 na placa de WW ligando apenas as alimentacdes e o cristal.
Verifique a execucdo do programa.
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2. Introduza agora um socket para EPROM e efectue as ligagdes da mesma ao nC por
forma a que ela estgja enderegada na zona de memdria externa de dados.
Desenvolva agora um programa que leia, em anel, as primeiras 256 posi¢des da
EPROM (0000H a OOFFH) e que as envie para a saida PWMO. Idedlize e ensaie um
processo para visudizar a forma de onda obtida se utilizar uma das EPROMs que 0
docente Ihe podera fornecer.

3. Substitua agora o NC87C552 pelo NC80C592. Altere as ligagbes da EPROM, por
causa da localizacéo das portas (0 e 2) de acesso a memoria, e a sua configuracéo
para que passe a residir no espaco de enderecamento de codigo. Instale agora
memoria RAM também externa. Utilize o programa da implementacéo 1 e altere-o
por forma a que ele passe a ser executado a partir de uma EPROM entretanto
gravada. Verifique o seu funcionamento.

4. Substitua agora a EPROM pelo conector do emulador de EPROMs que |he for
fornecido (fastROM ou SED98). Verifique a carga do programa a partir do PC
assim como o0 seu bom funcionamento.

5. Repita o programa da implementacdo 1 com as seguintes alteragdes. 0 programa
passa a ser desenvolvido em C; a frequéncia de contagem passa a ser 1kHz. Utilize

temporizadores e interrupgdes para imposicao da frequéncia.

Bibliografia de Apoio:
Schultz, T. - “C and the 8051: Hardware, Modular Programming and Multitasking”,
Prentice Hall PTR, 1998.
Philips Data Book 1C20 - “80C51-Based 8-Bit Microcontrollers’, 1997.
Keil User's Guide 11.97 - “8051/251 Evaluation Kit”.
Computer Solutions “fastROM User Manual”, 1998.
Manual de Utilizagcdo do Emulador SED98, 1998.

Notas Adicionais:

Utilize preferencialmente o livro de apoio (Schultz) do seguinte modo:
Antes das implementacdes 1 a 4 recorra as partes finais do capitulo 2 e ao inicio do
capitulo 3. Utilize depois o Data Book para detal hes e aprofundamento.
Antes da implementacéo 5 recorra aos capitulos (7) 8 e 9 e ao primeiro parégrafo

do capitulo 11.
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Redes para Aplicagdo I ndustrial
Trabalho Laboratorial N° 2

Desenvolvimento de Software para Unidades CAN

Duracéo: 2 (no méximo 3) Aulas x 2 Horas

Objectivos:
Sedimentar os conceitos tedricos sobre barramentos de campo com énfase nas
guestdes relacionadas com a camada ligagdo de dados e interface com a camada
aplicagéo.
Introduzir a vertente de programagéo do projecto e desenvolvimento de unidades
para sistemas distribuidos baseados em nC e em barramento CAN.
Observar e andlisar a técnica de arbitragem no acesso ao meio de comunicagéo do
barramento CAN e a sua repercussdo nas caracteristicas tempo-real do sistema
global.

Equipamento necessario e outro material:

Computador tipo PC equipado com software correspondente ao Ambiente de
Desenvolvimento nVision da empresa Keil e software CANguru (para geracdo de
programas para a Placa CANivete).

Equipamento de laboratério habitual (osciloscopio, fonte de aimentacdo, etc.)
acrescido de acesso a analisador de estados 1 6gicos.

Placa de nC com barramento CAN designada por CANivete.

Descricéo:

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma série de pequenos programas

destinados a introduzir os mecanismos basicos de CAN e a observar efeitos da

respectiva arbitragem e de técnicas de escalonamento. Utilizar-se-a uma série de placas

CAN baseadas no mC80C592, designadas por CANivete. Cada grupo de trabalho

devera dispdr de uma placa CANivete contendo o0 software necess&rio para carga de

programas via RS232.

1. Utilizando programacdo em C, desenvolver um programa que envie para o
barramento CAN, a taxa de 125K Bits/s, um dado constante constituido por um ou
dois bytes. O periodo de envio deve depender apenas da capacidade do

processador. Verifique o funcionamento do programa e o formato das tramas com o
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osciloscopio e/ou analisador 16gico. Meca o periodo de envio. Analise as causas que
levam ao valor que mediu. Utilizando o temporizador e interrupgdes, implemente
um esquema que permita a medicdo desse tempo pelo préprio nC. Utilize a porta
série para enviar para o PC os registos da medi¢do. Verifique o funcionamento do
esquema introduzindo tempos de espera entre envios SUCessiVos.

2. Sem destruir o anterior, modifique o programa por forma a poder seleccionar, a
partir do seu PC e via porta RS232, a frequéncia de envio para o barramento.
Acrescente ainda uma funcdo que envie o(s) vaor(es) da varidvel produzida para o
PC mantendo simultaneamente o envio do valor do intervalo de tempo entre duas
tramas consecutivas. Verifique mais uma vez o funcionamento do programa para
valores varios do interval o entre tramas.

3. Em conjunto com pelo menos 2 dos outros grupos, interligue as interfaces CAN das
placas CANivete. Sob supervisdo do docente, acorde na especificagdo de conjuntos
de variaveis com diferentes identificadores e periodos de transmissdo. Efectue
medicdes dos intervalos de envio em cada uma das placas CANivete. Andise 0s
resultados obtidos.

4. Desenvolva agora a programagdo necessaria a recepcdo de dados via CAN.
Verifique o respectivo funcionamento utilizando o PC para visualizago dos dados
recebidos. Em conjunto com um dos outros grupos desenvolva um programa de
comunicagdo entre os dois CANivetes com envio e recepcdo de dados em cada um

deles, mantendo a visualizagdo no PC.

Bibliografia de Apoio:

Fonseca P., Fonseca J., Santos F., Mota A. - “Manual de utilizador do sistema
CANivete’, Universidade de Aveiro, 1998.

Lawrenz, W. - “CAN System Engineering, From Theory to Practical Applications’,
Springer-Verlag, New-Y ork, 1997.

Bosh - “CAN Specification Version 2.0 - Technical Report”, Robert Bosh GmbH,
1991.

Paret, D. - “Le Bus CAN”, Dunod, Paris, 1996.

Schultz, T. - “C and the 8051: Hardware, Modular Programming and Multitasking”,
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Keil User's Guide 11.97 - “8051/251 Evaluation Kit”.

Notas Adicionais:

Antes de iniciar o trabalho leila com atencdo o Manua de Utilizador da placa
CANivete.

Se necessita de estudo adicional sobre CAN utilize o parégrafo 4.1 do Lawrenz
para obter informac&o resumida sobre o protocolo CAN e os pardgrafos 4.2.1 e

4.3.1 paraum sumério sobre ainterface CAN do nC80C592.

Péagina 42



Redes para Aplicagdo I ndustrial
Trabalho Laboratorial N° 3
Unidades CAN e Aplicacdo

Duracéo: 6/ 7 Aulasx 2 Horas

Objectivos:
Projectar, desenvolver e ensaiar sistemas baseados em microcontrolador com
interfaces de comunicacdo CAN.
Estudar e ensaiar processos de ligacdo entre o software de comunicagéo e o de
aplicagéo.
Observar e andisar o funcionamento de sistemas distribuidos no que se refere a

producéo e utilizacdo de informacdo com caracteristicas tempo redl.

Equipamento disponivel:

Computador tipo PC equipado com software correspondente ao Ambiente de
Desenvolvimento nVision da empresa Keil e software CANguru (para geracdo de
programas para a Placa CANivete.

Equipamento de laboratério habitual (osciloscopio, fonte de aimentacdo, etc.)
acrescido de acesso a analisador de estados 16gicos.

Placa de nC com barramento CAN designada por CANivete.

Ambiente de desenvolvimento “IAR Embedded Workbench”.

Descricao:
O presente trabalho consiste no projecto, desenvolvimento e ensaio de uma unidade
gue congtitua um né de sistema distribuido com interface CAN. A unidade deve ser
capaz de produzir pelo menos uma variavel com 1 byte de comprimento e de consumir
uma variavel do mesmo tipo. O trabalho pode ser focado mais na vertente hardware,
logo:
Deve ser desenvolvido um moédulo sga baseado no mC80C592 sgja noutro
processador ou microcontrolador dentre os disponivels no Departamento (80188,
68HC11, PIC, etc.); os requisitos minimos de software mantém-se. Pode, neste
caso, ser utilizado o controlador CAN SJA1000.

Ou navertente software:
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Utilizando a placa CANivete, desenvolver um sistema capaz de ser programado
para consumir ou produzir até 4 varidveis de comprimento entre 1 e 8 bytes.
A producéo de variaveis deve ser proveniente do exterior, recomendando-se a
utilizacdo de sinais digitais de, por exemplo, um contador e/ou de sinais anal 6gicos
provenientes de gerador. No trabalho focado em software, 0 consumo de variaveis
deve poder ser utilizado pelo processador para envio para a ADC interna a fim de se
poder visualizar o sinal no osciloscopio.
As temporizagdes associadas ao consumo, producdo, transmissdo e visualizacdo dos
sinais devem ser cuidadosamente verificados e analisados.
1. Os ensaios devem ser efectuados em conjunto com outro grupo ou recorrendo ao

sistema disponibilizado pelo docente.

Bibliografia de Apoio:

A mesma dos trabal hos anteriores.
Manuais dos processadores escol hidos.

Application Note AN97075 - “SJA1000 Sand-Alone CAN Controller”, Philips
Semiconductor, 1997.
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Redes para Aplicagdo I ndustrial
Exemplo de Exame Final
Duragéo (1H30 a 2H00)

1. Caracterize sumariamente as redes especificas para aplicagdes industriais. Localize-
as na estrutura habitual da organizac&o de indUstria no que respeita a comunicacoes.

Aponte as propriedades que as fazem diferir das demais redes.

2. Considere uma rede baseada em FIP na qua apenas se produzem mensagens
periddicas.
a) Classifique arede do ponto de vista do sincronismo do trafego. Justifique.

b) Explique sumariamente qual a solugdo que esta norma adopta para protocolo da
subcamada MAC.

3. Na tabela abaixo apresentam-se as caracteristicas de um conjunto de dados
necessarios para a operacdo dos sistemas electronicos existentes nos veiculos
automéveis. Esses dados, que tém de ser transmitidos pelas redes de comunicacéo
inseridas nesses veiculos, constituem um subconjunto do habitualmente designado

benchmarking PSA (designagéo do grupo Peugeot-Citroen).

N° de Ordem | # de Bytes | Periodo (ms) | Deadline (ms)
1 8 10 10
2 3 14 14
3 3 20 20
4 2 15 15

a) Considerando que cada dado é produzido numa unidade diferente e que se utiliza
CAN, indique, justificando, que problemas se encontram para garantir as restri¢oes

de tempo-real dos dados.

b) Supondo que a taxa de transmissdo é de 500kbits/s, quantifique 0 maximo atraso

gue pode sofrer a transmissdo de uma instancia do dado n° 3.
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c) Determine a maxima velocidade de transmisséo que se pode utilizar na rede quando
o comprimento total do barramento é de 50 metros. Despreze os atrasos de

propagacdo internos as unidades que constituem os nds do sistema. Justifique.

4. Verifique se 0 conjunto de dados anteriores pode ser escalonado numa rede com
base em EDF quando a velocidade de transmissdo € de 250kbits/s. Apresente e
justifigue os cdalculos. Considere que o overhead tota de comunicacdo por

mensagem é fixo e igual a 20 bits.
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