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Resumo

O uso de sistemas embutidos distribuidos ha muito que esta generalizado,
podendo os mesmos ser encontrados em adreas como a aviénica, robdtica e
automacio industrial. Um sistema embutido distribuido implica que varios
nés do sistema troquem informac3o entre si de forma a atingir um objectivo
comum. Para efectuar a troca de informac3o entre os nés é normalmente
usada uma rede de comunicac3o.

A introducdo desta rede nos sistemas embutidos distribuidos afecta o seu
comportamento, pois, estes sistemas sdo normalmente sensiveis a laténcia
e ao jitter. De forma a resolver estes problemas foram criados protocolos
especificos com propriedades de tempo-real.

No seio do projecto de investigacdo Serv-CPS esta a ser desenvolvida uma
arquitectura de rede baseada na tecnologia Ethernet comutada, com su-
porte explicito e eficiente a metodologias de gestdo de trafego orientadas a
componentes.

O trabalho a desenvolver nesta dissertacdo prevé, para além da identificagcdo
de possiveis sistemas a adoptar que possibilitem a demonstracdo do correcto
funcionamento dos sistemas de comunicac3o, a implementacio de um desses
sistemas de forma a poder avaliar o desempenho da arquitectura de rede
desenvolvida.






Abstract

The use of distributed embedded systems have long been widespread, and
they may be found in areas such as avionics, robotics and industrial auto-
mation. A distributed embedded system implies that multiple nodes of the
system exchange information with each other in order to achieve a common
goal. To make the exchange of information between nodes it is usually used
a communications network.

The use of this network in distributed embedded systems affects their beha-
vior, because these systems are usually sensitive to latency and jitter. In order
to solve these problems there were created specific protocols with real-time
properties.

Within the research project Serv-CPS, it is currently being developed a
network architecture based on switched Ethernet technology, with explicit
support and efficient traffic management methodologies oriented to compo-
nents.

The work in this dissertation provides, in addition to identifying possible
systems to adopt that enable the demonstration of the correct behaviour of
the communication systems, the implementation of such a system in order to
be able to evaluate the performance of the network architecture developed.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao foi desenvolvida no &mbito do Projecto Serv-CPS: Arquitectura de comu-
nicacao FEthernet baseada em servidores para sistemas ciber-fisicos. Para esse projecto esta
a ser desenvolvida uma arquitectura de rede baseada na tecnologia Fthernet comutada, para
sistemas ciber-fisicos, com suporte explicito e eficiente a metodologias de gestao de trafego
orientadas a componentes. Como forma de confirmar os resultados do projecto e de disseminar
os mesmos serao desenvolvidos demonstradores que consistem num conjunto de sistemas de
controlo distribuido que utilizardo o sistema de comunicacao Ethernet desenvolvido.

1.1 Motivacao

O uso de sistemas embutidos nos diversos tipos de aplicagoes e equipamentos do quotidiano,
ha muito que esté generalizado como o prova o artigo de 1999 do The New York Times, Honey,
I Programmed the Blanket [3]. Ao contrario dos sistemas de uso geral, os sistemas embutidos
sao sistemas especializados que realizam uma tarefa sendo eficientes em termos de tamanho e
consumo de poténcia, apresentando um baixo custo de desenvolvimento e produgao. Avangos
na electrénica e a queda dos custos das tecnologias a si associadas, tem permitido aumentar
a capacidade de computagao e permitiu a integracao de comunicagao.

A evolugao dos sistemas embutidos, em conjunto com as vantagens que advém da modu-
laridade (facilidade de instalagdo e manuten¢ao, baixo custo de instalagdo, maior tolerancia a
falhas) levaram ao desenvolvimento de aplicagoes embutidas distribuidas. Os sistemas embuti-
dos distribuidos integram um conjunto de nés que cooperam para um objectivo comum, sendo
utilizados em varias industrias, desde a automovel & aeroespacial, passando pelo controlo de
processo e industrias de manufatura. Os sistemas embutidos distribuidos apresentam restri-
¢oOes temporais rigorosas. A resposta temporal de um sistema distribuido completo depende
de varios elementos, incluindo a capacidade do sistema de comunicagao.

O protocolo de comunicagao Ethernet tem levantado um crescente interesse para ser uti-
lizado como interligacao entre sistemas embutidos pois, para além de ter uma boa largura de
banda e baixo custo de instalacao e manutencao, pode ser facilmente integrado com a Inter-
net. Desta forma é possivel ligar os escritérios de empresas as plantas de producao onde se
encontram os sistemas embutidos|4), [5].

Dado que as interacgoes entre os nos do sistemas embutidos distribuidos sao constantes.
a comunicacao entre elas deve ser eficiente, segura e garantida. Os sistemas Ethernet tradi-
cionais nao conseguem responder adequadamente dado o indeterminismo temporal que o seu



funcionamento apresenta. Para além de restricbes temporais, estes sistemas incluem diversos
tipos de trafego (periodico, esporadio ou aperiddico) que nao sao explicitamente suportados
pela Ethernet standard. Tém sido desenvolvidas varias solucoes de FEthernet de tempo real
mas estas ainda falham em conseguir associar eficientemente aos requisitos de tempo real, os
requisitos de |Qualidade de Servigo (QoS)|dos diferentes tipos de trafego.

No ambito do projecto Serv-CPS estd a ser desenvolvido um sistema de comunicagao
Ethernet de tempo real baseado no switch desenvolvido no projecto [Hard Real Time Ethernet|
[Switching (HaRTES)| que gere eficientemente a largura de banda mantendo as garantias de
cumprimento do tempo real e permitindo escalonamento de trafego online, isto é, executando
o algoritmo de escalonamento durante a operagao do sistema computacional.

Para testar as capacidades do sistema de comunicagao do projecto serao identificados pos-
siveis demonstradores e posteriormente implementado um deles que consistird num um sistema
distribuido utilizando 3 eixos. Com este modulo serd gerado trafego periddico, esporadico e
aperiddico, com requisitos de tempo real, sensivel ao jitter e que necessita de uma baixa la-
téncia pois serda usado para fechar a malha de controlo. Tendo sido o médulo devidamente
implementado e controlado, seré possivel realizar testes que comprovem o devido funciona-
mento do sistema de comunicacdo. O demonstrador serd um instrumento importante para
teste e validacao dos resultados do projecto pois o facto de mostrar de uma forma fisica, vi-
sual e quantificavel, o correcto funcionamento do sistema de comunicagdo tem um impacto
maior do que meras simulacoes de trafego de dados.

1.2 Objectivos

O trabalho a desenvolver nesta dissertagao prevé a identificagdo de possiveis sistemas a
adoptar que possibilitem a demonstragdo do correcto funcionamento dos sistemas de comu-
nicacao e a implementacao de um desses sistemas. Este sistema deve ser altamente modular
de forma a permitir uma fécil preparagdo e adaptagao aos futuros testes dos sistemas de
comunicacao. Para atingir este objectivo ter-se-4 que percorrer os seguintes passos:

e familiarizacdo com os conceitos de sistema de controlo, sistema de tempo real e de
sistema de comunicacao Fthernet de tempo real;

e identificar possiveis sistemas demonstradores;

e projectar e desenvolver a interface electronica do demonstrador selecionado;
e desenvolver device drivers;

e desenvolver software de controlo;

e desenvolver aplicagoes de demonstragao;

o testes e validagoes.

1.3 Estrutura do documento

Esta dissertacao esta dividida em 5 capitulos:

e introducao: é apresentada a motivacao para esta dissertacao;



conceitos fundamentais: sao explicados os conceitos fundamentais, a terminologia utili-
zada e sdo analisados os protocolos de comunicagao e o switch

equipamentos para o demonstrador: especificagdo das caracteristicas necessarias ao de-
monstrador e sdo analisadas as possiveis implementacoes para o demonstrador; é introdu-
zido o modulo mecénico, é apresentado o sistema electréonico e de controlo desenvolvido;

testes e resultados: é testado e validado o funcionamento do sistema implementado sendo
apresentados os resultados;

2

conclusoes: é avaliado o trabalho desenvolvido e s@o feitas consideragoes no que diz
respeito a trabalho futuro.






Capitulo 2

Conceitos fundamentais

Este capitulo introduz os conceitos fundamentais relativos aos sitemas de controlo, aos
sistemas ciber-fisicos e sistemas de comunicagao Ethernet de tempo real.

2.1 Sistemas de Controlo

Na actividade quotidiana deparamo-nos frequentemente com sistemas de controlo. No
simples exemplo de andar de bicicleta facilmente se constata que este envolve o movimento,
de um modo coordenado, de vérias partes do nosso corpo, como por exemplo, os bracos e as
pernas. Este movimento é comandado pelo cérebro em funcao de informagcoes enviadas pelos
diferentes sentidos que possuimos.

Um sistema de controlo pode definir-se entdao como um sistema em que se manipula um
elemento tendo em vista atingir, se possivel, um efeito desejado [6].

O controlo dos sistemas ¢é feito introduzindo elementos no sistemas que vao permitir a
alterag@o das caracteristicas de forma a alcancar o comportamento desejado.

2.1.1 Elementos de um Sistema de Controlo
Um sistema de controlo possui geralmente os seguintes elementos (figura [2.1) [7]:
e Referéncia: sinal de referéncia do sistema;

e Peturbacao: sinal de interferéncia do sistema que provoca um comportamento indese-
jado, tipicamente devido a ruido ou interferéncia;

e Erro: sinal resultante da comparagao da referéncia com a realimentagao;
e Controlador: componente responsavel pelo controlo do sistema;

e Actuador: componente responsavel pela transformagao do sinal recebido do controlador
num sinal de entrada do sistema fisico;

e Sensor: componente responsavel pela transformagao do sinal recebido da saida do sis-
tema fisico num sinal de entrada do controlador.



Perturbacao

|

Referéncia . Erro U T Saida
_O Controlador Actuador Sistema,
Realimentacao
Sensor

Figura 2.1: Modelo de um sistema de controlo

2.1.2 Formas de Controlo

Um sistema de controlo pode ser controlado em malha aberta ou em malha fechada.

Controlo em malha aberta

Designa-se por sistema de controlo em malha aberta (figura ou nao realimentado
um sistema cuja entrada (referéncia) nao é afectada pela saida [6]. Por nao se observar a
saida do sistema, neste tipo de controlo nao se tem a capacidade de corrigir possiveis erros
de funcionamento, pelo que é necessario que se conheca muito bem o sistema que se quer
controlar bem como os efeitos que o controlador tem sobre o sistema.

Entrad Said
—nrada ) Controlador Sistema | oace |

Figura 2.2: Sistema de controlo em malha aberta

Controlo em malha fechada

Designa-se por sistema de controlo em malha fechada (figura o sistema em que uma
funcao do sinal de saida, ou este, ¢ adicionada algebricamente ao sinal de referéncia [6].
Normalmente o sinal de realimentacao é subtraido ao sinal de referéncia originando o sinal de
erro (realimentagao negativa), podendo no entanto ser somado (realimentagao positiva). Dada
a operagao anterior, qualquer alteragao do sinal existente ao longo da cadeia constituida pelo
controlador e sistema a controlar, resultante ou da alteracao dos parametros do sistema ou de
perturbagoes, serd introduzida, com sinal contrario (se realimentagao negativa), na entrada
do controlador originando a sua atenuagao na saida.

2.1.3 Compensador Proporcional, Integral e Derivativo

O sistema a implementar no ambito desta dissertacao serd controlado em malha fechada.
Os controladores a utilizar serdo controladores proporcionais, integrais e derivativos (figura



Entrada Saida
O Controlador Sistema

C

Figura 2.3: Sistema de controlo em malha fechada

2.4)). Nestes controladores a saida resulta da soma de trés componentes: a proporcional, que é
proporcional ao erro; a integrativa, que é proporcional ao integral dos erros durante o tempo
de funcionamento do sistema; e uma componente derivativa proporcional & variagdo do erro.

P kpe(t)

+
et Lk [e(t)dt +<Z)

+

t
D kg8

Figura 2.4: Controlador PID

Dado que o sistema implementado é discreto no tempo, a equagao representa o PID.

n

Up = kp x e(n) + k; * Ze(k) + kg * (e(n) — (e(n—1)) (2.1)
k=0

2.2 Sistemas ciber-fisicos

Chama-se sistemas ciber-fisicos aos sistemas embutidos de tempo real [§] que interagem
de forma intima com o meio ambiente (figura . Desta forma ir-se-a4 apresentar de seguida
os conceitos fundamentais relativamente aos sistemas de tempo real e aos sistemas embuti-
dos. Dado que os médulos do demonstrador sao distribuidos serao também apresentados os
conceitos relativos aos sistemas distribuidos.

2.2.1 Sistemas de tempo real

Um sistema de tempo real descreve um processo computacional que tem que responder a
eventos internos e externos num determinado periodo de tempo [9]. Desta forma os resultados
das computagbes deverao estar logicamente correctos e ser produzidos a tempo. O instante
final em que um resultado deve estar pronto é chamado deadline. Os sistemas de tempo real
podem ser classificado em relacao ao deadline da seguinte formas:

e Soft: Se o resultado da computagao continua a ser atil mesmo ultrapassado o deadline
(embora haja deterioragao da qualidade de servigo);



Sistema de Controlo

==

Sistema de Sensores Sistema, Actuador

Ambiente Envolvente

Figura 2.5: Sistema Ciber-fisico

e Firm: Se o resultado da computacao for inutil apos ultrapassado o deadline;

e Hard: Se o nao cumprimento do deadline puder levar a resultados catastroficos.
Os requisitos impostos aos sistemas de tempo real sao:

e funcionais;

e temporais;

e de dependibilidade.

Os requisitos funcionais dos sistemas de tempo real relacionam-se com as fungées que o sis-
tema deve realizar, podendo agrupar-se em recolha de dados (amostragem das variaveis do
sistema), controlo digital directo (acesso do controlador aos sensores e atuadores) e interacgao
com o operador (informagoes do estado do sistema e suporte & operagao do sistema). Os
requisitos temporais sao resultado do sistema de tempo real ao qual é necessério responder.
Estes requisitos impoem intervalos maximos ao tempo morto entre o instante em que um
acontecimento ocorre e o instante em que o mesmo é observado pelo sistema e ao tempo de
processamento entre o instante em que o acontecimento é observado e o instante em que uma
resposta é executada. Os requisitos temporais impoe também restrigoes a variagdo dos tem-
pos anteriores (jitter). O jitter é especialmente indesejado em sistemas time-triggered pois
aumentam significativamente os tempos de resposta total do sistema de tempo real [I0]. Os
sistemas de tempo real sao time-triggered se a execucgao das suas actividades for disparada por
um sinal de controlo baseado na progressao de tempo e sao event-triggered se a execucao das
actividades for disparada por um evento significativo sentido pelo sistema. Os requisitos de
dependibilidade implicam que o sistema de tempo real se mantenha em funcionamento cor-
recto mesmo que ocorram erros ou falhas. Os sistemas de tempo real com esta caracteristica
sao entao adequados a aplicacoes criticas.

Os sistemas de tempo real podem também ser caracterizados através da regularidade de
eventos:



e periodicos: eventos ocorrem regularmente, a intervalos de tempo especificos;

e esporadicos: eventos nao sao periddicos, mas ha um tempo minimo entre eventos con-
secutivos;

e aperiddicos: nao é possivel prever o instante em que os eventos vao ocorrer, nem existe
qualquer restri¢cao a ocorrencia dos mesmos.

2.2.2 Sistemas Embutidos e Distribuidos

Um sistema embutido é um sistema baseado em microprocessador projectado para a exe-
cucao de uma determinada fungéo ou fungoes, ou seja tem um uso especifico nao sendo de uso
geral [11]. Tipicamente faz parte de um sistema ou produto maior. Sendo sistemas tipica-
mente especializados tipicamente sdo projectados para serem eficientes em termos de tamanho
e consumo de energia, apresentando um baixo custo de desenvolvimento e produgao.

Muitas aplicagoes embutidas criticas sao implementadas usando uma arquitectura distri-
buida, ou seja, a funcionalidade do sistema é distribuida por varios nés que estao ligados por
um sistema de comunicagao.

Um sistema distribuido é constituido por um conjunto de unidades de processamento inde-
pendentes que cooperam na realizacao de uma dada tarefa, sendo vistos pelo utilizador como
sendo um sistema coerente e tnico [I12]. Os sistemas distribuidos, se devidamente projectados,
apresentam as seguintes caracteristicas vantajosas:

e dependabilidade, isto é, contencao de erros nos nos;
e composabilidade, ou seja, o sistema é composto integrando subsistemas;

e escabilidade, dada a facilidade de adi¢ao de novos nos.

Node Node

Node Node

Figura 2.6: Sistema distribuido



Os sistemas embutidos distribuidos apresentam a vantagem de estarem mais proximos da
fonte de informacao o que permite a simplificagdo dos cabos. Apresentam também facilidades
de manutencgao pois é facil substituir os nos.

2.3 Ethernet de tempo real

A Ethernet é a tecnologia de comunicagao mais utilizada para redes de telecomunicagoes,
sendo que mais de 95 por cento das [redes locais (LAN)| sdo baseadas na Ethernet [13].

A tecnologia Ethernet foi criada nos anos 70 como uma forma de transferir informagao en-
tre um computador e impressoras [14]. Ao longo do tempo houveram evolugdes e modificagoes
de forma a aumentar a largura de banda, robustez e fiabilidade. As primeiras topologias de
rede usadas eram em anel ou em barramento. Estas topologias apresentavam a grande des-
vantagem de, caso houvesse uma avaria na cablagem ou fosse necessario adicionar ou remover
um no, toda a rede poder ser afectada, ou ficar parte dela desconectada. Comegou entao a
ser utilizada a topologia de estrela. Nesta topologia os nés vao-se ligar a um elemento central,
ficando simplificada a adi¢ao/remogao de nos e evitando que avarias num cabo afectem varios
nos. Inicialmente este elemento central era um repetidor (hub) que enviava a informagao que
recebesse numa porta para todas as outras. A utilizagdo deste elemento tem a desvantagem de
manter um tnico dominio de colisdo. Apesar de existirem mecanismos de resolucao de colisoes,
estes nao sao deterministicos e portanto nao é possivel a determinacao de limites absolutos
para os tempos de transmissao de mensagens. Passou entao a utilizar-se um elementro central
que trabalha no segundo nivel do modelo de referéncia [Open Systems Interconnection (OSI)|
e que permitia criar miultiplos dominios de colisao, chamado switch (comutador).

Os sistemas embutidos distribuidos podem gerar vérios tipos de trafego: periodico, ape-
riodico ou esporadico. Para além disso, o tipo de trafego gerado por estes sistemas nao é
estatico, podendo variar ao longo do tempo. O sistema de comunicacao utilizado para ligar os
sistemas embutidos distribuidos deve entao ser capaz de efectuar online a mudanga dos requi-
sitos de comunicag@o sem colocar em risco as exigéncias temporais do sistema. A combinagao
desta flexibilidade com garantias temporais requer a existéncia de um controlo de admissao
adequado, inexistente nos switches |[Commercial Off-The-Shelf (COTS)| [15].

Ir-se-4 de seguida descrever de forma breve alguns dos protocolos Ethernet tempo real
que tentam ultrapassar os problemas anteriores. Uma descricao mais aprofundada podera

ser encontrada no anexo A. O protocolo [Flexible Time Triggered comunication over Switched]
|[Ethernet (F'T'T-SE)|serd analisado com mais detalhe pois foi utilizado no projecto [HaRTES

2.3.1 EtherNet/IP

[Ethernet Industrial Protocol (EtherNet/IP)[ é um protocolo de comunicagao para utili-
zacao em aplicagoes de automacao industrial que consigam suportar alguma quantidade de
nio determinismo [16]. E membro da familia de redes que implementa o [Common Industrial|
[Protocol (CIP)|nas suas camadas superiores. Na fase de instalacao da rede, cada n6 Ethernet
¢ definido como sendo de um tipo especifico previamente definido. O usa as mes-
mas tecnologias que a Ethernet tradicional sendo portanto compativel com os equipamentos
standard.
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2.3.2 AVB

As redes|Audio Video Bridging (AVB)|consistem num conjunto de protocolos desenvolvidos
pelo grupo de trabalho de Bridging Audio/Video IEEE 802.1, com o objectivo de providenciar
as especificacoes que vao permitir fluxos de audio e video com baixa laténcia sincronizados no
tempo em redes 802 [17]. Para realizar a sincronizagao, dispositivos trocam mensagens
com informacao de tempo, o que permite aos nds sincronizar de forma precisa o reloégio de
referéncia. Isto permite a sincronizagdo de miiltiplos fluxos e ainda a existéncia de tempos
comuns de amostragem /recep¢ao de informagdo. A transmissao de tramas é controlada por
um sistema modulador baseado em créditos, o que vai limitar a largura de banda e evitar
rajadas de informacdo que poderiam levar & perda de informacdo. E realizado controlo de
admissao, sendo que um novo fluxo s6 é aceite na rede depois de serem reservados os recursos
necessarios a0 mesmo.

2.3.3 PROFINET

[Process Field Network (PROFINET)| é um protocolo de Ethernet desenvolvido para au-
tomagao industrial. Este protocolo usa switched ethernet com as vantagens apresentadas
anteriormente, permitindo transmissao de informagao deterministica e isocronamente [18§].

O apresenta uma estrutura modular composta por duas perspectivas chamadas
[PROFINET][Component based automation (CBA)| e PROFINET]I0. O [PROFINET|[CBA] &
utilizado para comunicagoes [machine-to-machine (M2M)| baseada em componentes utilizando
TCP/IP. O 10 é utilizado para troca de informagao entre arquitecturas distri-
buidas estando dividido em dois modos: comunicagdes de [tempo real (RT)[e de [tempo reall
isocrono (IRT)| sendo que o modo ¢ utilizado por comunicagdo de tempo real com requi-
sitos soft, e o modo [IRT] por comunicagdes de tempo real com requisitos hard. Cada ciclo de
comunicacao engloba um periodo de comunicacao isécrono seguido por um periodo em que o
canal fica aberto para o restante trafego.

2.3.4 TTEthernet

[Time Triggered Ethernet (TTEthernet)[é um protocolo [switched Ethernet (SW)|de tempo
real usado em aplicagoes de seguranca em transportes ou em automacao industrial, integravel
com os equipamentos de Ethernet tradicionais [19]. Este protocolo foi desenvolvido de forma
a permitir a existéncia de comunicacoes time-triggered em ethernet. Estas comunicacoes co-
existem com o restante trafego. Isto é feito com recurso a um controlador das comunicagoes
time-triggered que é capaz de sincronizar o trafego com os restantes controladores e switches.
Este controlador envia mensagens em instantes determinados através da sincronizagao com
o restante trafego. Neste protocolo o trafego time-triggered é tratado como tendo requisitos
de tempo real hard tendo precedéncia sobre todos os outros tipos de mensagens. Tréafego
event-triggered é tratado como nao critico.

2.3.5 FTT-SE

O protocolo [FTT-SE] foi projectado para suportar aplicagoes de tempo real adaptaveis
e reconfiguraveis. Seguindo o paradigma [Flexible Time Triggered (F'TT)| tem as principais
vantagens do mesmo: coordenacao do trafego global na mesma linha temporal, a possibilidade
de actualizar rapida e atomicamente as caracteristicas dos fluxos, a capacidade de suportar
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um largo conjunto de diferentes periodos dos fluxos e a capacidade de gerir trafego periodico,
aperiodico e esporadico com isolamento temporal [20].

Slave Node
FTT Master _ A
- 3
G y -
r 4 Dispatchar |
- Schodulard |
Sut T Slave Node
. B
SRODB . B A
QoS Admission
Managef = " contral
b adiihe o Slave Node
- C

Figura 2.7: Arquitectura do sistema

O protocolo utiliza controlo de admissdo master/multislave, utilizando uma ar-
quitectura centralizada de agendamento, o que permite o controlo global do trafego na rede
evitando que os buffers de entrada dos switches fiquem sobrecarregados mantendo assim a
previsibilidade do sistema. O master é o responséavel pelo agendamento do trafego dos sla-
ves. Sao aproveitadas as caracteristicas das redes comutadas para adaptar os requisitos de
comunicacao e o agendamento do trafego individualmente a cada nd, permitindo desta formas
adaptacoes online da largura de banda atribuida.

O protocolo funciona em ciclos (Elementary Cycle (EC)) que sao iniciados pelo envio de
uma mensagem de inicio por parte do master(Trigger Message (TM))). Cada é dividido
em duas partes, uma para a troca de mensagens sincronas e outra para troca de mensagens
assincronas.

. SMA || SMB SMC AMA||AMB || AMC | [ AMD iit

Synchronous Window Asynchronous Window
Figura 2.8: Elementary Cycle

O agendamento do trafego sincrono é feito pelo master e disseminado para os nos slave
através da [TM] Os nés slave recebem a[TM] analisam-na e emitem imediatamente a seguir
as mensagens agendadas. O agendamento feito pelo master tenta aproveitar ao maximo o
paralelismo de caminhos disjuntos de informagao (figura .

Para a transmissao do trafego assincrono, existe nos nos slaves filas onde este trafego é
armazenado. No final de cada [EC| os nos devem transmitir ao master o estado destas filas,
indo o master proceder ao agendamento deste trafego. Este procedimento impede que trifego
assincrono va interferir com trafego sincrono ou com as[TM]

Mais informagoes relativamente a este protocolo poderao ser encontradas no Anexo A.

2.4 HaRTES

é uma arquitectura num switch adaptado para comunicagoes de tempo real.
Este switch resolve algumas das limitagdes do protocolo [FTT-SE] O protocolo necessita que
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Figura 2.9: Trafego de mensagens

todos os nos respeitem os [EC| e as suas restrigoes temporais. O switch aumenta a
integridade do sistema de comunicacao ao garantir que comunicagoes com comportamentos
anémalos sao bloqueadas nas portas do switch. Para além disso, o ndé master da rede esta
inserido neste switch, nao tendo as mensagens deste n6é que passar pelas camadas do protocolo
[FTT-SE] permitindo uma maior precisdo na transmissao das mensagens pois as mesmas Sao
transmitidas directamente do switch para a rede. Esta melhoria no jitter e na laténcia é
importante em aplicacoes que necessitem de uma elevada sincronizagao da rede. O switch
evita ainda que o trafego das comunicagbes assincronas tenha que ser chamado a
posteriori, guardando-o na memoria e transmitindo-o quando apropriado.

Juntando este switch com o protocolo analisado anteriomente, consegue-se [21]:

e introduzir capacidades de controlo de transmissdo nos switches ethernet de forma a
permitir a sincronizacao de fluxos e tansmissao com baixo jitter.

e introduzir escalonamento flexivel e servicos de gestdo da QoS para permitir mudangas
online mantendo os requisitos temporais;

e implementar gestao de trafego para separar diferentes classes de trafego e geri-los com

isolamento, permitindo desta forma nés com ethernet tradicional.

Para atingir as melhorias referidas, é utilizada no switch uma arquitectura baseada em
servidores que vai lidar com a janela assincrona de trafego. KEsta arquitectura forma uma
hierarquia que pode ser representada como uma arvore invertida de servidores e fluxos de
dados, que permitem a divisao e subdivisao da largura de banda das comunicagdes assincronas
de cada porto. Desta forma sdo criados diferentes canais virtuais que separam o trifego
garantindo os requisitos de tempo real e tendo isolamento temporal.

Na figura [2.10] é apresentada a arquitectura interna do switch
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Figura 2.10: Arquitectura do switch HaRTES

O modulo master corresponde ao master [FTT] que é reponsavel pelo controlo de admissao
e agendamento do trafego. O modulo Switching and Control Logic gere a recepgdo e envio
de pacotes de dados. O moédulo MAC interface é responsavel pela recepgao dos dados e
seu armazenamento no moédulo Memory Pool. Permite também controlar o MAC IP Core.
O moédulo Memory Pool serve para armazenar dados. Os modulos Rx Multiplexing Unit e
Tz Multiplexing Unit permitem a leitura ou escrita na memoria. A unidade MAC IP Core
disponibiliza os reloégios com a frequéncia necesséria para a recepgao e transmissao de dados
através do PHY Ethernet.
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Capitulo 3

Equipamentos para o demonstrador

Os demonstradores sao importantes como forma de mostrar que a investigacao realizada
vem responder a necessidades reais da industria, para além de confirmarem os resultados
do projecto e permitirem a dissemina¢ao dos mesmos. Uma componente importante des-
tes demonstradores é permitirem verificar de forma fisica, visual e quantificavel o correcto
funcionamento dos sistemas de comunicagao do projecto.

Dada a especificidade do projecto, optou-se por procurar estruturas mecénicas podendo a
electronica e software necessarios ser desenvolvidos pelos elementos do projecto.

3.1 Ciritérios de escolha

Para a escolha dos equipamentos a usar como demonstradores tiveram-se em conta os
seguintes critérios:

e Critérios obrigatorios para todos os equipamentos:

— Sistema Ciber-Fisico - Este trabalho visa demonstrar uma arquitectura de comu-
nicacao para este tipo de sistemas, pelo que os equipamentos devem ser sistemas
ciber-fisicos;

— Sistema de Tempo Real - Os equipamentos devem ter requisitos temporais rigorosos
e exigentes de forma a conseguir testar a capacidade do sistema de comunicagao;

— Arquitectura Aberta - Os equipamentos devem ter uma arquitectura aberta de forma
a poderem ser facilmente adaptados;

e Critérios externos que condicionam os equipamentos:

— Preco - O projecto esta condicionado a um financiamento que é limitado;
— Tamanho - O demonstrador tera que ser transportado pelo que deve ser compacto;

— Simplicidade - Os equipamentos devem ser suficientemente simples para permitir a
finalizacao do sistema final num periodo de tempo que é limitado.

e Critérios opcionais:

— Trdfego de video - Desta forma o proprio demonstrador geraria trafego que necessita
de elevada largura de banda, ajudando a colocar o switch a testar sob stress;
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— Integracdo com Rede Ethernet Tradicional - Demonstrando desta forma uma das
mais valias deste projecto.

3.2 Solucoes

Foi realizada uma pesquisa exaustiva das solugoes existentes no mercado, tanto solugoes in-
dustriais como solucoes para educagao. Foi feita também uma pesquisa das solugoes existentes
na universidade que possam ser adaptadas. Dessa pesquisa foram selecionados um conjunto
de equipamentos que eram mais adequados. De seguida é feita uma pequena introdugao a
cada um deles.

Braco Robdtico

Esta disponivel para uso no projecto um brago robdtico com 5 graus de liberdade. Esta
é uma solucao de robdtica bastante robusta podendo ter varias aplicagbes. Os actuadores
desta solugao sao motores DC que tém integrados encoders. Dado que o brago roboético ja se
encontra disponivel, esta solu¢do ndo implicaria custos significativos. No entanto, esta solugao
implicaria o desenvolvimento, entre outras coisas, de algoritmos de controlo e de planeamento
de trajectoria, tarefas que demorariam mais tempo que o disponivel para a realizagao desta
dissertagao.

Level and Flow Control System

O Level and Flow Control System da Feedback Instruments (ﬁgura é um sistema que
combina o controlo do nivel e fluxo hidraulico com controlo de temperatura [22]. Apesar
de interagir intimamente com o meio ambiente, os requisitos temporais deste médulo sao
demasiado lentos para o pretendido.

Figura 3.1: Level and Flow Control System
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Ball and Plate Control System

O Ball and Plate Control System da Feedback Instruments (ﬁgura permite o controlo
da posi¢ao de uma bola num plano [23]. A malha de controlo ¢ fechada através de um sinal de
video. O controlo do plano é realizado através de indugao magnética. Esta solugao tem uma
arquitectura fechada que impede facil adaptagido, nao tendo a flexibilidade necessaria para a
sua adaptacao.

'SR R

Figura 3.2: Ball and Plate Control System

Bola no plano

Sistema de controlo que permite o controlo de uma bola num plano. A malha de controlo
é fechada através de uma superficie tactil. O controlo do plano é realizado através de dois
servos. A arquitectura aberta deste moédulo permite a sua facil adaptacao.

Self erected inverted pendulum

O Self erected inverted pendulum da Quanser (figura [3.3)consiste num motor DC que se
desloca ao longo de um carril [24]. Este é um sistema modular o que permite facilmente ser
adaptado. O prego é no entanto demasiado elevado para o orcamento disponivel.

Plotter

Este é um sistema de dois eixos, semelhante a um sistema de pick and place construido pela
FESTO. Este sistema possui um marcador funcionando como uma impressora sendo possivel
ver eventuais quebras dos requisitos de tempo real nos desenhos.

Demonstrador de sistemas industriais distribuidos

No projecto DESYRE foi desenvolvido pela Universidade de Aveiro e pelo Instituto Poli-
técnico de Castelo Branco um demonstrador para sistemas industriais distribuidos controlados
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Figura 3.3: Self erected inverted pendulum

remotamente desenvolvido para testar o desempenho de protocolos de acesso ao meio. Este
modulo consiste numa estrutura portatil com 3 eixos com motores e encoders: um eixo hori-
zontal rotativo de 40 cm que esta perpendicularmente cruzado com dois outros eixos.

Network controled inverted pendulum

Este péndulo invertido da Googol Technology (figura difere da solugao anterior por
permitir que o controlo seja efectuado por rede, em concreto através de Ethernet [25]. Para
além disso o motor deste péndulo é AC, enquanto o da solugao previamente apresentada era
DC. O prego do médulo consumiria uma parte significativa do or¢gamento disponivel.

Figura 3.4: Network controled inverted pendulum
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3.3 Analise comparativa

Na tabela[3.T]encontra-se sumarizada uma comparagao entre os equipamentos e os critérios
de seleccao dos mesmos para o demonstrador.

Da anélise da tabela é possivel verificar que os médulos Brago Robdtico,Level and Flow
Control System e Ball and Plate Control System nao cumprem critérios obrigatérios, pelo
que se excluem. A solucao Self Erected Inverted Pendulum ultrapassa o financiamento exis-
tente, pelo que foi excluida. O controlo do médulo Network Controled Inverted Pendulum foi
considerado complexo pelo que foi excluido.

De entre conjunto dos restantes moédulos que cumpriam os critérios definidos, optou-se
por adquirir a Bola no plano e o Plotter. Dado ji estar disponivel, optou-se por adaptar no
imediato o Demonstrador de sistemas industriais distribuidos, sendo sobre este que recaira
a restante dissertagdo. De seguida serd apresentado com mais detalhe o Demonstrador de
sistemas industriais distribuidos e a solucao a ser implementada com essa estrutura.
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Integracgao

Sistema . Arquitec- | Trafego de B . ..
Moédulo \Critério | Ciber- Sistema de tura Dados  de Traffzgo com Rede Preco | Tamanho Simplici-
.. Tempo Real de video | Ethernet dade
Fisico Aberta Tempo Real ..
Tradicional
Brago Robético v X X v
Level and Flow v X X v
Control System
Ball and Plate | v v X v v X v v v
Control System
Bola no Plano v X v
Self Erected In- X
verted Pendulum
Plotter X
DESYRE X v
Network Contro- | X v

led Inverted Pen-
dulum

Tabela 3.1: Tabela sumaria dos equipamentos e critérios de selecgao




3.4 Demonstrador de sistemas industriais distribuidos

Este moédulo servia inicialmente para demonstrar um sistema industrial distribuido con-
trolado remotamente. Para além da estrutura mecénica, o moédulo continha um barramento
CAN, sendo controlado através de uma aplicacdo no computador. Este computador tinha
um servidor que permitia o controlo remoto do médulo. Entre o que foi referido apenas sera
aproveitado para o novo demonstrador a componente mecanica.

O modulo a ser desenvolvido pretende servir de demonstrador para um sistema de controlo
distribuido ligado através de Ethernet e consiste numa estrutura portatil com 3 eixos com
motores e encoders.

3.4.1 Mobdulo Fisico

Tal como é possivel observar na figura[3.5] a componente fisica do modulo é composta por
um eixo horizontal rotativo de 40 cm que esta perpendicularmente cruzado com dois outros
eixos. Este eixo tem duas palhetas que formam entre si um angulo de 188°, e os outros dois
eixos tém duas ranhuras. O objectivo final do trabalho seré conseguir sincronizar os eixos de
tal forma que as palhetas passem através das ranhuras. Se esta sincronizacgao falhar as palhetas
baterao nos discos sem causar danos pois sao flexiveis. Para além dos discos ja referidos, o
modulo possui mais 3 que tém uma ranhura que é detectada através de um emissor /receptor
de infravermelhos (daqui em diante designado detector de passagem por 0) e que servirdo para
fazer uma calibragdo inicial da posi¢ao do sistema. O eixo 2 tem um angulo de 92° entre as
duas ranhuras e o eixo 3 tem um angulo de 277°.

Plastic Stripe Plastic Stripe

Horizontal axis

Unit 1 Mofor

XXX X XXX XA \

o

Slotted Disc
(Unit 2)

Slotted Disk
(Unit 3)

Figura 3.5: Esquema da componente fisica

3.4.2 Sistema a implementar

Para controlar este moédulo foi implementado o sistema representado pelo diagrama de
blocos da figura . A componente responsével pelo controlo (daqui em diante designado
de Process Controller) serd um programa a correr num computador, que também sera usado
como interface para os utilizadores. A informagao necessaria ao controlo, chegara ao Process
Controller através de Ethernet sendo enviada através do switch a ser testado. A este switch
estao ligados 3 nos (um para cada eixo) que irao gerar o trafego de tempo real do sistema.
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Estes nos consistem em gumstiz que é um sistema embutido que servird de interface com a
rede de comunicagdo Ethernet, para além de receberem os sinais do sistema fisico (através
do sensor de Posigao) e gerarem os sinais de controlo dos eixos (sinal de PWM). O sensor de
posicao é composto pelo encoder e pelo detector de passagem por 0.

Process Controller

PWM PWM
Node Switch Node

Sensor de Sensor de

Posicao Posigao

Node
Sensor de
PWM ..
Posicao

Figura 3.6: Diagrama de blocos do sistema

Para além dos nos apresentados na figura, serd acrescentado um outro que consiste num
computador que ird gerar trafego de interferéncia. Este n6 sera ligado ao switch. As mensagens
serao direccionadas ao Process Controller que as rejeitara.

3.4.3 Gumstix

Nesta dissertacao, entende-se por gumstiz o conjunto funcional das placas Verdex-pro,
Robostiz e Netpro (figura|3.10)).

A placa Verdex-pro que corre o sistema operativo Linux 2.6 é baseada num processador
Marvell PXA270 de 400MHz e é a responsavel pelo envio, recepcao e respectivo processamento
das mensagens do modulo. As mensagens sdo enviadas através de sockets.

O envio e recepcao das mensagens Ethernet é feito através da placa Netpro. Esta placa
contém um interface para Ethernet.

A placa Robostiz que contém um Atmegal68 é a responsavel pela leitura da HCTL através
de GPIO (actuando na HCTL também através de pinos de GPIO), da leitura do detector de
passagem por 0 através de um pino configurado por interrupgao e de gerar o sinal PWM de
controlo do motor.
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3.4.4 Placa de interface

Na figura é possivel observar o diagrama de blocos para um dos eixos de uma placa
que foi desenvolvida para servir de interface entre a electrénica ligada ao sistema fisico e a
electrénica do sistema de controlo e comunicacao.

Alimentagao

—  Regulador 7805

Encoder i HCTL 1 10 Digital

1 Clock

Detector de i | Interrupc¢ao
passagem por zero | ! o

Figura 3.7: Diagrama de blocos para um dos eixos

De seguida é apresentada com mais detalhe a electrénica do moédulo.

3.4.5 Mobdulo de Electrénica
Detector de passagem por 0

A deteccao da passagem por 0, isto é pela posigdo de referéncia inicial, sera feita com um
HOAG6980 da Honeywell. O HOAG6980 consiste num diodo emissor de infravermelho virado
para um detector de infravermelho com um Schmitt Trigger.

3.4.6 Encoders

Os encoders utilizados sao os RI32-AR1000 da Hengstler que tém como saida 1000 pulsos
por rotagao por canal. Dado que cada encoder possui dois canais em quadratura ter-se-a entao
uma resolugao de 4000 passos por rotagao (figura |3.8]).

HCTL

De forma a evitar desperdicio de processamento da gumstiz, foi utilizada uma HCTL-
2016 que ira fazer a interface entre a gumstiz e o encoder fazendo a contagem dos sinais em
quadratura.
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Figura 3.8: Sinais do encoder

Este dispositivo serd operado no modo de 16 bits sendo primeiro lido o byte mais signi-
ficativo e depois o menos significativo. Para um correcto funcionamento da HCTL, o sinal
de Clock aplicado, deveré ter pelo menos 3 vezes a frequéncia maxima dos sinais do encoder.
Como referido, cada canal do encoder gera 1000 pulsos por rotagao. A velocidade maxima de
rotagao do modulo é inferior a 4 voltas por segundo, logo ter-se-a4 no pior caso 4000 pulsos por
canal, por segundo. A frequéncia minima do Clock teria entdo que ser 12KHz. A frequéncia
maxima que a HCTL suporta é aproximadamente 14MHz.

3.4.7 Clock

Para gerar o sinal de clock da HCTL recorreu-se a um circuito com um 74LS04. Este é
um integrado com 6 portas NOT. A frequéncia escolhida foi de aproximadamente 6MHz, o
que se encontra dentro da gama admissivel para esta situagao.

3.4.8 Alimentacgao

A alimentacdo sera efectuada por um transformador de 220V AC para 12V DC, seguido
por um regulador 7805 que converterd os 12V em 5V.

3.4.9 Driver do Motor

Os mo6dulos MR0O01 foram usadas como drivers do motor. Estes moédulos sao baseados no
integrado L2298 que é uma ponte H, podendo controlar dois motores e fornecendo até 2A para
cada. Os modulos foram adaptados de forma a controlar-se um tnico motor fornecendo 4A.
Na figura é possivel observar um destes modulos e a fungdo das respectivas entradas. A
placa de alimentacao anteriormente referida esta directamente ligada ao médulo. Dado que
os motores s6 rodarao num sentido ir-se-a colocar um sinal estatico nos inputs, neste caso de
"1’ no input A e de '0’ no input B. No enable sera colocado o sinal de PWM.

3.5 Mobdulo de Software

Tendo selecionado o hardware a utilizar, e desenvolvida a placa de interface da electronica,
apresenta-se de seguida o modulo de software implementado.

Dado o extenso trabalho de debugging que foi necesséario realizar de forma a colocar o
sistema a funcionar, ir-se-4 apresentar de forma detalhada o software implementado. De
seguida apresentar-se-ao os principais problemas que se foram encontrando e que influenciaram
a solucgao final.

Na figura [3.10] esta representado um diagrama de blocos que representa o percurso da
informacao ao longo do sistema. Ir-se-a4 de seguida analisar o fluxo da informacgao de baixo
para cima.
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Figura 3.9: Driver do motor
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Figura 3.10: Percurso da informagao ao longo do sistema
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3.5.1 Robostix

A Robostix € responséavel por gerar o PWM que sera aplicado aos motores, por ler o valor
da HCTL e detectar através de interrupc¢ao a passagem por 0.
Vai receber trés tipos de mensagens:

e SET PWM, que vai actualizar o valor do PWM;
e HCTL RESET, que vai colocar o contador da HCTL a 0;

e HOUTL GET READING, que vai ler o valor actual da HCTL e retorna-lo através
de uma mensagem HCTL READING pela USART.

Estas mensagens sao recebidas através da USART e tratadas num ciclo infinito na Robostiz.
A Robostiz, por sua vez, vai gerar mensagens do tipo:

e HCTL READING, quando receber uma mensagem do tipo HCTL GET READING,

A quando da passagem por zero, serd gerada uma interrupcio, a qual fara o contador da
HCTL ficar a 0.

3.5.2 Verdex-Pro

Tal como referido anteriormente, esta placa corre o sistema operativo Linux 2.6. Esta
placa corre duas threads. Uma que ird processar as mensagens Fthernet recebidas, fazendo
os pedidos respectivos a Robostix e que para além disso ird de 10 em 10ms fazer um pedido
de leitura da HCTL a Robostiz, sendo este o periodo de amostragem do sistema. Uma outra
responsavel por receber as mensagens da USART, trata-las e construir a trama FEthernet que
serd enviada.

Ticks

Os sistema operativos precisam de ter uma forma de agendar trabalho de forma precisa.
Para tal, alguns sistemas operativos possuem uma interrupgao que, de forma periodica, inter-
rompe o processador de forma a correr o trabalho agendado. Esta interrupc¢ao é conhecida
como tick do relogio do sistema, ou, abreviadamente, por tick. A cada tick, o processador:

e executa as actividades agendadas;
e verifica se algum dos timers expirou e executa as fungoes que lhe estao associadas;

e agenda actividades para serem executadas no tick seguinte.
O sistema operativo presente nesta placa trabalha desta forma, possuindo, de origem, ticks

de 10ms. O kernel Linux foi reconfigurado de tal forma, que passasse a ter os ticks a cada
1ms.

3.5.3 Netpro

Ir4 receber e enviar as mensagens Fthernet.
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3.5.4 Process Controller

Este é o elemento responsavel pelo controlo do sistema e consiste num programa a correr
num computador portatil. Este programa recebe as mensagens vindas da Ethernet com a
leitura da HCTL, respondendo com um sinal de controlo adequado a essa leitura.

Controlo

Controlo do eixo 1

O controlo da posicao deste eixo é feito face a uma velocidade angular pretendida, tal como
apresentado na equagao (3.1

dwpretendido dwy
- 1
dt dt 0 (3.1)

O controlador implementado é um PID.

Controlo dos eixos 2 e 3

O controlo da posicao destes eixos ¢ feito face & posicao actual do eixo 1. Isto é, os eixos 2 e 3
tentam ter uma variagao de fase nula face ao eixo 1, tal como apresentados nas equagoes [3.2]

B4

by db

o2 _ah _ 2
it eV (3.2)
oy o,

Dado que os relégios de funcionamento das gumstix néo estao sincronizados, os instantes
em que chegarao as leituras da HCTL nao é conhecido a priori. De forma a compensar a
diferenca de tempo entre os instantes de leitura das HCTL, foram implementados estimadores.
Estes estimadores calculam a variacao de fase do eixo 1 no intervalo de tempo entre as leituras,
considerando que o eixo 1 manteve a velocidade. A estas fases ha ainda que acrescentar as
diferencas de fase entre a ranhura onde passa a palheta e o detector de passagem por 0, que
sao adicionadas ao erro. Desta forma as equacoes de controlo passam a ser:

de db
7dt2 — (—dtl + (tempoy — tempor) * wi) + Oranhura, =0 (3.4)
dé do
7; — (7; + (temp03 - temp01) * Wl) + eranhurag =0 (35)

O facto de a posicao inicial ser desconhecida ndo é um problema dado que o contador da
HCTL é colocado a zero aquando da passagem por zero, sendo a fase nesse ponto conhecida.
O controlador implementado é um PID.
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Linearizagao

Infelizmente o motor é um elemento altamente nao linear, tal como se pode verificar pela
figura [3.11] Como tal, foi necessario realizar uma linearizagao do seu comportamento para se
poder aplicar controlo linear neste sistema.

PWM (%)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Velocidade (rps)

Figura 3.11: Velocidade (rps) em funcao do duty cycle do PWM

Observando a figura [3.11] pode verificar-se que o PWM tem uma forma do género

PWM(’U) — e(a0+a1*v+a2*v2) (36)

Tendo uma funcao da velocidade em relacao ao pwm, obtida através de medigao, procedeu-
se aos seguintes célculos mateméticos e correndo o cédigo indicado, obtiveram-se os valores
das constantes a0, al e a2.

In(PW M (velocidade)) = a0 + al * velocidade + a2 * velocidade® (3.7)

* Retiraram-se os valores abaizo do pwm igual 12, cuja velocidade era 0, de forma a poder-se
ter uma funcdo injectiva. Colocou-se a equagdo anterior numa forma matricial para poder ser
utilizado no Matlab

pwm_alterado=log(pwm(13:end));
velocidade_alterada = [velocidade(13:end)."2;
velocidade(13:end) ;

ones (size(velocidade(13:end)))];

* Verificou-se que velocidade alterada era injectiva de forma a poder ser invertida. Neste
caso, e como a funcdo nao € quadrada, tem que se usar a pseudo-inversa de Moore-Penrose.
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A = pum_alterado * pinv(velocidade_alterada)

Para se verificar que os valores anteriores anteriores estavam correctos representou-se a
linearizacao efectuada e comparou-se com os valores reais antes medidos aplicando-lhes a

linearizacao (figura|3.12)).

4.5

PWM linearizado
w
o EN

w

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Velocidade (rps)

Figura 3.12: Linearizacao

O procedimento anterior foi repetido para os restantes motores.

Debugging

Como referido anteriormente, foi necessario executar um extenso trabalho de debugging
que moldou significativamente a estrutura da solucao implementada. Nesta sub-seccao serao
apresentados os elementos mais relevantes desse trabalho e o seu impacto na estrutura final.

Ticks Dada a elevada capacidade de processamento das gumstix e o facto de s6 se estar a
correr duas threads, foi considerado inicialmente que as laténcias introduzidas por ela seriam
desprezaveis. No entanto, apos efectuar medidas verificou-se que as mesmas ultrapassavam os
20ms. Isto devia-se ao facto de os ticks do sistema serem de 10ms e serem gastos dois ticks.
Por esse motivo, se reconfigurou o Kernel do sistema para suportar ticks de 1ms.

Dessincronizagao do envio de mensagens entre Robostix e Verdex-Pro Inicial-
mente, o envio das mensagens de leitura da HCTL, eram despoletadas por uma interrupgao
regular na Robostix. Isto tinha como desvantagem o facto de as mensagens recebidas pode-
rem nao serem imediatamente tratadas pela Verdex-Pro caso esta se encontrasse em idle mas
somente no tick seguinte (figura . De forma a sincronizar as mensagens, as leituras da
HCTL passaram a ser despoletadas pela Verdex-Pro que depois executard um ciclo for de
forma a nao passar a idle até a mensagem da Robostix chegar. Desta forma, a laténcia passou
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a ser constante pois deixou de haver um desfasamento, que era diferente de cada vez que se
ligava o sistema, entre o instante em que a mensagem era enviada pela Robostix e o instante
em que era efectivamente tratada pela Verdex-Pro.

Figura 3.13: Diagrama temporal (ms)

Laténcias variaveis devido ao uso do mesmo meio de comunicagao por varias men-
sagens Inicialmente, existia uma mensagem que era gerada aquando da passagem por zero.
Esta mensagem, era enviada através da mesma USART por onde era enviada a mensagem
de leitura da HCTL, entrando em conflito com a mesma pelo meio, e provocando laténcias
variaveis. Esta mensagem foi eliminada, passando o contador da HCTL a 0 de cada vez que
h& uma passagem por zero.

Dessincronizacgao entre os reléogios das Gumstix As Gumstix nao estao sincronizadas
pelo que as mensagens de leitura da HCTL de cada n6 serao enviadas em momentos distintos.
De forma a minimizar o erro causado por essas diferengas de tempo, foram implementados no
controlo estimadores.

Mensagem enviada fora de tempo Foi detectado um erro que acontece de forma muito
esporadica, no qual uma mensagem é enviada fora daquele que devia ser o seu momento de
envio. Nao foi possivel confirmar a origem deste problema. A solucdo encontrada foi detectar
e rejeitar esta mensagem no Process Controller. Desta forma o impacto desta mensagem
anémala no sistema foi praticamente nulo.

3.5.5 Contributos

Dada a sua experiéncia anterior com sistemas Linux e implementacao de sistemas de
comunicagao Ethernet, contou-se com o contributo de Luis Silva, bolseiro de investigagao do
projecto SERV-CPS, para a implementacao do sistema de comunicagao, tendo sido de sua
exclusiva autoria a reconfiguragdo do kernel Linux. Contou-se também com o contributo de
Milton Cunguara, aluno de Doutoramento da Universidade de Aveiro a realizar tese sobre o
controlo de sistemas com perdas, que sugeriu possiveis solugoes para o controlo.
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Capitulo 4

Testes e Resultados

Neste capitulo serao apresentados os testes efectuados com o objectivo de comparar o
desempenho do sistema de comunicagio baseado no switch com um sistema de co-
municacao Ethernet tradicional, bem como as calibragoes feitas ao sistema e os resultados dos
testes.

4.1 Sistemas de testes

Existiram dois sistemas de testes (figura [4.1). Um sistema composto pelo demonstrador
anterior, um computador pessoal onde correra o Process Controller, um switch [COTS| e um
outro computador que ird gerar trafego de interferéncia. No segundo sistema o switch [COTS]

foi substituido pelo switch

Process Controller

Eixo 2 Switch Gerador de trafego

Eixo 1

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de testes
Os testes tiveram a duragao de 180 segundos, com os eixos em posigoes iniciais aleatorias

tendo como velocidade angular pretendida para o eixo 1 10% ou seja aproximadamente
1.6 rotagoes por segundo. A esta velocidade ainda é possivel aos observadores verificarem
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visualmente quando a palheta passa na ranhura, e ja é uma velocidade suficientemente alta
para que eventuais falhas do sistema se traduzirem em impactos regulares da palheta no eixo.

Os resultados foram obtidos gravando num ficheiro os valores de interesse e representando-
os de seguida com recurso ao MATLAB.

Os programas da Gumstix foram colocados em execugao através de acesso remoto usando
SSH. Durante o periodo do teste este protocolo estaré activo introduzindo trafego na rede
de comunicacao. No entanto, as Unicas mensagens a serem trocadas pelo sistema durante
este periodo serao mensagens Keep Alive, que sdo curtas e esporadicas, sendo o seu efeito no
sistema desprezével.

4.2 Calibragoes

O perimetro dos eixos é de aproximadamente 36.7c¢m, e a largura da ranhura é de lem.
Desta forma, e considerando que a palheta devera passar no centro da ranhura, dever-se-a ter
um erro inferior na fase dos eixos 2 e 3 de 1.36%.

Foram realizados testes que permitiram efectuar a calibragao dos parametros dos controla-
dores PID de tal forma que os erros fossem inferiores aos que se tinham definido anteriormente
€COMO erros maximos.

Nas secgoes seguintes sao apresentados os resultados dos testes.

4.3 Resultados do teste com switch tradicional

Neste teste foi utilizado um switch [COTS] tendo o teste sido executado duas vezes, uma
vez sem qualquer trafego de interferéncia e uma segunda em que foi introduzido no sistema
trafego de interferéncia entre os 80 e os 140 segundos. O tréafego de interferéncia consiste em
mensagens de 1400 bytes enviadas a cada 1ms, tendo como destino o computador pessoal onde
corre o Process Controller que as ira rejeitar. Este trafego de interferéncia equivale a uma
carga de 11,2% do sistema de comunicagao dado que o mesmo trabalha a 100Mbits/s.

Eixo 1

Na figura [£.2] esta representada a velocidade em rotagoes por segundo do eixo 1. No
teste sem interferéncia (figura , o sistema apresenta uma percentagem de overshoot na
ordem dos 87% e um tempo de estabelecimento de 33 segundos, enquanto que no teste com
interferéncia (figura a percentagem de overshoot ¢ menor, sendo da ordem dos 33%, e o
tempo de estabelecimento é maior, sendo da ordem dos 39 segundos. Esta diferenca deve-se
ao facto de as posigoes iniciais do sistema serem diferentes.

Com a interferéncia, a velocidade passou a oscilar aproximadamente entre uma rotagao por
segundo e duas rotagoes por segundo. O motivo que leva & deterioracao do comportamento
do sistema seré apresentado posteriormente. Apos o fim do envio do trafego de interferéncia o
sistema recupera, voltando a estar dentro dos valores pretendidos de erro 38 segundos ap6és o
fim do envio do trafego de interferéncia, tal como é possivel verificar pela figura[4.3] Na figura
é possivel visualizar a percentagem do erro da velocidade angular (linha azul), e quando
a mesma ¢ inferior a 5% (linhas verdes). Quando nao é transmitido trafego de interferéncia,
o erro percentual médio é de aproximadamente 2.3% em ambos os casos, passando para 17%
quando ¢é transmitido esse trafego.
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Figura 4.3: Erro da velocidade angular do eixo 1 em percentagem
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Figura 4.5: Diferenca de tempo entre a chegada de mensagens do eixo 1

Na figura esta representado o sinal de controlo (percentagem de pwm), que estabiliza
mostrando que o sistema esté perfeitamente estéavel quando ndo existe interferéncia e que fica
instavel com a mesma.

Na figura esta representado a diferenca de tempo entre a chegada das mensagens com
a leitura da posicao do eixo.

Na situagdo em que nao ha interferéncia (figura , o jitter médio é de 54,6 microse-
gundos com um jitter maximo de 498 microsegundos. Na situagao em que ha interferéncia é
perdida uma mensagem a cada trés mensagens enviadas. Para além disso, uma das mensagens
recebidas em cada conjunto de duas mensagens recebidas, tem um atraso médio de 5 milise-
gundos. E esta perda de informacao e atraso de outras que faz com que o sistema destabilize
com a existéncia de mais trafego.

Eixo 2 e 3

Dado que existiu uma avaria no eixo 3 e de forma a comparar os resultados deste teste
com os do switch que s6 tem disponiveis 4 portas o que obrigara a que um dos eixos
nao seja ligado, este teste foi efectuado s6 com o eixo 2.

Na figura esta representada a percentagem do erro da fase do eixo 2 face ao eixo 1 e
quando a mesma ¢é inferior a 1.3% (linhas verdes). No caso em que nao hé interferéncia, o

34



40
L\ 30

20

’ L\ nJmMWLL.MMM.M
”"'I' ST W“ "

Erro em percentagem)
&
3

Erro em percentagem)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Instante de chegada das mensagens(ms) x107 Instante de chegada das mensagens(ms) x 10

(a) sem interferéncia (b) com interferéncia

Figura 4.6: Percentagem de erro da fase do eixo 2 face ao eixo 1

100

90

80

o N
3 3

Duty cicle do PWM
a
3

Duty cicle do PWM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Instante de chegada das mensagens(ms) x10" Instante de chegada das mensagens(ms) 7

(a) sem interferéncia (b) com interferéncia

Figura 4.7: Sinal de controlo (percentagem de PWM) do eixo 2 em percentagem

sistema tem um tempo de estabelecimento de 16 segundos e no caso em que ha interferéncia
existe um tempo de estabelecimento de 18 segundos. Na primeira situagao, o erro percentual
médio é de 0.3%, sendo semelhante na segunda situagao, fora do periodo de interferéncia do
trafego. No periodo de interferéncia o erro percentual médio é de 1.6%.

Através da figura[4.7D] verifica-se que o sistema esta perfeitamente estavel até a introdugao
do trafego de interferéncia, instabilizando devido ao mesmo e voltanto a estabilizar quando
esse trafego deixa de ser introduzido.

Na figura [£.8] esta representado a diferenga de tempo entre a chegada das mensagens.

Na situacao em que nao ha interferéncia (ﬁgura, o jitter médio é de 41,6 microsegun-
dos com um jitter maximo de 635 microsegundos. Na situagdo em que ha interferéncia ,
e tal como acontecia para o eixo 1, é perdida uma mensagem a cada trés mensagens enviadas.
Para além disso, uma das mensagens recebidas em cada conjunto de duas mensagens recebi-
das, tem um atraso médio de 5.75 milisegundos. Mais uma vez, é esta perda de informagao e
atraso de outras que faz com que o sistema destabilize com a existéncia de mais trafego.
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Figura 4.8: Diferenga de tempo entre a chegada de mensagens do eixo 2

4.4 Resultados do teste com switch HARTES

Neste teste foi utilizado o switch tendo o teste sido executado duas vezes, uma
vez sem qualquer trafego de interferéncia e uma segunda em que foi introduzido no sistema
trafego de interferéncia entre os 80 e os 140 segundos. Tal, como na situagao anterior, o trafego
de interferéncia consiste em mensagens de 1400 bytes enviadas a cada 1ms, tendo como destino
o computador pessoal onde corre o Process Controller que as ira rejeitar.

Para separar o trafego de tempo real do trafego de interferéncia, foram configurados no
switch servidores com prioridade elevada aos quais se ligaram o sistema, sendo que
o gerador de trafego de interferéncia foi ligado a um servidor com menor prioridade.

O switch[HaRTES|foi configurado com um [EC|de 5 milisegundos. Optou-se por este tempo
de forma a evitar que um eventual envio de uma mensagem fora de tempo possa afectar o
normal envio das restantes mensagens de tempo real.

Eixo 1

Na figura [£.9) esta representada a velocidade em rotagoes por segundo do eixo 1. No teste
sem trafego de interferéncia (figura , o sistema apresenta uma percentagem de overshoot
na ordem dos 25% e um tempo de estabelecimento de 33 segundos, enquanto que no teste com
trafego de interferéncia (ﬁgura a percentagem de overshoot é maior, sendo da ordem dos
97%, e o tempo de estabelecimento ¢ de 47 segundos, se se considerar o estabelecimento a 7%
em vez dos 5% utilizados anteriormente.

Na figura é possivel visualizar a percentagem do erro da velocidade angular (linha
azul), e quando a mesma é inferior a 5% (linhas verdes). O trafego tem um erro médio de
0.3% com e sem interferéncia. Ao contrario do que aconteceu com os testes com o switch
tradicional, o facto de existir trafego nao tempo real a ser enviado, nao afecta o trafego de
tempo real.

Na figura esté representado o sinal de controlo (percentagem de pwm) que estabiliza
mostrando que o sistema esta perfeitamente estavel.

Na figura [£.12] esta representado a diferenca de tempo entre a chegada das mensagens.

Na situagao em que nao ha trafego de interferéncia (figura , o jitter médio é de 40.2
microsegundos com um jitter maximo de 682 microsegundos. Na situagdo em que hé trafego
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Figura 4.9: Velocidade do eixo 1 em rotagoes por segundo
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Figura 4.11: Sinal de controlo (percentagem de PWM) do eixo 1 em percentagem
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Figura 4.13: Percentagem de erro da fase do eixo 2 face ao eixo 1

de interferéncia (figura [4.5a)), o jitter médio é de 48.7 microsegundos com um jitter maximo
de 462 microsegundos.

Eixo 2 e 3

Tal como referido anteriormente, este teste foi efectuado s6 com o eixo 2.

Na figura estad representada a percentagem do erro da fase do eixo 2 face ao eixo 1
e quando a mesma é inferior a 1.3% (linhas verdes). No caso em que nao hé interferéncia, o
sistema tem um tempo de estabelecimento de 22 segundos e no caso em que hé interferéncia
existe um tempo de estabelecimento de 15 segundos. Em ambas as situagoes, o erro percentual
médio ¢ de 0.3%.

Através da figura verifica-se que o sistema esta perfeitamente estével.

Na figura [£.15] esta representado a diferenca de tempo entre a chegada das mensagens.

Na situagao em que nao hé trafego de interferéncia (figura , o jitter médio é de 48.7
microsegundos com um jitter maximo de 462 microsegundos. Na situacdo em que hé trafego
de interferéncia (ﬁgura, o jitter médio é de 39.8 microsegundos com um jitter maximo
de 648 microsegundos.

Comparando os resultados obtidos em cada um dos dois testes, verifica-se que o switch
é capaz de gerir devidamente o trafego de forma a trafego de tempo real nao ser
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afectado por trafego que nao é de tempo real.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo é feita uma apreciagao global do trabalho realizado tendo em conta os
resultados obtidos e a realizacao dos objectivos propostos. No final sdo indicadas propostas
para trabalho futuro.

Foram identificados e adquiridos médulos que sao adequados para servir como demonstra-
dores para o switch Ethernet de Tempo Real.

O demonstrador de sistemas industriais distribuidos foi devidamente adaptado, tendo sido
criados os device drivers, Hardware de interface e software de controlo necessarios ao trabalho
do mesmo.

Foi criada uma aplicagdo de demonstracao que mostra o correcto funcionamento do de-
monstrador e as potencialidades de uso do mesmo como demonstrador para o switch Ethernet
de Tempo Real.

A estrutura criada é bastante modular permitindo a facil adaptacdo para utilizagdo com
diversos protocolos de redes de comunicagdo a testar ou para introducao de novas fontes de
trafego.

Foi testado o sistema de comunicagao baseado no switch e comprovadas as suas
mais valias.

Seré ainda necessario adaptar as restantes plataformas e criar aplicagoes de teste.
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Apéndice A
Ethernet de tempo real

Este anexo contém a descri¢ao de alguns dos protocolos Ethernet tempo real.

A.1 EtherNet/IP

[EtherNet /IP| é um protocolo de comunicacao desenvolvido pela Rockwell Automation e
mantido pela Open Device Vendors Association (ODVA) para utilizagdo em aplicagoes de
automacao industrial que consigam suportar alguma quantidade de nao determinismo [16].

O protocolo é membro da familia de redes que implementa o nas suas
camadas superiores. O [CIP|engloba uma vasta gama de servigos e mensagens para um grupo
de aplicacoes de automagao — controlo, seguranca, sincronizagao, movimento, configuragao e
informagao. Os pacotes de informagao [CIP] sdo encapsulados em telegramas TCP ou UDP
sendo depois enviados através de Ethernet. Durante a fase de instalagdo da rede, cada né
Ethernet é definido como sendo de um tipo especifico previamente definido e que tem um
comportamento especifico através de ficheiros EDS (electronic device datasheets) [26].

0] usa as mesmas tecnologias que a FEthernet tradicional sendo portanto
compativel com os equipamentos standard.

A.2 AVB

As redes[AVB]| consistem num conjunto de protocolos desenvolvidos pelo grupo de trabalho
de Bridging Audio/Video IEEE 802.1. O objectivo deste grupo é providenciar as especificagoes
que vao permitir fluxos de audio e video com baixa laténcia sincronizados no tempo em
redes 802 [I7]. Para permitir fluxos de baixa laténcia sincronizados no tempo, o protocolo
implementa:

e sincronizacao precisa;

e modelamento de trafego para aplicacoes media;

e controlo de admissao;

e identificagao de aparelho que participam rede [AVB]
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Para realizar a sincronizagao, dispositivos [AVB| trocam mensagens com informacao de
tempo, o que permite aos nés sincronizar de forma precisa o relégio de referéncia. Isto per-
mite a sincronizacao de miiltiplos fluxos e ainda a existéncia de tempos comuns de amostra-
gem /recepcio de informacao. E usado o relogio de um n6 como sendo master, servindo como
referéncia para todos os restantes.

As redes m possuem duas classes dependendo dos requisitos de laténcia (figura :

e Classe A - maximo de 2ms de laténcia;

e Classe B - maximo de 50ms de laténcia ao longo de 7 saltos.

Para além destas classes, existe ainda um mecanismo best effort para as tramas provenientes
de redes nao AVB.

A transmissdo de tramas é controlada por um sistema modulador baseado em créditos.
Uma trama é enviada se houver créditos disponiveis, sendo os créditos atribuidos por critérios
temporais. O modulador limita o nimero de créditos disponiveis de tal forma que a largura
de banda seja limitada e sejam evitadas rajadas de informacao que poderiam levar & perca
de informagao no caso de os buffers dos dispositivos ficarem completamente preenchidos. No
caso de nos naoJAVB]| transmitirem mensagens, a prioridade das mesmas é alterada de forma
a cumprir o critério best effort. Desta forma os trafego [AVB] tem sempre a prioridade mais
alta.

E realizado controlo de admissio, sendo que um novo fluxo s6 é aceite na rede depois de
serem reservados os recursos necessarios ao mesmo. Para realizar estas reservas, sao trocadas
mensagens entre os nés emissor, receptor e ainda os nés que ficam no caminho do trafego.

Uma das vantagens desta rede é utilizar bridges apenas ligeiramente alteradas, de forma a
que aparelhos alterados possam comunicar com aparelhos nao alterados. E implementado um
sistema de identificacio dos dispositivos participantes na rede [AVB]

AVB )
Class-B Timing | Prio Prio Prio  Prio
Aware
Scheduler
oo (CBS) AVB Egress
Best riority

Based

Figura A.1: Classes de trafego [I]

A.3 PROFINET

[PROFINET] é um protocolo de Ethernet desenvolvido pela PROFIBUS & PROFINET
International para automacao industrial. Este protocolo usa switched ethernet com as van-
tagens apresentadas anteriormente, permitindo transmissao de informacao deterministica e
isocronamente|[18)].

O [PROFINET] apresenta uma estrutura modular composta por duas perspectivas cha-

madas [PROFINET||CBA| e [PROFINET] IO (figura [A.2). O [PROFINET|(CBA| (Component

44




based automation) € utilizado para comunicagoes baseada em componentes utilizando
TCP/IP. O IO é utilizado para troca de informagao entre arquitecturas distribui-
das estando dividido em dois modos: comunicagoes de [RT] e de [IRT] sendo que o modo [RT] é
utilizado por comunicagao de tempo realcom requisitos soft, e o modo [[RT] por comunicagoes
de tempo real com requisitos hard.

Profinet 10
Profinet CBA
Real Time IE&‘;I}T%?;?
'y < _
Non-Real Time Componen.t—based Soft. Real Time o ol T
Real Time

Figura A.2: Estrutura modular PROFINET

Com o [PROFINET]IO, a informagao é sempre transmitida em [RT]sendo este modo a base
para troca de informacao. Neste modo, a duracao dos ciclos de barramento estd na ordem
das centenas de milisegundos. No caso do modo de [[RT] a informagdo ¢é trocada em ciclos de
barramento cujo inicio é muito preciso. A duracgao dos ciclos de barramento pode chegar até
um milisegundo tendo o inicio do ciclo de barramento um jitter maximo de um microsegundo.
Este modo é 1til para sistemas que necessitam de sincronizacao submilissegundo como é o
caso dos sistemas de controlo de movimento. Para conseguir os tempos de precisao e jitter
necessarios, foram desenvolvidas solugoes de hardware com nos Ethernet sincronizados.

Cycle N-1 Cycle N i Cycle N+1

fame Mormal TCPAP Channal i IRT Channel Normal TCPAP Channel ’ IRT Channel | MNoma! TCRAP Chan =1
EEE _ mEl

4——— Cycle Time <ims ———»

Figura A.3: Ciclos de comunicacao PROFINET [2]

Cada ciclo de comunicagao engloba um periodo de comunicagao isécrono seguido por um
periodo em que o canal fica aberto para o restante trafego sendo usado através de TCP/IP

(fgura [A.3).

A.4 TTEthernet

¢ um protocolo de comunicagao desenvolvido pela Universidade de Tecnologia
de Viena e pela TTTech Computertechnick sendo compativel com os equipamentos de Ethernet
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tradicionais. Este protocolo aberto de[SW]de tempo real é usado em aplicagoes de seguranga
em transportes ou em automacao industrial.
Esta rede possui as seguintes caracteristicas [19]:

compatibilidade, como ja tinha sido referido;

escalibilidade: existem varias possibilidades de escolha de topologias e velocidades de
trabalho, sendo ainda possivel adoptar redundancia de ligacoes;

sincronizagao e determinismo: este protocolo implemente um sistema de relégio multi-
master distribuido e tolerante a falhas, com uma sincronizagao superior a um microse-
gundo o que garante qualidade de servigo e permite determinismo.

proteccao e disponibilidade: a redundéancia de ligagbes ao nivel da camada de rede
permite que a comunicacao seja replicada garantindo a transmissao das mensagens. Isto
é feito sem adicionar atrasos com comutagoes o que aumenta a disponibilidade;

seguranga: dado as caracteristicas anteriores realizadas em tempo real, nao terem inter-
vencao do utilizador, sao seguras.

Este protocolo foi desenvolvido de forma a permitir a existéncia de comunicagoes time-
triggered em ethernet. Estas comunicagbes co-existem com o restante trafego. Isto é feito
com recurso a um controlador das comunicagbes time-triggered que é capaz de sincronizar
o trafego com os restantes controladores e switches. Este controlador envia mensagens em
instantes determinados através da sincronizagao com o restante trafego. Neste protocolo o
trafego time-triggered é tratado como tendo requisitos de tempo real hard tendo precedéncia
sobre todos os outros tipos de mensagens. Trafego event-triggered é tratado como néo critico.
Existem 3 tipos de comunicagao dentro deste protocolo[27]:

Time-triggered: Este tipo de comunicagao segue o standard SAE 6802. Todos os elemen-
tos da rede sabem qual informacao que devem transportar e em que instante o devem
fazer, o que evita o envio de mensagens de acknowledge. Desta forma a largura de
banda é usada de forma 6ptima. Aplicacoes de tempo real devem utilizar este tipo de
comunicagao.

Rate-constrained: Este tipo de comunicagao segue o standard ARINC 664. No caso de
num determinado momento do tempo nao existirem comunicagoes time-triggered agen-
dadas, podem ser efectuadas comunicagoes rate-constrained com largura de banda pre-
definida. E reservada largura de banda na rede para este tipo de comunicacio. Este tipo
de comunicacao garante que uma quantidade determinada de informacéao é transmitida,
tornando-se ideal para aplica¢des com requisitos de tempo menos restritos como é o caso
das aplicagbes audiovisuais.

Best-effort: Utiliza o protocolo ethernet tradicional. A informagao é enviada nos in-
tervalos entre a transmissao das comunicagoes time-triggered e rate-constrained. Nao
é portanto possivel garantir qualquer tipo de qualidade de servigo, devendo ser usada
somente por trafego que nao tenha requisitos temporais e cujas falhas nao sejam criticas.

A5 FTT-SE

De seguida é apresentada a implementagao do protocolo [FTT-SE]
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A.5.1 Implementacao do protocolo

Trama

A trama [F'TT-SE| tem os seguintes campos(figura |A.4) [28§]:

Preamble: usado para sincronizagao;

Start of Frame: indica o inicio da trama util;

Destination Adress: indica o endereco do né destino;

Source Adress: indica o endereco do né origem;

Type: indica o tipo de mensagem FTT;

FTT-Ethernet PDU: campo de dados;

Padding: bits de enchimento caso a mensagem seja inferior ao minimo necessério;

FCS': detecgao e correccao de erros.

Preamble | SFD Destin. Source Type FTT-Ethernet ppy |Fadding| FCS
Address Address

' ' el
- L | L |

— 4
1 Byte & Bytes & Bytes 2 Bytes [46,1500] Bytes

1 1 =

>
Bytes

[ el '

+
7 Bytes

P
L

L Y

Figura A.4: Formato da Trama FTT-SE

Tipos de mensagens

Existem 5 possiveis tipos de mensagens neste protocolo:

o [TM;

mensagem sincrona de dados;
mensagem assincrona de dados;
mensagem de controlo;

mensagem ethernet tradicional.

Trigger Message Formato da mensagem (figura |A.5):

Type: campo com o identificador de [TM] e a identificagao do master;
TM FLAGS: contém um espago reservado e o nimero de sequéncia;

Number of Sincronous Messages: ntimero de mensagens sincronas nesse Elementary
Cycle;

ID + Tx Time: identificagao das mensagens sincronas e momentos de acesso ao meio.
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Type TM Flags Num. D Tx
TM Type Master 1D Reserv. Seq. Num. Synch. Mesgs Time
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 1 Byte
[b15..b12] [b11..b0] Undef. [b7..b0] [b15..b0] [b15..b0] [b7..b0]
TM_MESG_ID 0 to 4096 Undef. 0 to 256 0 to 65535 0 to 65535 0 to 256

Figura A.5: Formato da Trama da Trigger Message

Mensagem Sincrona Formato da mensagem sincrona (figura [A.6)):

e Type: campo com o identificador da mensagem sincrona e a identificagdo do nd que
envia a mensagem;

e SDM FLAGS: contém um espago reservado e o nimero de sequéncia;
e Time to Deadline: identificacdo temporal de duragao dos dados enviados;

e Data: informacao.

Type SDM Flags Time to Message
SDM Type SDM ID | Reserved | Seq. Num. Deadline Data
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes up to
[b15..b12] [b11..b0] Undef. [b7..b0] [b15..b0] 1494
DATA MESG ID | 0to 4096 Undef. 0 to 256 0 to 65535 Bytes

Figura A.6: Formato da Trama da mensagem sincrona

Mensagem Assincrona Formato da mensagem assincrona (ﬁgura:

e Type: campo com o identificador da mensagem assincrona e a identificacdo do n6é que
envia a mensagem;

e ADM FLAGS: contém um espago reservado e o numero de sequéncia;
e Time to Deadline: identificacao temporal de duracao dos dados enviados;

e Data: informacao.

Mensagem de Controlo Formato da mensagem de controlo (figura [A.g]):

e Type: campo com o identificador da mensagem de controlo e a identificagao do né que
envia a mensagem;
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Type SDM Flags Time to Message
ADM Type | ADM ID | Reserv. | Seq. Num. Deadline Data
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes up to
[b15..b12] [b11..b0] | Undef. [b7..b0] [b15..b0] 1494
AM DATA MESG ID | 0to 4096 | Undef. 0 to 256 0 to 65535 Bytes
Figura A.7: Formato da Trama da mensagem assincrona
e ADM FLAGS: contém um espago reservado e o numero de sequéncia;
e Time to Deadline: identificacao temporal de duragao dos dados enviados;
e Data: informagao.
Type SDM Flags Time to Message
CM Type | CM ID Reserv. | Seq. Num. | Deadline Data
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes up to
[b15..b12] [b11..b0] | Undef. [b7..b0] [b15..b0] 1494
CONTROL MESG ID | 0to 4096 | Undef. 0 to 256 0 to 65535 Bytes

Figura A.8: Formato da Trama de controlo
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