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Resumo

Nesta dissertacao descreve-se a implementagao de um ambiente de desenvolvimento, usado
para desenvolvimento de transdutores inteligentes, segundo as especificacoes dos padroes
IEEE 1451.2 e IEEE 1451.1. O padrao IEEE 1451.2 é designado como: Padrao para Inter-
face de Transdutores Inteligentes para Sensores e Atuadores - Protocolos de Comunicagao
de Transdutor para Microcontrolador e Formatos dos TEDS ( Transducer Electronic Data
Sheet). O padrao IEEE 1451.1 é intitulado como: Padrao para Interface de Transdutores
Inteligentes para Sensores e Atuadores - Informagao do Modelo do NCAP (Network Ca-
pable Application Processor). Estes padrdes foram implementados respectivamente para
o microcontrolador ADuC832 e para a plataforma TINI ( Tiny InterNet Interface). Como
exemplo de utilizacao da plataforma foi desenvolvido um sistema de controle de temper-
atura que consiste de um STIM (Smart Transducer Interface Module) com um sensor
de temperatura LM35 e um ventilador atuador. A leitura do sensor de temperatura e o
controle do ventilador foram implementados para o ADuC832 utilizando uma placa de de-
senvolvimento com o ADuC832 (SAR Ewval Board Rev A3) e a interface web foi codificada
em Java e executada no TBM390 (TINI Board Model 390).



Abstract

In this dissertation is described the implementation of an development environment, used
for intelligent transducers development, following the specifications of the IEEE1451.2
and TEEE 1451.1 standards. The IEEE1451.2 standard is designated as: Standard for a
Smart Transducer Interface for Sensors and Actuators - Transducer to Micro-processor
Communication Protocols and Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) Formats. The
IEEE 1451.1 standard is designated as: Standard for a Smart Transducer Interface for
Sensors and Actuators - Network Capable Application Processor (NCAP) Information
Model. Those standards were implemented respectively for microconverter ADuC832
and for TINT (Tiny InterNet Interface) platform. As example of use of the platform was
developed one system of temperature control that consists of a STIM (Smart Transducer
Interface Module) with a sensor of temperature LM35 and a small fan actuator. The
reading of the sensor of temperature and the control of the fan were implemented for
ADu(C832 using a evaluation board with the ADuC832 (SAR Eval Board Rev A3) and
the interface web was codified in Java and executed in TBM390 (TINI Board Model 390).

vi
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Capitulo 1
Introducao

Um transdutor inteligente pode ser definido como um sistema que é constituido de um
transdutor analégico ou digital, um microprocessador e uma interface de comunicagao.
Esta funcionalidade tipicamente simplifica a integracao do transdutor em aplicacoes no
ambiente de rede, constituindo uma alternativa promissora para tratar adequadamente
a complexidade inerente a inteligéncia distribuida nos nés da rede de transdutores de
sistemas distribuidos.

O desenvolvimento de transdutores (sensores e atuadores) inteligentes, ocorreu como
conseqiiéncia do rapido avango da micro-eletronica nas ultimas décadas. Motivados pela
crescente integracao de inteligéncia em produtos de entretenimento, brinquedos, utensilios
domésticos, de escritorios e de uma forma geral, produtos desenvolvidos para utilizagao dos
mais variados ramos da atividade humana. Estes produtos com algum tipo de inteligén-
cia embarcada! (WOLF, 2001), dependem cada vez mais de transdutores inteligentes para
interagir com o mundo fisico (JOHNSON; WOODS, 1998; LEE, 1999) no ambiente em que
ele estd instalado. Nesse contexto a utilizacao de transdutores inteligentes é justificada
por varios aspectos, dentre eles: a capacidade de tomar decisoes na fonte da informacao
(JOHNSON; WOODS, 1998); processamento local que converte dados em informagao (JOHN-
SON, 1997), contribuido assim para reduzir a quantidade de dados que trafegardo na rede
onde eles estao inseridos; auto-identificacao; auto-teste; calibragao adaptativa; facilidade
de configurac¢ao; rejeigdo aprimorada de entradas espurias (ruido) (JOHNSON; WOODS,
1998); facilidade de execucao e uso (JOHNSON, 1997).

Simultaneamente ao rapido desenvolvimento da micro-eletronica, iniciado nos anos se-
tenta, que possibilitou o desenvolvimento de transdutores inteligentes os fabricantes dos
mesmos passaram a integrar interfaces de redes a estes transdutores, objetivando integra-

los em um ambiente de rede. O uso de redes era eminentemente motivado pelas seguintes

1Um sistema embarcado é definido como qualquer dispositivo que inclui um programa de computador,

mas que por si s6 nao é entendido como um computador de propésito geral.
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razoes: reducao do custo de cabeamento, modularizacao dos sistemas e flexibilidade na
configuragao do sistema (JOHNSON, 1997). Diversos tipos de redes e protocolos de redes
foram desenvolvidos para suprir uma demanda crescente e diversificada de aplicacoes.
Entretanto, o fato dos transdutores serem desenvolvidos para redes especificas, como a
rede ASI (Actuator-Sensor-Interface) e PROFIBUS, isso inviabilizava a integragido dos
mesmos nos diversos ambientes de redes existentes e incompativeis uns com os outros.
Este fato, obviamente, é um complicador na disseminacao e utilizacao das redes de trans-
dutores pelos diversos seguimentos industriais e da atividade humana de uma maneira
geral. Além disso, a nao padronizacao das interfaces de rede limitava o desenvolvimento
de transdutores as grandes corporacoes que investiam somas altissimas no desenvolvi-
mento de seus proprios transdutores e protocolos de redes. Verdadeiros monopélios eram
criados, restringindo grandes fatias do mercado a um ntmero limitado de fabricantes e
conseqiientemente impedindo que pequenos fabricantes desenvolvessem seus produtos e
competissem com eles no mercado. A conseqiiéncia imediata deste fato sao os altos precos
dos transdutores e das redes. Por outro lado, isto forcava os usuarios de redes e transdu-
tores a utilizarem um tipo especifico de rede ou transdutor. Assim, uma vez feita a escolha
por este ou aquele transdutor e sua respectiva rede, o usuario ficava "refém" destas tec-
nologias dificultando, caso necessario, a migracao ou expansao para um outro tipo de rede
ou transdutor, sob pena de ter que re-investir novas e grandes somas na aquisi¢cao de uma
nova rede e de novos transdutores.

Assim diversos tipos de transdutores, redes e protocolos de redes foram desenvolvidos
para suprir uma demanda crescente e diversificada de aplicagoes. Na auséncia de uma
padronizagao a migracao de aplicacoes baseadas em transdutores anal6gicos ou digitais
para um ambiente de redes de transdutores inteligentes exigird, a cada vez e a cada caso
a solucao do problema de escolha do melhor tipo de rede e, conseqiientemente, o projeto
da interface de comunicacao apropriada; a adogao dos padroes desenvolvidos pelo grupo
de trabalho IEEE 1451 (NIST, 2005) é uma das alternativas para simplificar a migragao
de um sistema de instrumentacao convencional para um sistema de instrumentacao em
rede. Neste caso, para um ambiente de rede com fios é necesséario projetar o NCAP (Net-
work Capable Application Processor), padrao IEEE 1451.1, e o STIM (Smart Transducer
Interface Module), padrao IEEE 1451.2, que ainda nao sao disponiveis comercialmente na
forma de circuitos integrados.

Um outro ponto relevante a ser considerado nas aplicacoes baseadas em redes de
transdutores inteligentes é o aspecto heterogéneo das etapas de desenvolvimento. No
desenvolvimento de uma aplicacao cujo objetivo seja a visualizacao dos dados gerados de
um sensor inteligente é necessario escrever um programa aplicativo de rede que de um

lado implemente a comunicagao com o transdutor inteligente e do outro a comunicacao
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com a rede.

A padronizacao de transdutores e das interfaces de redes permitiria a atenuagao dos
gargalos de interconexoes e o rapido desenvolvimento de sensores e atuadores inteligentes
para uso em redes, além de reduzir o custo de desenvolvimento de sensores inteligentes
e disseminar o seu uso. O surgimento de dispositivos inteligentes e redes de controle,
tornaria disponivel uma grande variedade de produtos, para usuarios escolhé-los, baseado
em seus méritos. Se esta tendéncia continuar, a médio prazo, o custo total do sistema
sera reduzido e o dominio de aplicagoes de controle e medicoes distribuidos sera ampliado

(SCHNEEMAN, 1999).

1.1 Familia de padroes IEEE 1451

O cenario de nao padronizacao das interfaces de redes e transdutores inteligentes levou
o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) propor a padroniza¢ao das in-
terfaces de redes, a nivel de hardware e software, para possibilitar interligar transdutores
inteligentes a qualquer tipo de rede. A partir de 1993 o IEEE e o NIST (National Insti-
tute of Standards and Technology) promoveram uma série de workshops para discutir as
interfaces para sensores inteligentes e a possibilidade de desenvolvimento de um padrao de
interfaces que simplificasse a conectividade de transdutores inteligentes em rede. O resul-
tado desses workshops foi a criagdo de 6 grupos de trabalho intitulados IEEE 1451 (NIST,
2005). Na Figura 1.1 sdo ilustradas as denominagoes e as relagoes entre os 6 padroes,

objeto dos grupos de trabalho, doravante descritos nas subsecoes seguintes.

P1451.2

STIM
TBIM
MMT
WCM
CAN

I

Rede
P1451.3 A

I

P1451.4 NCAP
P1451.1 <::(>

I

P1451.5

I

P1451.6
RN V

|

Figura 1.1: Relagao entre os padroes da familia IEEE 1451.

1.1.1 O grupo de trabalho P1451.1

O grupo de trabalho P1451.1 teve como objetivo definir a informacao do modelo do

NCAP (Network Capable Application Processor), consistindo de um modelo de objeto
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comum para transdutores inteligentes juntamente com a especificacdo de interfaces para
os componentes do modelo. Este projeto deu origem ao padrao IEEE 1451.1, publicado
em 1999 (IEEE, 1999).

1.1.2 O grupo de trabalho P1451.2

O grupo de trabalho P1451.2 teve como meta definir os TEDS (Transducer Electronic
Data Sheet), o STIM (Smart Transducer Interface Module) e a interface digital, incluindo
alocacao de pinos de conector e protocolo de comunicagao entre o STIM e o NCAP. Este

projeto deu origem ao padrao IEEE 1451.2, publicado em 1997 (IEEE, 1997).

1.1.3 O grupo de trabalho P1451.3

O grupo de trabalho P1451.3 teve como meta definir uma interface de comunicacao digital
para sistemas distribuidos multiponto, onde uma tnica linha de transmissao ¢ usada
para alimentar todos os transdutores e fornecer a comunicacao entre o controlador de
barramento, contido no NCAP, e os TBIMs (Transducer Bus Interface Modules). Este
projeto deu origem ao padrao IEEE 1451.3, publicado em 2004 (TEEE, 2004a).

1.1.4 O grupo de trabalho P1451.4

O grupo de trabalho P1451.4 teve como objetivo definir um protocolo de comunicagao
para transdutores inteligentes operando no modo misto (MMT - Mized-Mode Transducer
(LEE; CHEN, 1998)), isto é, com modos de operacao analogica ou digital. Este projeto deu
origem ao padrao IEEE 1451.4, publicado em 2004 (IEEE, 2004b).

1.1.5 O grupo de trabalho P1451.5

O grupo de trabalho P1451.5, ainda em atividade, estd incumbido de estabelecer um
padrao para modos de comunicagiao sem fio (WCM - Wireless Communication Methods)
e o formato dos dados para os transdutores. Este padrao definird os TEDS de acordo com
o conceito IEEE 1451 e os protocolos para acesso dos TEDS e dos dados de transdutores
(NIST, 2005).

1.1.6 O grupo de trabalho P1451.6

Ao grupo de trabalho P1451.6, ainda em atividade, estd encarregado de estabelecer um
padrao para operacao de um transdutor e um controlador em malha fechada em um
ambiente de rede em cascata com multiplos controladores em cada nivel. A camada de

transporte da rede é um barramento serial CAN (Controller Area Network) . O padrao
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IEEE P1451.6 define de forma bésica e segura uma camada fisica aberta que combina os

padroes IEEE 1451 e tecnologias para redes CAN abertas (IEEE, 2005).

1.2 Redes no ambiente de controle

As redes de comunicagao passaram a fazer parte do cenario dos sistemas de controle
digital nos anos setenta visando atender a demanda da industria automotiva. Exemplos
de sistemas de controle que utilizam redes sao encontrados na automacao industrial, em
sistemas de veiculos inteligentes, em aeronaves (CHOW; TIPSUWAN, 2001). Um diagrama
ilustrativo do tipo de ambiente onde sao utilizados transdutores inteligentes é apresentado
na Figura 1.2. Neste ambiente, os modulos transdutores inteligentes sao inseridos em
processos de supervisao, medi¢do e/ou controle industrial, residencial e predial, como
ilustrado pela regiao delimitada pela linha tracejada. Os dados oriundos ou destinados
ao modulo transdutor inteligente podem ser visualizados ou definidos, por meio de uma
interface escrita em Java e executada de dentro de uma pagina web, disponibilizada para

acesso via rede intranet/internet.

@ Intranet/lnterE

- - ﬁ ﬁ
.-"" Processo . o o
Médulo \ = =
" Transdutor h _ —
. \Jnteligentg/
PC PC Rede
Ethernet

Servidor e S.L PC

’ Médulo ‘
Transdutor
Inteligent

Il

Modulo
Transdutor
Inteligente

Il

ul
Il
ul

Figura 1.2: Rede Ethernet, com transdutores inteligentes inseridos em processos de

medi¢ao e/ou controle.

1.3 Objetivos e organizacao do trabalho

O objetivo deste trabalho é implementar um ambiente para desenvolvimento de aplicacoes

baseadas em transdutores inteligentes, segundo os padroes IEEE 1451.2 (IEEE, 1997) e
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IEEE 1451.1 (IEEE, 1999). O padrao IEEE 1451.2 foi implementado para o microcontro-
lador ADuC832 (ANALOG DEVICES, 2002a) e o padrao IEEE 1451.1 para o TINI (Tiny
InterNet Interface) modelo 390 (DALLAS, 2001). A descri¢ao dos dispositivos utilizados
para a construcao do ambiente de desenvolvimento, usado para a implementacao de trans-
dutores inteligentes e as etapas de desenvolvimento dos mesmos, serao descritos ao longo
desta dissertacao, a qual esta estruturada como a seguir. No capitulo 2 é apresentado o
modulo transdutor inteligente segundo a especificagao dos padroes IEEE 1451.1 e IEEE
1451.2. No capitulo 3 é apresentado o hardware usado na implementacao do STIM e do
NCAP, a interface SPI (Serial Peripheral Interface) e os conceitos da JNI (Java Native
Interface). No capitulo 4 sao apresentados o ambiente de desenvolvimento, os resultados
experimentais obtidos e a estrutura do aplicativo do NCAP com a interface grafica. No
capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros. Finalmente
no apéndice A sao apresentadas algumas redes de comunicacao e de campo usadas no

ambiente de controle e supervisao.



Capitulo 2

Modulo transdutor inteligente

2.1 Introducao

O foco deste capitulo é definir um conjunto de regras, protocolos e especificacoes fisicas
e funcionais para estabelecer os requisitos do modulo transdutor inteligente, segundo os
padroes IEEE 1451.1 (IEEE, 1999) e IEEE 1451.2 (IEEE, 1997). Neste sentido, este capitulo

tem uma relevancia vital para o entendimento desta dissertacgao.

2.2 O modulo transdutor inteligente

O modulo transdutor inteligente mostrado na Figura 1.2 é especificado pelo padrao IEEE
1451.2 (IEEE, 1997) e é da forma ilustrado na Figura 2.1. A interface digital com o
transdutor inteligente é feita através da interface TII ( Transducer Independent Interface).
Nesta interface, o transporte de dados do STIM (Smart Transducer Interface Module)
para 0 NCAP (Network Capable Application Processor) e vice-versa é feito utilizando a
interface SPI (Serial Peripheral Interface) (ESTL, 2002).

STIM Rede
Tl A
[XDCR|—={ADC |
[XDCR |-«—]DAC]—
Endere¢o
[xpcR]~—-{D10} Légico _<:::> NCAP <::>
[XDCR]—| 2 | T
TEDS Contornos \
“ Funcionais

Figura 2.1: Contexto para a especificacao da interface do médulo transdutor inteligente.
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Na Figura 2.1 o bloco XDCR representa um transdutor. Os blocos ADC (Analog-to-
Digital Converter), DAC (Digital-to-Analog Converter), DI/O (Digital Input/Output) e ?
forma de I/O (Input/Output - Entrada/Saida) diferente das anteriormente citadas, repre-
sentam formas de entradas e saidas de dados. O bloco TEDS (Transducer Electronic Data
Sheet) diz respeito aos TEDS, onde sdo armazenados os dados eletronicos portando as es-
pecificagoes e toda descricao do XDCR. O bloco endereco logico, especifica toda a logica
de canais dos XDCRs. O bloco NCAP, também chamado no6 de rede, integra o STIM em
uma rede qualquer. Os contornos funcionais dizem respeito a distribuicao fisico-espacial
do STIM e do NCAP do ponto de vista da conexao dos mesmos, via interface TII im-
plementada no STIM e no NCAP. Geralmente contornos funcionais sao implementados
em chips diferentes. Um exemplo de STIM e NCAP com contornos funcionais implemen-
tado em um tnico chip, ou seja, 0o NCAP e o STIM implementados em um tnico chip, é
apresentado em (WALL; EKPRUKE, 2003). Neste caso a interface TII é implementada em
software. A rede para o NCAP desenvolvido e apresentado neste trabalho é a rede Eth-
ernet. Segue-se uma descricao detalhada das especificagoes funcionais de um transdutor

inteligente segundo o padrao IEEE 1451.2 e de cada bloco da Figura 2.1.

2.3 Formas de I/0

O bloco 7, mostrado na Figura2.1, representa tipos de I/O diferentes dos blocos de 1/O
convencionais, como: ADC, DAC, DI/O. Ja o bloco XDCR representa um transdutor
(sensor ou atuador) qualquer que interfaceado por um microcontrolador executando as
fungoes de enderecamento, escrita, leitura, gatilhamento, juntamente com os TEDS, am-
bos definidos no padrao IEEE 1451.2 formam um STIM. Um exemplo de XDCR é um
sensor de temperatura LM35. Outro exemplo é um atuador como um motor ou uma

valvula.

2.4 Especificacoes funcionais de um STIM

Nesta secao serd especificado os tipos de canais de transdutores que podem ser implemen-
tados em um STIM e as funcoes requisitadas do STIM para permitir o funcionamento dos
canais conjuntamente. Também sao definidas fun¢oes de: enderecamento, transporte de

dados, gatilhamento, controle e status.

2.4.1 Tipos de canais de transdutores

O padrao IEEE 1451.2 especifica o comportamento de 6 tipos de canais. Um sétimo tipo

de canal, ja previsto no padrao, é identificado para permitir extensoes do comportamento
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do STIM, além das aqui especificadas. Os 7 tipos de canais sao os seguintes:

1. Sensor - mede algum parametro fisico sob demanda e retorna dados digitais que
representam aquele parametro. Novos dados devem ser amostrados apenas depois de
um evento de gatilhamento. O conjunto de dados disponivel para leitura deve ser o

conjunto de dados adquirido como resultado do mais recente evento de gatilhamento;

2. Atuador - um atuador causa a ocorréncia de uma acao fisica ou virtual que deve
estd relacionada ao conjunto de dados enviados ao atuador. O estado de um atuador
muda para se adaptar ao mais recente conjunto de dados recebidos quando ocorre

um evento de gatilhamento;

3. Sensor com buffer - um sensor com buffer difere de um sensor simples apenas por
possuir um tnico nivel de dados no buffer sobre a saida do canal. Todas os outros

aspectos de funcionamento sao idénticos ao do sensor simples.

4. Sensor de seqiiéncia de dados - um sensor de seqiiéncia de dados adquire dados
continuamente com tempos de amostragem sob controle do STIM. O gatilhamento
seleciona um conjunto de dados desse fluxo (stream) de medigoes continuas e os deixa
disponiveis para 0 NCAP efetuar uma leitura. O conjunto de dados selecionado deve
ser adquirido imediatamente depois do gatilhamento. O processo de aquisicao de
dados no STIM deve ser habilitado ou desabilitado por meio de um comando de
controle. A temporizacao para aquisicao de um conjunto de dados nao precisa ser

periodica.

5. Sensor de seqiiéncia de dados com buffer - um sensor de seqiiéncia de dados
com buffer adquire dados continuamente com tempos de amostragem sob controle
do STIM. O gatilhamento seleciona um conjunto de dados desse fluxo (stream) de
medicoes continuas e os deixa disponiveis para o NCAP efetuar uma leitura. O con-
junto de dados selecionado deve ser adquirido imediatamente antes do gatilhamento.
O processo de aquisicao de dados no STIM deve ser habilitado ou desabilitado por
meio de um comando de controle. A temporizacao para aquisicao do conjunto de

dados nao precisa ser periodica.

6. Sensor de seqiiéncia de eventos - um sensor de seqiiéncia de eventos produz
um sinal se um evento especifico ocorrer. O sinal deve ser o mesmo sinal usado
pelos sensores e atuadores para reconhecer eventos de gatilhamento. O evento pode
ser uma transicao de um sinal digital ou um cruzamento de limite de referéncia de
um sinal analogico. O sinal pode ser configurado para um evento de transicao de

alto para baixo ou de baixo para alto ou ambos. Leitura e/ou escrita sobre um
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canal de um sensor de seqiiéncia de eventos deve ocorrer apenas para informacao
do estado e configuragao. O tempo do evento é guiado pelo sinal de reconhecimento
de gatilhamento. Outros canais de sensor e atuador podem ser associados com um
sensor de seqiiéncia de eventos para permitir mudancas de limites de referéncias ou
histereses analogicas, ou ler um valor analdgico sendo enviado. Esta associagao ¢

comunicada ao NCAP através do grupo de informagoes do Meta-TEDS;

7. Transdutor genérico - esta categoria de canal permite a presenca de canais que se
comportam de forma diferente dos tipos definidos anteriormente. Estes tipos devem
implementar as mesmas funcoes requisitadas de todos os canais, mas o padrao nao
especifica o comportamento com respeito ao gatilhamento e escrita ou leitura de

dados de tais canais.

2.4.2 Modo de enderecamento

O enderecamento é usado em conjunto com a interface de transporte de dados. O enderego
completo especifica se dados estao sendo lidos ou escritos e para qual funcao. O endereco
completo deve ser de 2 bytes e é estruturado como na Figura 2.2. O endere¢o completo

corresponde ao bloco endereco l6gico da Figura 2.1

Endereco funcional Endereco de canal
Byte mais significativo Byte menos significativo
r/'w Cddigo da fung¢ao Numero do canal
msb Isb | msb Isb

Figura 2.2: Leiaute do endereco completo.

O enderego funcional e de canal sao enderecos lo6gicos. Por conveniéncia, o byte mais
significativo é chamado endereco funcional e o menos significativo endereco de canal. A
funcao do endereco funcional estd subordinada ao endereco de canal, mas é transmitido
primeiro para tornar a implementacao mais facil.

A cada transdutor no STIM deve ser designado um endereco de canal. Um STIM
pode ter até 255 canais. O numero de canais implementados ¢ determinado lendo o
Meta-TEDS. O canal zero tem significado especial e é chamado de CHANNEL ZERO.
Quando o canal zero é usado, a funcao deve se referir ao STIM como um todo ou a todos
os canais coletivamente. O msb do endereco funcional é usado para especificar a diregao

da comunicacao sobre a interface, isto é:

e 0 - escrita para o STIM;
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e 1 - leitura do STIM;

Os demais bits remanescentes do endereco funcional denotam a funcgao selecionada.

2.4.3 Interface para transporte de dados

O transporte de dados deve acontecer em quadros de ntiimeros inteiros de bytes. O byte
mais significativo deve ser enviado primeiro. A interface fisica deve transportar cada byte
na forma de bit serial, sendo o bit mais significativo de cada byte transmitido primeiro.
A funcao de transporte de dados deve interagir com a funcao de gatilhamento e deve
estd inativa antes do gatilhamento ser declarado. O processo de transferéncia de quadros
deve comecar com o NCAP enviando o endereco para o STIM. O endereco completo

especifica se o dado deve ser escrito ou lido do STIM e qual canal e funcao estao envolvidos.

Dados do transdutor

O transporte de dados deve ser freqiientemente usado para ler dados de sensores, sensores
com buffer, sensores de seqiiéncia de dados e sensores de seqiiéncia de dados com buffer,
e para escrever dados para atuadores e canais de seqiiéncia de eventos.

Nao tem efeito escrever dados para sensores, sensores com buffer, sensores de seqiiéncia
de dados e sensores de seqiiéncia de dados com buffer. Ler dados de qualquer tipo de
sensor, sem antes gatilha-lo, deve retornar os tltimos dados da tltima leitura.

Ler dados de qualquer sensor depois de abortar um ciclo de gatilhamento pode produzir
resultados imprevisiveis. Ler dados de um sensor com buffer ou sensor de seqiiéncia de
dados com buffer, depois da inicializagao ou depois de abortado o ciclo de gatilhamento,
pode produzir resultados imprevisiveis, até mesmo depois do segundo gatilhamento ser
enviado. Ler dado de um atuador deve retornar o ultimo dado escrito para ele. Ler dados
de um atuador depois da inicializacao, mas antes de escrever dados para ele, deve retornar
o estado inicial do atuador.

As fungoes do canal zero de escrita e/ou leitura global de dados do transdutor resulta
na escrita ou leitura da estrutura de dados de todos os canais implementados concate-
nadamente, em ordem, iniciando pelo canal 1. Isso permite acessar todos os transdutores
sem o overhead associado ao enderecamento de cada canal individual. Nao existem de-
limitadores entre estruturas de dados de canal. O dado para cada canal deve esta de
acordo com o modelo de dados especificado em cada TEDS de canal. O comportamento
de cada canal individual deve adequar-se ao comportamento especificado para tais leituras
e escritas de canais individuais.

Escrever um endereco de canal para um canal nao implementado ou um endereco

funcional invalido de um canal implementado nao deve mudar ou corromper o estado de
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qualquer funcao vélida de qualquer canal implementado. O STIM deve responder a qual-
quer tentativa de enderecar canais nao implementados setando o bit de comando invélido

do STIM no registrador de status padrao. Veja secao 2.4.6 para verificar a descricao desse

bit.

2.4.4 Funcao de gatilhamento

A funcao de gatilhamento proporciona meios para um NCAP enviar ao STIM um comando
para solicitar uma acao (gatilhar o sinal), e para o STIM sinalizar quando a agdo ocorreu
(reconhecimento de gatilhamento). Cada tipo de canal de transdutor difere do outro
principalmente na maneira que ele responde ao gatilhamento. O diagrama de gatilhamento

do sistema, do ponto de vista do STIM, é ilustrado na Figura 2.3 e é detalhado através

do protocolo de gatilhamento apresentado na secao 2.6.1.

Abortar
Gatilhamento

A

Aborta

Acao

Negar gati-

lhamento

Entrar em
espera

.

Completa

Declarar
Gatilhamento

|

)
Gatilha@
|

\
Completar
acao

|

\
econhecimento
e Gatilhamento

\

Remove
Gatilhamento

/
Gatilhamentqg
declarado

Completar trans

porte de dados
Transporte
de Dado

Ativar transpor-
te de dados

Figura 2.3: Resposta genérica do STIM para um gatilhamento

A acao iniciada por um gatilhamento normal se diferencia a partir do tipo de canal
dependente ou processo concorrente. O gatilhamento deve ser aplicado apenas a um tinico

canal ou a todos os canais (gatilhamento global). O canal para o qual o gatilhamento é
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aplicado ¢ selecionado pelo endereco do canal gatilhado.

Na Tabela 2.1 sao mostrados os estados relacionados ao gatilhamento.

Tabela 2.1: Estados do STIM relacionados ao gatilhamento

Estado Definicao

Inicio da alimen- | O STIM est4 desempenhando a inicializacao.

tacao

Quiescente O STIM esta esperando para gatilhar ou para ativar o transporte
de dados.

Gatilhado O STIM recebeu um gatilhamento e o canal gatilhado esta desem-
penhando agoes apropriadas.

Aborta acao O NCAP retirou o gatilhamento prematuramente para abortar a

acao no STIM. O transdutor resultante tem dado ou estado do
atuador indefinido. O estado da maquina precede diretamente ao

estado quiescente.

Reconhecimento | O STIM reconheceu o gatilhamento e espera o NCAP negé-lo.

de gatilhamento

Remove  gatil- | O NCAP negou o gatilhamento. O STIM remove o reconhecimento
hamento de gatilhamento. O estado de maquina precede diretamente o es-

tado quiescente.

Transporte  de | O STIM esta lendo ou escrevedo dados, status, controle ou campo
dados de dados do TEDS. O gatilhamento deve ficar inativo (negado) até

ser completado o transporte de dados.

Quando canal gatilhado for o canal zero, todos os canais devem responder a um sinal
de gatilhamento. Devido a possiveis permutacoes de tipos de transdutores nao é possivel

especificar, no caso geral, a resposta ao gatilhamento global.

2.4.5 Funcgoes de controle

A funcao de controle permite que comandos sejam enviados ao STIM como um todo ou
para cada canal e afeta o estado ou operacao do canal. Ele deve ser acessado pelo NCAP
através da escrita do endereco funcional através da interface fisica, escrevendo o comando
de controle para escrita de canal, para um canal especifico ou comando de controle para
escrita global, para o canal zero. Os comandos de controle devem ter 2 bytes e estao
listados na Tabela 2.2. Os comandos de controle 0 e 1 devem ser implementados por
todo STIM e para todos os canais. O STIM deve responder a todos os comandos nao

implementados setando o bit de comando invalido no registrador de status padrao.
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Tabela 2.2: Comandos padroes de controle

Valor Definicajo CHANNEL ZERO Definicao canal individual

0 Nao operante Nao operante

1 Reinicializa STIM Reinicializa canal

2 Inicializa auto-teste do STIM Inicializa auto-teste de canal

3 Calibra todos os canais Calibra canal

4 Zera todos os canais Zera canal

) Habilita todos os sensores de seqiién- | Habilita sensor de seqiiéncia de
cia de eventos evento

6 Desabilita todos os sensores de se- | Desabilita sensor de seqiiéncia de
qiiéncia de eventos evento

7 Seta todos os sensores de seqiiéncia de | Seta sensor de seqiiéncia de evento
eventos para o modo de configuracao | para o modo de configuracao

8 Reservado Reservado

9 Habilita todos os sensores de seqiién- | Habilita sensores de seqiiéncia de
cia de dados ou de seqiiéncia de dados | dados ou de seqiiéncia de dados
com buffer com buffer

10 Desabilita todos os sensores de se- | Desabilita sensores de seqiiéncia
qiiéncia de dados ou de seqiiéncia de | de dados ou de seqiiéncia de da-
dados com buffer dos com buffer

11-255 Reservado Reservado
256-65 535 | Aberto para industria Aberto para industria

2.4.6 Status

A fungao de status permite ao NCAP determinar o estado global do STIM ou de canais
individuais. Ele é implementado por meio de um registrador de status padrao e auxiliar.
Cada bit no registrador de status especifica a presenca ou auséncia de uma condicao
particular. A presenca de uma condicao deve ser representada pelo bit 1 na posicao
apropriada.

A funcao de status também é usada em conjunto com as méscaras de interrupcao e as
interrupgoes para indicar que o STIM esta requisitando servico e para que proposito. Os

bits de status, tidos como reservados e nao implementados, devem ser reportados como 0

quando lidos.
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Status padrao

O registrador de status padrao deve ser acessado pela leitura do endereco funcional, a
partir da leitura do status padrao do canal, para o canal em questao ou lendo o endereco
funcional de stutus do padrao global para o canal zero. O status retornado deve ser de 2

bytes. Os bits de status do padrao global devem permitir implementar:

e )it de requisicao de servico global;

bit de reconhecimento de gatilhamento do STIM;

bit de reset do STIM;

bit de comando invalido do STIM;

bits disponiveis para status auxiliar de todos os canais do STIM OR;

bit operacional do STIM.
Os bits de status devem permitir implementar os seguintes canais padroes:

e )it de requisicao de servico de canal,

bit de reconhecimento de gatilhamento do canal;

bit de reset de canal;

bit disponivel para status auxiliar de canal;

bit operacional de canal.

Status auxiliar

O registrador de status auxiliar deve ser acessado pela leitura do endereco funcional, a
partir da leitura do status auxiliar do canal para o canal em questao e lendo o enderego
funcional de status auxiliar global para o canal zero. O status retornado deve ter 2 bits.

Todos os bits de status auxiliar sao opcionais.

2.4.7 Mascara de interrupcao

O STIM deve conter registradores de méscaras de interrupcao padrao e auxiliar, ambos
de 2 bytes. Ao escrever 1 em qualquer posi¢ao do registrador de mascara de interrup¢ao
habilitard o bit de requisicao de servico para ser setado quando o correspondente bit

no registrador de status é setado. Uma requisicao de servico é gerada por um circuito
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combinacional como mostrado na Figura 2.4 para detalhes. Quando o bit de requisicao
de servigo é setado, uma interrupgao sera gerada.

A expressao logica que rege o circuito combinacional da Figura 2.4 é dada por:
rs = (mip AND rsp) OR (mia AND rsa)

onde: rs é a requisicao de servico, mip é a mascara de interrupcao padrao, mia é a méscara

de interrupcao auxiliar, rsp é o registrador de status padrao e rsa ¢ o registrador de status

auxiliar.
Mascara de Interrupgao Padrao (mip) Mascara de Interrupcao Auxiliar (mia)
msb Isb msb Isb
7
fanp) (ol
Jano) (ol
(ano]

msb Isb msb Isb
Registrador de Status Padrao | (rsp) Registrador de Status Auxiliar (rsa)

Requisicao de Servigo (rs)

Figura 2.4: Mascara de interrupcao de canal ou global.

As posicoes dos bits no registrador de méascara de interrupcao padrao correspondem
um a um com a posi¢ao dos bits no registrador de status padrao. O valor default para
todos os bits no registrador de mascara de interrupgao padrao é 1. Isto é, todos os bits de
status padrao podem gerar interrupgoes. O valor default para todos os bits do registrador
de méascara de interrupcao auxiliar é 0. Isto é, bits de status auxiliar nao podem gerar

interrupgoes. Um comando de reset do STIM nao deve afetar o valor desses registradores.

2.4.8 Interrupcoes

Um sinal digital adicional separado na interface fisica deve ser fornecido ao STIM para

requisitar servicos ao NCAP. O sinal de interrupcao deve ser declarado se o bit de requi-



Capitulo 2. Moédulo transdutor inteligente 17

sicao de servigo é setado no registrador de status padrao global ou em qualquer registrador

de status padrao de canal (veja Figura 2.5).

Requisicao Requisicao Requisicao
de Servico de Servico ... de Servico
Global do Canal 1 do Canal N
Gera
Interrupc¢ao

Figura 2.5: Geragao de interrupgao.

O bit de requisicao de servigo é setado pela combinacao dos bits de status padrao,
dos bits de status auxiliar e das mascaras de interrupc¢ao. O sinal de interrupgao é usado
em conjunto com os registradores de status e de méscara de interrupgao para indicar
condicoes excepcionais no STIM.

O NCAP lera tipicamente todos os outros registradores de status de canais para de-
terminar qual canal ou quais canais estao requisitando servicos e para que fim. O NCAP
nao é obrigado responder a uma interrupcao imediatamente. Além disso, o NCAP trata

eventos de troca a quente (hot swap) antes de tratar os servigos de interrup¢ao do STIM.

2.4.9 Principais caracteristicas técnicas

Além do uso em redes de controle, os STIMs podem ser usados com microprocessadores
em uma variedade de aplicacoes, tais como instrumentos portateis e cartoes de aquisicao
de dados (WOODS et al., 1996).

Representacao de unidades fisicas

O padrao IEEE 1451.2 adota um método geral para descrever unidades fisicas medidas
por sensores ou sob a acao de um atuador. Unidades fisicas sao codificadas em seqiiéncias
binéarias de dez bytes e sao representadas como um produto de sete unidades do Sistema
Internacional de Unidades (SI) e duas unidades suplementares do SI, cada uma elevada a
uma poténcia racional, conforme Tabela 2.3. Esta estrutura codifica apenas os expoentes.
O produto esta implicito.

As formas U/U expressam unidades adimensionais tais como deformacao (metro por
metro) e concentrac¢ao (moles por mol). As unidades do numerador e do denominador sao
idénticas, com cada uma sendo especificada do campo dois ao campo dez da estrutura de
tipos de dados para unidades fisicas (TIEEE, 1997; WOODS et al., 1996).
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Tabela 2.3: Tipos de estruturas de dados de unidades fisicas
N° do Descricao N° de
campo bytes
ENUMERACAO:
0. A unidade é descrita pelo produto de unidades base, adicionais
radianos e steradians elevados as poténcias recordado no campo 2-10.
1. A unidade é da forma U/U, onde U é descrito pelo produto de
unidades base, adicionais radianos e steradians elevados as poténcias
recordado no campo 2-10.
2. A unidade é da forma log;, U, onde U é descrito pelo produto de
unidades base, adicionais radianos e steradians elevados as poténcias
recordado no campo 2-10.
3. A unidade é da forma log,,(U/U), onde U é descrito pelo pro-
1 duto de unidades base, adicionais radianos e steradians elevados as 1
poténcias recordado no campo 2-10.
4. Dado digital é uma quantidade associada a um vetor de bit. Este
vetor de bits nao tem unidade. O campo 2-10 deve ser setado para
128. O tipo de dado digital aplica-se ao dado que representa uma
contagem, tais como a saida de um conversor AD, ou que representa
um estado, tal como a posicao atual de um banco de chaves.
5. A quantidade fisica associada é representada por valores sobre
uma escala arbitraria. Os campos 2-10 sao reservados e deve ser
setado para 128.
6-255. Reservado
2 2% <expoente em radianos>) + 128 1
3 2% <expoente em steradians>) + 128 1
4 2% <expoente em metros>) + 128 1
5 2% <expoente em quilogramas>) + 128 1
6 2% <expoente em segundos>) + 128 1
7 2% <expoente em amperes>) + 128 1
8 2% <expoente em kelvins>) 4 128 1
9 2% <expoente em moles>) + 128 1
10 2% <expoente em candelas>) 4 128 1
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Modelo geral de calibracao

O padrao IEEE 1451.2 fornece um modelo geral para especificar a opgao de calibragao
do transdutor (BARFORD; LI, 1999; MOZEK et al., 2002). Ele é muito flexivel, mas mesmo
assim pode entrar em colapso (se tornar instével, impraticavel) para uma simples relagao
linear de tamanho aceitdvel. A estrutura do modelo geral suporta um polin6mio multi-
variavel, suave por partes, com largura de segmento variavel e offset de segmento variavel
(IEEE, 1997; WOODS et al., 1996).

Suporte para transdutores multivariavel

O padrao 1451.2 inclui suporte para transdutores multivaridvel em um tnico STIM.
Um STIM pode ter até 255 entradas ou saidas. Isso permite a criacao de sensores e

atuadores multivariavel ou uma combinagao de ambos (IEEE, 1997; WOODS et al., 1996).

2.5 TEDS

O TEDS (Transducer Electronic Data Sheet) é uma das principais inovagoes técnicas
introduzidas pelo padrao IEEE 1451.2 (JOHNSON, 1997; WOODS et al., 1996). Ele carrega
a informagao sobre o transdutor e seu desempenho. Suporta uma grande variedade de
transdutores com uma tinica estrutura de proposito geral, isto é, cada estrutura com um
tnico campo requisitado, por exemplo um TEDS para estrutura do sensor de temperatura
e outro para um servo atuador. Esta técnica facilita a implementacao do restante do
sistema tornando-o escalonavel. Se campos especificos nao sao requisitados para um dado
transdutor este campo tem largura nula, o que economiza memoria (WOODS et al., 1996).

Os TEDSs contém campos que descrevem completamente o tipo, a operacao e os atrib-
utos do transdutor, tais como: data de fabricagdo, calibrac¢do especifica (LEE; SCHNEE-
MAN, 1996) etc. Se o transdutor é movido para uma nova localizagao, o TEDS é movido
com ele. Desta maneira a informacao necesséaria para usar o transdutor no sistema esté
sempre presente.

Oito diferentes formatos de TEDS sao definidos no padrao (IEEE, 1997; JOHNSON,
1997; LEE; SCHNEEMAN, 1996):

e Meta-TEDS - contém o campo de dados que é comum a todos os transdutores
conectados ao STIM. O campo contém informacgoes tais como: descricao global da

estrutura de dados do TEDS, parametros de tempo do STIM para o pior caso, etc;

e TEDS de canal - contém informagoes de um transdutor especifico no STIM.
Cada transdutor tem seu TEDS de canal associado contendo informacoes tais como:

unidades fisicas, incertezas, limites superior e inferior de escala, etc;
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e TEDS de calibracao - contém informacoes de parametros de calibracao e inter-

valos de calibracao;

e TEDS de aplicacao especifica - sao para uso de aplicacoes especificas pelo usuario
final;

e TEDS de extensao - sao reservados para implementacoes futuras e extensao in-

dustrial do padrao;

e TEDS de meta-identificagao - fornecem informacoes de identificacao de dados
para o STIM tais como: nome do fabricante, nimero do modelo, ntimero serial,

versao e data dos codigos dos transdutores, etc;

e TEDS para identificagao de canal - possuem informacoes muito parecidas com

a do TEDS de meta identificacao, exceto que este é para um canal individual;

e TEDS para identificacao de calibracgao - fornecem uma descricao de qualquer
informacao relevante a calibracao de canal. Esta estrutura é repetida para cada

canal e lingua suportada.

A informacao contida nos TEDS fornece capacidade de auto-identificacao para trans-
dutores que estao invalidados, fornece diagnosticos e determina caracteristicas de tempo
médio de operacao antes de falhar.

Muito do contetido dos TEDS nao precisam ser analisados e armazenados no NCAP.
Isto dependerd da medicao ou problema de controle que estiver sendo resolvido e da
diferenca do NCAP desejado. Se o aplicativo precisar do contetido do TEDS para usar
em outra parte do sistema, entao o TEDS pode ser lido pelo STIM que envia o contetido
diretamente pela rede. Se o NCAP estiver fazendo medigoes no sensor e enviando leituras
do mesmo, em unidades de engenharia, fatores de calibracdo devem ser analisados e

armazenados no NCAP para ser usado para corre¢ao (WOODS et al., 1996).

2.6 Interface digital TII

A interface digital TII (Transducer Independent Interface) especifica a interface entre o
STIM e o NCAP. Os protocolos, temporizacoes e especificacoes elétricas sao definidas
para assegurar transporte de dados robusto entre as diversas combinac¢oes de STIMs e
NCAPs. Nessa se¢ao sao feitas diversas defini¢goes de cunho fisico a respeito das linhas

TII, suas funcoes, nomes e convencoes logicas de sinais.
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2.6.1 Linhas

As linhas que compoem a interface que conecta o STIM ao NCAP sao apresentadas em
quatro grupos. Na Tabela 2.4 sao listados os grupos, o nome completo das linhas e a

abreviacao padrao para cada linha.

Tabela 2.4: Linhas fisicas TI1I

Grupo Linhas Abreviagao
DATA OUT DOUT
DATA IN DIN
Dados -
DATA CLOCK DCLK
N 10 ENABLE NIOE
Gatilhamento | N TRIGGER NTRIG
POWER POWER
COMMON COMMON
Suporte
N ACKNOWLEDGE NACK
N STIM DETECT NSDET
Interrupcao N IO _INTERRUPT NINT

NOTA - NACK suporta transporte de dados e gatilhamento.

Convencoes logicas

Sinais digitais representam dados binarios (0 ou 1) ou controle (ASSERTED - estado ativo
ou NEGATED - estado inativo). As designagoes "verdadeiro" e "falso" sao evitadas para
impedir confusoes causadas quando eles sao associados com niveis especificos de sinais.
Fisicamente representados por uma das duas tensoes definidas nas especificacoes elétricas,

os sinais digitais com suas terminologias e associagoes sao definidos nas Tabelas 2.5 e 2.6.

Tabela 2.5: Terminologia para niveis logicos

Terminologia Nivel de tensao Significado associado
Logica Positiva, Ativa | LOW Binério zero ou sinal NEGATED
High, High Asserted HIGH Binério um ou sinal ASSERTED
Logica Negativa, Ativa | HIGH Binério zero ou sinal NEGATED
Low, Low Asserted LOW Binario um ou sinal ASSERTED

Eventos sao usualmente associados com transi¢oes de um nivel légico para outro. Uma
transicao LOW-to-HIGH é chamada de transicao de borda positiva e a transicao HIGH-

to-LOW deve ser chamada de transi¢ao de borda negativa.
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Sinais que sao ativos LOW ou sao associados com bordas negativas tém nome pré-

fixados com o mnemoénico auxiliar N.

Tabela 2.6: Terminologia para borda do sinal

Terminologia Significado associado
Borda Positiva, Borda de Subida Transicao de LOW-to-HIGH
Borda Negativa, Borda de Descida Transicao de HIGH-to-LOW

Definicao das linhas

As linhas fisicas da interface para o transdutor sao descritas brevemente na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Sinal das linhas da interface

Linha Légica | Guiado por Funcao
DIN Positiva | NCAP Transporte de dados e enderecos do NCAP
para o STIM

DOUT Positiva | STIM Transporte de dados do STIM para o NCAP

DCLK Borda NCAP A troca de dados é feita na borda positiva
positiva sobre ambos DIN e DOUT

NIOE Ativo NCAP Sinais que transportam dados sao ativos e
baixo delimitam os moldes do transporte de dados

NTRIG Borda NCAP Desempenha funcao de gatilhamento
negativa

NACK Borda STIM Apresenta duas funcoes: reconhecimento de
negativa gatilhamento e reconhecimento de transporte

de dados

NINT Borda STIM Usado pelo STIM para requisitar servigos do
negativa NCAP

NSDET Ativo STIM Usado pelo NCAP para detectar a presenca
baixo de um STIM

POWER N/A NCAP Fonte de poténcia nominal de 5 V

COMMON | N/A NCAP Sinal comum ou terra

Protocolos

Os protocolos descrevem a implementacao das fungoes de gatilhamento e transporte de
dados usando implementacao fisica TII. Ambos, o NCAP e o STIM, participam de cada
protocolo e suas regras individuais sao identificadas. Todos os protocolos sao hierarquica-

mente definidos. Os protocolos superiores sao para leitura e escrita de quadros (frame),
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além de gatilhamento. A seqiiéncia de leitura e escrita entre o NCAP e o STIM ¢ ilustrada

na Figura 2.6.

Ler
Ler Gatilha- Ler
e () -
Escrever Escrever -
Quadro
Escrever Escrever — Gatilha-
Atuador Quadro mento

Figura 2.6: Protocolo geral de transferéncia de dados.

Quadros sao uma seqiiéncia de transferéncia de bytes. Transferéncia de byte é uma
seqiiéncia de transferéncia de bits.

O estado inicial para todo gatilhamento, leitura e escrita de quadros ocorre com as
linhas NTRIG, NACK e NIOE negadas.

Gatilhamento

O gatilhamento é normalmente usado antes da leitura de um sensor e depois da escrita

de um atuador.

a) O NCAP espera pela duragao do tempo de execugao de escrita do canal (relembrado
no TEDS de canal);

b) O NCAP declara NTRIG;

c) O STIM declara NACK;

d) O NCAP nega NTRIG;

e) O STIM nega NACK;

f) O NCAP espera pela duragao do tempo de execugao de leitura do canal (relembrado

no TEDS de canal).

Transferéncia de Bit

Dados sao transferidos na forma de bit serial do NCAP para o STIM via DIN e do STIM
para o NCAP via DOUT. A transferéncia é controlada pela linha DCLK da seguinte

maneira;
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a) DCLK esta inativo em nivel alto (DCLK idles high);

b) Durante a primeira borda de descida de DCLK, o primeiro bit a ser transferido é
declarado pelo emissor (o NCAP sobre DIN e o STIM sobre DOUT);

¢) Na borda de subida subseqiiente de DCLK, o bit é armazenado pelo receptor (o STIM
sobre DIN e o NCAP sobre DOUT). Esta borda de subida tem que estar de acordo

com a temporizagao;
d) Os bits subseqiientes sao transferidos pela repeticao dos passos b) e c).

Embora em uma transmissao full-duplex seja possivel usar DIN e DOUT simultane-
amente, esta especificacao nao faz uso de tal caracteristica. Isto é, quando dados sao
transferidos do NCAP para o STIM a linha DOUT é ignorada pelo NCAP. Por outro
lado, quando dados sao transferidos do STIM para o NCAP o STIM ignora a linha DIN.

NOTA - DCLK nao precisa ter uma freqiéncia constante ou duty cycle.

Protocolo de transferéncia para escrita de byte do NCAP para STIM

Todos os dados devem ser transferidos do NCAP para o STIM em grupos de 8 bits usando
o protocolo de transferéncia de bit. O NCAP s6 deve proceder com uma transferéncia de
um byte para escrita depois que ele observar a transicao da linha NACK. O STIM deve
causar uma transicao sobre a linha NACK quando ele for corretamente controlado pelo

byte prévio e estiver pronto para o NCAP prosseguir.

Protocolo de transferéncia para leitura de byte do STIM para NCAP

Todos os dados devem ser transferidos do STIM para o NCAP em grupos de 8 bits, usando
o protocolo de transferéncia de bit. O NCAP s6 deve proceder com uma transferéncia de
um byte para leitura depois que ele observar a transicao da linha NACK. O STIM deve
causar uma transicao sobre a linha NACK quando ele for corretamente controlado pelo

byte prévio e estiver pronto para o NCAP prosseguir.

Protocolo de transferéncia para leitura de quadro

O protocolo para leitura do quadro ¢ ilustrado na Figura 2.7 e 2.8 e explanado como se

segue:

A) O NCAP declara NIOE;

B) O NCAP espera o STIM declarar NACK;
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C) O NCAP escreve o endereco funcional usando o protocolo de transferéncia para escrita

de byte;

D) O NCAP escreve o endere¢o do canal usando o protocolo de transferéncia para escrita

de byte;

E) O NCAP 1é zero ou mais bytes de dados usando o protocolo de transferéncia para

leitura de byte, do byte mais significativo até o byte menos significativo;

F) O NCAP nega NIOE;

G) O STIM nega NACK. (Se um nimero impar de bytes foi transferido, NACK ja estara
negado devido o protocolo de transferéncia para leitura de byte).

Protocolo de transferéncia para escrita de quadro

O protocolo para escrita de quadro é ilustrado na Figura 2.7 e 2.8, e explicado como se

segue:
A) O NCAP declara NIOE;
B) O NCAP espera o STIM declarar NACK;

C) O NCAP escreve o endereco funcional usando o protocolo de transferéncia para escrita
de byte;

D) O NCAP escreve o endereco do canal usando o protocolo de transferéncia de byte

para escrita;

E) O NCAP escreve zero ou mais bytes de dados usando o protocolo de transferéncia

para escrita de byte, do byte mais significativo até o byte menos significativo;
F) O NCAP nega NIOE;

G) O STIM nega NACK. (Se um ntimero impar de bytes foi transferido, NACK ja sera

negado devido o protocolo de transferéncia para leitura de byte).

Protocolo de transporte de dados e notas explicativas

Nas Figuras 2.7 e 2.8 sao mostrados quadros de transporte de dados para um ntimero
par e impar de bytes respectivamente. As letras maitsculas referem-se aos protocolos de
leitura e escrita de quadros. Nos asteriscos sao destacadas as transicoes NACK.

Ao final do quadro NACK estara declarada ou negada, dependendo se o nimero de

bytes transferidos for impar ou par respectivamente. Se NACK estiver declarada ao fim de
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Figura 2.7: Quadro de transporte de dados com ntmero par de bytes transferidos
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Figura 2.8: Quadro de transporte de dados com nimero impar de bytes transferidos

um quadro de transporte de dados, entao tem-se uma agao de handshake para a negagao
de NIOE. Se NACK estiver negada durante a negacao de NIOE, entao o NCAP pode
se assegurar que o STIM reconheceu o fim do quadro de transporte de dados, esperando
apenas a duracao do tempo de laténcia para a deteccao do final do quadro antes de
re-declarar NIOE.

Excecoes

NTRIG e NIOE nunca devem ser declaradas ao mesmo tempo. Se isso acontecer o STIM
pode se comportar de maneira imprevisivel. O transporte de dados e o mecanismo de
gatilhamento podem ser resetados pelo NCAP, negando NTRIG e NIOE, e o STIM deve
responder negando NACK (se ele ndo estiver pronto para terminar).

O transporte do quadro de dados requer que NIOE seja declarado e o NCAP pode
negar NIOE antes de uma completa estrutura de dados ser transmitida, abortando o
quadro. O NCAP deve negar NIOE apenas entre bytes. Se NIOE é negada em qualquer
instante durante a fun¢ao de transporte de dados entao o STIM deve negar NACK (se
ele ndo estiver pronto para terminar) e resetar o mecanismo de transporte de dados. Se
a duracao da negacao do NIOE apresentar ou exceder a detec¢ao de laténcia no fim do

quadro o STIM deverd esta pronto para detectar outra declaracao de NIOE, a qual o



Capitulo 2. Moédulo transdutor inteligente 27

STIM deve interpretar como o inicio de uma nova funcao de transporte de dados.

Se o STIM permanecer sem transporte de dados por um tempo longo, mesmo que
satisfaca os tempos apropriados de hold-off, especificado no TEDS, o NCAP pode assumir
que o transporte de dados estd em condigoes erroneas e aborta-lo, negando NIOE. Se o
NCAP declarar NTRIG e depois nega-lo, antes do STIM declarar NACK, o gatilhamento
deve ser abortado. Se o tempo entre a declaracao de NTRIG e a declaragao de NACK
exceder o tempo de atualizacdo do canal, o NCAP pode assumir que o transporte de

dados esta sob condigoes erroneas e aborta-lo, negando NTRIG.

Temporizagao

A taxa de transporte de dados, & freqiiéncia nominal para DCLK, pode ser variada pelo
NCAP. Todos os NCAPs e STIMs devem suportar uma taxa de dados comum de 6000
bits/s, que deve ser a taxa de comunicagao até que o NCAP leia o Meta-TEDS. Depois
que o NCAP ler o Meta-TEDS ele pode chavear para uma taxa de dados menor ou igual &
taxa de dados maxima especificada pelo Meta-TEDS. O NCAP e o STIM devem suportar
uma taxa de dados de no minimo 6000 bits/s. O STIM deve reabilitar a comunicagao em
qualquer taxa de dados, inferior ao seu maximo especificado. Interrupcoes de DCLK por
longos periodos nao devem interromper a comunica¢ao do STIM.

A temporizacao do transporte de dados é complicada pelo fato que o NCAP permite
mudar a taxa de dados. Para assegurar o transporte de dados na taxa selecionada, muitos
parametros de temporizacao relacionados com o transporte de dados, tais como tempos

de execugao e permanéncia, sao baseados em um dos seguintes parametros:

a) fmar - @ maxima taxa de dados suportado pelo STIM é especificada no Meta-TEDS,
b) far - a taxa de dados selecionada pelo NCAP. DCLK atinge esta taxa;
c) fetk mae - @ maxima taxa de dados que o NCAP & capaz de suportar;

d) Jetk min - @ minima taxa de dados que o NCAP é capaz de suportar.

Na Tabela 2.8 sao listados os requisitos de temporizagao do NCAP. Veja a Figura 2.9
para defini¢oes dos parametros de temporizacao do NCAP.

Os trés primeiros requisitos na Tabela 2.8 aplicam-se ao sistema operacional, no qual o
NCAP esta mudando a taxa de dados e assim, direta ou indiretamente, também mudando
os tempos alto e baixo de DCLK. Os tempos minimos, alto e baixo de DCLK sao suficientes
para assegurar que todos os tempos de execucao e permanéncia sao apresentados quando
o STIM esta diretamente conectado ao NCAP, desde que todos os outros requisitos na
Tabela 2.8 e 2.9 sejam apresentados individualmente pelo STIM e NCAP.



Capitulo 2. Moédulo transdutor inteligente

28

Dentro das restri¢coes de temporizacao DCLK nao precisa ter uma freqiiéncia constante

ou duty cycle.

Tabela 2.8: Requisitos de temporizacao do NCAP

Caracteristicas Simbolo | Unidade Requisito
taxa DCLK Jek bits por segundo | fur < fimas
tempo alto DCLK ten segundos ten > ﬁ’i
tempo baixo DCLK te segundos toy > ?fi
tempo de execugao DCLK para val- | ts,, segundos toun < fsz
idar DOUT ]
tempo de permanéncia invalido de | ¢, segundos thn < #
DCLK para DOUT -
atraso valido de DIN para DCLK tan segundos tan < 7 lkO’Q
tempo de subida ou descida: DCLK | tcqges segundos tedger < fzgi
tempo de subida ou descida: DCLK, | tcdgen microssegundos | teggen < 2
DIN, NIOE, NTRIG

‘EE’ —_ Ledgex
ter » Leh ¥
DCLK——_ Y \
le (=1
— T |' —‘|
DIN——sesesex DIOZ0Z0Z04
l""'"_ toyn —® byp =W ’.
DOUT ——RR=XRRRX

Figura 2.9: Diagrama de temporizacao das linhas de dados do NCAP

Os fabricantes de NCAPs podem determinar tsun, thn, tan, tedgen € tedges, medindo

o NCAP no ponto de conexao TII. Tempos de execucao e permanéncia incluem atrasos

de filtragem ou circuitos de protecao sobre as entradas e saidas do NCAP. DCLK, DIN,
NIOE e NTRIG devem ser carregadas por uma capacitancia de até 200 pF'. DOUT deve

ser alimentado por um gerador capaz de produzir tempos de subida e descida menores

que 0, Ol/fclk_mw segundos. Os fabricantes dos NCAPs devem escolher fur mae tal que,

todos os requisitos da Tabela 2.8 sejam apresentados.
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Na Tabela 2.9 sao listados os requisitos de temporizagao para o STIM. Veja Figura

2.10 para as defini¢oes dos parametros de temporizagao do STIM.

Tabela 2.9: Requisitos de temporizacao do STIM

Caracteristicas Simbolo | Unidade Requisito
maxima taxa de dados Jmaz bits por segundo | fiax >
6000
DIN valido para tempo de execucao DCLK | tg, segundos tou < f?rsz
tempo de permanéncia invalido de DCLK | ¢ segundos th < %
para DIN
atraso valido de DCLK para DOUT tq segundos tyg < f(:n%
tempo de subida ou descida: DOUT, | teqges microssegundos | fegges < 2
NACK, NINT
DCLK—— y N
e Jd
| " 17 ' I
DIN— e XXXXK
1l _" _'i "ﬁs
DOUT— kXXX

Figura 2.10: Diagrama de temporizacao das linhas de dados do STIM

Os fabricantes de STIMs devem determinar s, t, tq € teqges, medindo o ponto de
conexao do STIM ao TII. Tempos de execugao e permanéncia incluem atrasos de filtragem
ou circuitos de protegao sobre as entradas e saidas do STIM. DOUT, NACK e NINT devem
ser carregadas por uma capacitancia de até 200 pF'. DCLK e DIN devem ser alimentados
por um gerador capaz de produzir tempos de subida e descida menores que 0, Ol/fclkimax
segundos. Os fabricantes dos STIMs podem escolher fur mae tal que, todos os requisitos
da Tabela 2.9 sejam satisfeitos.

NOTA - os requisitos das Tabelas 2.8 e 2.9 partem de uma estimativa de 0,05/ fux
segundos para incertezas e atrasos de cabos. Isto praticamente limita um sistema sem
cabeamento e com incertezas de temporizacao de 5 ns para uma taxa de dados méaxima
de 10 Mb/s. Um sistema com cabo, com atrasos de ida e volta de 50 ns, esta limitado
praticamente a uma taxa de dados méaxima de 1 Mb/s.

Os diagramas de temporizacao nesta subclausula relatam os parametros de temporiza-

¢ao encontrados no Meta-TEDS e TEDS de canais.
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O handshake' de temporizacio do STIM ocorre devido a negacao de NACK durante a
exucucao do protocolo de gatilhamento e durante o transporte de dados, como ilustrado
nas Figuras 2.11 e 2.12. Observe na Figura 2.11 que a linha NACK pode ser negada antes
que NIOE seja negada. Entretanto, NACK deve ser negada sem atraso, mesmo que NIOE

seja negada t,s depois.

NIOE

max Ly,

NACK /////

Figura 2.11: Fim do quadro de temporizagao

-~ NEGADO

DECLARADOQ

NIOE—‘E‘/

NTRIG

NACK

Figura 2.12: Temporizacao de gatilhamento

Na Figura 2.12 também sao ilustradas e definidas as relacoes de temporizagao entre o
transporte de dados envolvendo o canal gatilhado e o gatilhamento daquele canal. Para

nao confundir nenhum outro transporte de dados é mostrado.

a) t,s minimo deve ser o tempo de execucao de escrita do canal especificado no TEDS de
canal, se dados tém sido escritos para o canal do atuador ou zero em caso contrario.
Se o gatilhamento esta sobre o canal zero t,s deve ser trocado por tg,s , 0 tempo

de execugao de escrita global é especificado no Meta-TEDS;

b) t,s minimo deve ser o tempo de execucao de leitura do canal especificado no TEDS

de canal quando um canal de sensor for gatilhado. Se nenhuma leitura do canal

!Tempo decorrido entre a mudanca do estado da linha NIOE e a mudanca de estado da linha NACK,
para reconhecimento por parte do STIM, da mudanca do estado de NIOE, pelo NCAP
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estd para ser executada seguindo o gatilhamento entao NIOE pode ser declarado
tao logo quanto NACK seja negado. Se o gatilhamento esta sobre o canal zero entao
trs deve ser trocado por t4. , 0 tempo de execucao de leitura global é especificado
no Meta-TEDS;

¢) t, maximo deve ser o tempo de atualizagao do canal especificado no TEDS de canal,
quando um canal for gatilhado. Se o gatilhamento esta sobre o canal zero ¢, deve

ser trocado por t,, , 0 pior caso do tempo de atualizacao de canal, especificado no
Meta-TEDS.

Na Figura 2.13 sao ilustradas as defini¢coes das restricoes de temporizacao, quando um
canal previamente gatilhado é novamente gatilhado. Esta temporizacao deve ser aplicada
a qualquer canal individual, indiferentemente de qualquer atividade de transporte de

dados ou gatilhamento de qualquer outro canal.

a) t,, minimo deve ser o periodo de amostragem do canal especificado no TEDS de canal.
Se o gatilhamento esta sobre o canal zero t, deve ser trocado por t,s, , 0 pior caso

do periodo de amostragem especificado no Meta-TEDS;

b) Nao obstante a quaisquer outras consideracoes, ts, OU tys, esta restringido pelos tem-

pos de execugao de handshake, como segue:

tsp Z tu + hhs ou twsp Z 2fu)u + hhs

Transporte de dados atwo

NIOE

s sp ‘

NTRIG

Figura 2.13: Temporizacao de miltiplos NTRIG

Na Figura 2.14 ¢é ilustrada a definicao do tempo de aplicacao para deteccao de laténcia
do fim do quadro (t;,:) no Meta-TEDS. Negando NIOE um minimo de ¢;,; segundos entre
quadros de transporte de dados, o NCAP pode assegurar que o STIM possa detectar o
fim de um quadro e o inicio de outro.

O tempo de hold-off do byte, thoq, mostrado na Figura 2.15, é o tempo entre a tltima

borda de subida de DCLK de um byte transferido e a transicio NACK realizada pelo
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- i ~
NIOE / W

Figura 2.14: Laténcia para transporte de dados

STIM durante o transporte de dados. O méaximo t,,q deve ser o tempo de hold-off do
TEDS se o transporte de dados é enderecado ao TEDS de funcoes ou tempo operacional
de hold-off se o transporte de dados é enderecado a fungoes operacionais. Se o transporte
de dados é enderecado ao canal de dados do transdutor, a soma de todos os hold-off
para o transporte de dados do quadro inteiro nao deve exceder o tempo de hold-off dos
canais juntos do TEDS de canal. Se os dados do transdutor sao enderecados ao canal
zero, a soma de todos os hold-off nao deve exceder a soma de todos os tempos de hold-off
dos canais juntos. Se quaisquer destas restricoes de tempo de hold-off forem violadas, o
NCAP pode assumir que a funcao de endereco nao estd trabalhando adequadamente e

pode abortar o quadro de transporte de dados.

f W

DCLK
Transferéncia de byte (byte par) ‘
7

NACK L \
Lithold 4’\

i
[ \ /

DCLK
Transferéncia de byte (byte impar)

NACK 1 f
| i
k_“_*mm___4

Figura 2.15: Temporizagao do byte de hold-off

2.6.2 Especificacoes elétricas
Alimentacgao

a) A tensao sobre a linha POWER do NCAP deve ser de 5 V' de £0,20 V' dc com respeito
ao comum (COMMON);

b) O fabricante de cada STIM deve especificar a poténcia que ele consome. O STIM nao
deve contar com mais que 75 mA na tensao especificada do NCAP (5 V de £0, 20
V dc);
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c) O STIM pode usar uma fonte de tensdo separada quando necessario. Entretanto,
a alimentacao para os circuitos de controle da interface STIM, tipicamente con-
sistindo de um microprocessador, FPGA (Field Programmable Gate Array), ou ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) deve ser fornecida apenas através da inter-

face de comunicagdo primaria (o TII);

d) Em todos os casos os sinais das linhas de poténcia e comum do TII devem ser isolados

da terra (estrutura ou neutro);
e) Um STIM néo deve ser capaz de ativar fontes de corrente sobre a linha POWER,;

f) E altamente recomendado, mas ndo requisitado, que o NCAP possa controlar ativa-
mente a aplicacao de poténcia para o STIM. Neste caso, o NCAP deve fornecer
poténcia (tipicamente através de uma chave FET) apenas quando o STIM estiver

presente.

Na Figura 2.16 é ilustrado o controle ativo da aplicacao de poténcia ao STIM pelo
NCAP. Neste caso, a poténcia é fornecida pelo NCAP apenas se o STIM estiver presente
(eliminando a possibilidade de curtos circuitos). Note que tipicamente pode existir algum
atraso curto antes de um evento de inser¢ao ou de extragao ser reconhecido pelo NCAP.

Os seguintes eventos sao mostrados na Figura 2.16:

A) Ocorre um evento de inser¢ao;
B) O NCAP ativa a poténcia para o STIM;
C) Ocorre um evento de extragao;

D) O NCAP retira a poténcia do STIM;

NSDET | [

POWER I i l_
| C

[
A B D

Figura 2.16: Controle ativo de poténcia do STIM

O controle nao-ativo de poténcia do NCAP para o STIM ¢é ilustrado na Figura 2.17.
Neste caso, a poténcia ¢é entregue imediatamente ao STIM simultaneamente a declaracao

de NSDET. Os seguintes eventos sao evidenciados pela Figura 2.17:

E) Ocorre um evento de insergao e é disponibilizada poténcia para o STIM;
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NSDET |
|
POWER |
|

E

N

Figura 2.17: Controle nao-ativo de poténcia do STIM

F) Ocorre a extragdo de evento e é retirada a poténcia do STIM.

Na Figura 2.18 ¢é ilustrada a configuragdo na qual o NCAP fornece poténcia aos cir-
cuitos de controle da interface STIM e a quaisquer circuitos de medigao e/ou atuagao. O

STIM nao precisa ser afetado quando o NCAP retira a poténcia.

! A
STIM !
1
Circuitos ' Circuitos NCAP
de ! da
Medicdo | Interface <;:>
e/ouN | de TH Rede
Atuacao ! Controle
\4

Figura 2.18: O NCAP alimenta os circuitos de controle do STIM e o circuito STIM mede

e/ou atua

Na Figura 2.19 é ilustrada a configuracao na qual o NCAP fornece poténcia aos cir-
cuitos da interface de controle do STIM, entretanto a poténcia necessaria para os circuitos
de medigao e/ou atuagao excede os niveis de corrente e/ou tensao que pode ser fornecida
pela interface de comunicacao primaria. Neste caso, a poténcia para os circuitos de
medigao e/ou atuacao pode ser fornecida por uma fonte de poténcia secundaria. O STIM

nao precisa ser afetado pela fonte de poténcia secundaria opcional.

<:I Poténcia Secundaria Opcional em Alta Tensao
STIM
<:I Poténcia Secundaria Opcional em Baixa Tensao
7\
Circuitos | Circuitos <::'l>
de 1 da
Medicdo | Interface Ti NCAP Rede
e/ou | de
Atuacao : Controle
V

Figura 2.19: O NCAP alimenta os circuitos de controle do STIM. O conector secundério

opcional alimenta os circuitos de medigao e/ou atuagao do STIM
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Sinais légicos

Nesta secao sao especificados os niveis logicos, energizacao e caracteristicas de carrega-
mento que devem ser aplicados aos sinais 16gicos designados por DOUT, DIN, DCLK,
NIOE, NTRIG, NACK e NINT. Estas especificacoes sao baseadas na logica CMOS de 5

V' dec nominal.

Niveis lé6gicos

Em qualquer sinal de entrada sobre o NCAP ou STIM, uma tensao maior que 0, 8 vezes
a tensao da linha de poténcia (POWER) pode ser interpretado como logica alta (HIGH)
e uma tensdo menor que 0,15 vezes a tensdo do n6 de poténcia (POWER) deve ser
interpretada como logica baixa (LOW).

NOTA - A logica CMOS comum admite limites percentuais de 70% e 30% da tensao
fornecida pela fonte e a logica TTL comum admite limites de tensao de 2 V dce 0,8 V

dc que cumprem prontamente com esses requisitos.

Energizacao e carregamento

a) Entrada e saida de cargas sdo definidas em termos de tensoes especificas para assegurar
compatibilidade. Saidas sao assumidas dentro de uma faixa de tensao definida pelos
n6s POWER e COMMOM. O padrao IEEE 1451.2 nao define as tensoes permitidas

fora dessa faixa de entrada;

b) Qualquer saida levada a nivel logico alto deve ser capaz de fornecer um minimo de

200 pA em tensoes de saida menor que 0,9 vezes a tensao do n6 POWER,;

¢) Qualquer entrada nao deve consumir uma corrente superior a 20 pA, mesmo que as

tensoes de saida sejam maiores que 0,9 vezes a tensao do n6 POWER;

d) Qualquer saida levando a um nivel 16gico baixo deve ser capaz de consumir um minimo

de 1,5 mA, em tensoes de saida maiores que 0, 1 vezes a tensao do n6 POWER,;

e) Qualquer entrada deve fornecer ndo mais que 600 pA em tensdes menores que 0,1
vezes a tensao do n6 POWER;

f) Saidas do NCAP e STIM devem apresentar especificagdes de temporizagao que levem

a capacitancias de até 200 pF';
g) Entradas do NCAP e STIM devem apresentar um méaximo de 100 pF' de capacitancia,

h) Qualquer cabo entre 0o NCAP e o STIM nao deve exceder 100 pF' de capacitancia entre

quaisquer dois fios ou entre qualquer fio e a protegdo (se uma protegao é usada).
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Estados quiescentes

Linhas de sinais de entrada do NCAP - NINT, NACK, DOUT, e NSDET - devem per-
manecer passivamente altas, devido a uma grande resisténcia (tipicamente maior que
10000 ©2) para POWER de modo que estes sinais assumam um nivel logico conhecido se
nenhum STIM esta conectado ao NCAP. A corrente imposta por essa resisténcia deve esta

de acordo com a corrente de entrada fornecida pelas especificacoes fornecidas na secao
2.6.2.

Capacidade de troca a quente (Hot-swap)

Deteccao de eventos de inser¢ao ocorre quando o STIM é conectado ao NCAP energizado
e a deteccao de eventos de extracao ocorre quando o STIM é desconectado do NCAP
energizado. Estes eventos sao sinalizados usando o sinal NSDET. No STIM NSDET
deve ser conectado ao comum (terra). No NCAP, NSDET deve ser suavemente levado a
POWER e deve ser controlada pelo processador do NCAP. Os estados do sinal NSDET

sao mostrados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10: Estados do sinal NSDET

Evento NSDET Acao
Insercao Torna-se declarado levado para baixo
Extracao | Torna-se negado levado para alto

Todas as linhas de sinal do IEEE 1451.2 que sao comandadas pelo STIM, exceto
NSDET, devem ser negadas durante a inicializagao do STIM. Um evento de insergao
é detectado pelo NCAP, a qualquer instante que NSDET ¢é declarado e um evento de
extracao é detectado a qualquer instante que NSDET é negado. Durante a conexao
mecanica do NCAP ao STIM, o sinal sobre NSDET pode oscilar e pode precisar algum
tempo para estabilizar.

Depois que POWER ¢é aplicado ao STIM, o STIM precisa de um periodo de tempo
para iniciar a si mesmo. A inicializacao do STIM, neste contexto, refere-se ao STIM chegar
ao ponto onde ele possa se comunicar com o0 NCAP - aquecimento de transdutores é um
tipo diferente de atraso. O NCAP pode declarar NIOE a qualquer instante depois que
NSDET for estabelecido no estado declarado e NACK for estabilizado no estado negado.
Assim o NCAP nao pode continuar a transicao até que NACK seja declarado, o NCAP
deve esperar até que a inicializagdo do STIM seja completada (assim todas as linhas de
sinal IEEE 1451.2 guiadas pelo STIM sdo negadas durante a inicializacdo do STIM) e
o STIM é capaz de responder ao NIOE com NACK. O NCAP pode entao proceder a
comunicacao com o STIM na taxa de dados minima suportada pelo STIM. No fim da

transicao, o NCAP nega NIOE e espera até que o STIM, em resposta, negue NACK.
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Na Figura 2.20 é ilustrado o mecanismo pelo qual o STIM comunica ao NCAP que a
inicializacao do STIM foi completada. Os seguintes eventos ocorrem durante a inicializa-
cao do STIM:

A) Ocorre um evento de inser¢ao;

B) O NCAP inicia uma transacao declarando NIOE;

C) A inicializagao do STIM esta completa,;

D) O STIM declara NACK em resposta a declaragdo de NIOE;
E) O NCAP nega NIOE para sinalizar o fim da transacao;

F) O STIM nega NACK em resposta a negagao de NIOE.

NS DET_l

NIOE

NACK l e

Figura 2.20: Inicio da comunicacao temporizada do STIM

2.6.3 Especificagoes fisicas

Aqui sao descritas as especificacoes fisicas de conectores para o TII, definido o codigo de
cores dos fios usados na interface TII. Além de discutir a conexao de fontes de alimentacao

secundérias para o STIM.

Conectores

A numeracao dos pinos do conector mostrada na Tabela 2.11 é recomendada. Também é

mostrado um co6digo de cores recomendado para STIMs nao terminados.

Conector de comunicagao primaria

No padrao IEEE 1451-2 h4 ilustragao dos conectores da conexao fisica TII. Entretanto é

recomendado que o conector do STIM seja:
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a) De no minimo dez pinos;
b) Macho (pois o STIM nao fornecera poténcia);

c¢) Polarizado.

Tabela 2.11: Especificacao dos pinos do conector TII para comunicacao primaria

Nuamero | Nome do | Cor do | Direcao para | Diregcao para

do Pino | Sinal fio o NCAP o STIM

1 DCLK marrom | OUT IN

2 DIN vermelho| OUT IN

3 DOUT laranja | IN ouT

4 NACK amarelo | IN ouT

5 COMMON | verde POWER POWER
(GROUND)

6 NIOE azul ouT IN

7 NINT violeta | IN ouT

8 NTRIG cinza ouT IN

9 POWER branco | POWER POWER
(+5 V dc)

10 NSDET preto IN ouT

Conector de poténcia secundario opcional

E recomendado que um conector secundario opcional para o STIM seja:

a) Macho, pois o STIM nao fornecera poténcia;

b) Polarizado.

2.7 NCAP

O IEEE 1451.1, Informagdo do Modelo do NCAP (IEEE, 1999), trata da defini¢do de
um modelo de objeto comum para componentes de uma rede de transdutores inteligentes
e as especificagoes de software para interfacea-los (LEE, 1999; LEE; SCHNEEMAN, 1996;
SCHNEEMAN, 1999).

A definigdo de NCAP, também chamado n6 de rede (SCHNEEMAN, 1999), engloba
um conjunto de classes de objetos, atributos, métodos (GOMAA, 2000; PASCHOA, 2001;

LISBoA, 2003) e comportamentos que fornece uma descri¢ao concisa do transdutor e da
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rede a qual ele esta conectado (LEE; SCHNEEMAN, 1996; SCHNEEMAN, 1999). Pela mode-
lagem do dispositivo transdutor em termos orientado a objeto (POOLEY, 2000), uma visao
abstrata das caracteristicas do dispositivo podem ser reunidas em um modelo singular,
suficientemente geral para abranger uma larga variedade de aplicagdes de servigos para
redes de transdutores (SCHNEEMAN, 1999). O modelo de objeto trata dos dois problemas
especificos da area. A padronizacao da integracao entre, como aplicaces interagem com
sensores e atuadores fisicos no sistema e como esta mesma aplicacao interage com a rede,
em que estd conectada (LEE; SCHNEEMAN, 1996; SCHNEEMAN, 1999).

O modelo de objetos fornece uma moldura para a construcao de arquiteturas altamente
inteligentes e aplicagoes distribuidas a nivel de transdutores em nos de rede (SCHNEEMAN,
1999). Além disso, fornece acesso padronizado a rede pelos aplicativos do NCAP que
definem um modelo de comunicagdo para a interacdo intra e inter dispositivos (LEE;
SCHNEEMAN, 1996). O acesso padronizado ao transdutor fisico é promovido por uma
interface programével, baseada em um driver do dispositivo, para o modelo da interface.
De fato, a aplicacdo do NCAP esta limitada entre dois modelos de drivers padronizados
do dispositivo. Um é o driver de rede e o outro é o driver da interface do transdutor,
para implementar a interface TII para comunicacao do STIM com o NCAP e vice-versa,
como mostrado na Figura 2.1. A uniao consistente de ambos os modelos, possibilita
que aplicacoes sejam reusadas e migradas para outras redes sem maiores esforcos de
reengenharia.

O modelo de objeto do transdutor em rede, fornece duas interfaces (LEE, 1999; LEE;
SCHNEEMAN, 1996):

e A interface para o bloco transdutor que encapsula os detalhes de implemen-
tacao do hardware do transdutor com um simples modelo de programagcao. Este faz

a interface do transdutor ver um driver de I/O compativel;

e A interface para o bloco NCAP e portas que encapsula os detalhes de diferentes
implementacgoes de protocolos de rede, por tras de um pequeno conjunto de métodos

de comunicacao.

Aplicagoes especificas de comportamento sao modelados por blocos de funcoes. Para
produzir o comportamento desejado, o bloco de fun¢oes comunica-se com outros blocos.
Juntos ligam e desligam o transdutor inteligente (LEE, 1999). Este modelo comum de

aplicagao de rede independente tem as seguintes vantagens:

e Estabelece um alto grau de interoperabilidade entre transdutores e redes, habili-

tando assim a capacidade plug-and-play;
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e Simplificacao do suporte de multiplos protocolos de redes de controle de transdu-

tores.

As classes definidas pelo padrao IEEE 1451.1 consistem de quatro blocos de classes:
um bloco fisico, um ou mais blocos transdutores, blocos de fungoes e blocos de rede. Estas

classes sao ilustradas na Figura 2.21 (JOHNSON, 1997; LEE; SCHNEEMAN, 1996).

Bloco de Bloco P1451.2

Funcdes Transdutor Transdutores
com
Interface

Bloco d

Fisico \(S

— - Parametros
\E/
Acoes
/ @\— Eventos
Arquivos

I~
Portas

Bloco de Rede

l

Rede

Figura 2.21: Restri¢oes da hierarquia de classes do padrao IEEE 1451.1

Observe como cada bloco de classes pode incluir classes base especificas do modelo.
As classes base incluem parametros, acoes, eventos e arquivos, e executam componentes
de classes.

Todas as classes do modelo tém uma classe resumo ou raiz, da qual elas sao derivadas.
A classe raiz inclui diversos atributos e métodos que sao comuns a todas as classes no
modelo. Isto fornece a definicaio de uma classe central a ser usada para instanciacao e
apagamento. Além disso, também sao fornecidos, métodos para receber e moldar atributos
dentro de cada classe.

Existem quatro classes objeto encontrada em uma aplicacao de sistema: bloco de
classes, componentes de classes, servicos de classes, objeto de classes nao-IEEE 1451.1.
A hierarquia de classes IEEE 1451.1 é mostrada na Figura 2.22 (IEEE, 1999) e pode ser
entendida tanto do ponto de vista da indentacao ou pela numeracao. Por exemplo, a
classe Bloco 1.1.1 é uma subclasse da classe Entidade 1.1 que por sua vez é uma subclasse
da classe Administrador 1. Assim, classes inferiores na hierarquia de classes da Figura
2.22, herdam atributos, métodos e comportamentos da classe imediatamente superior na
hierarquia de classes.

O objetivo do grupo de trabalho NIST /IEEE, que trata dos padroes de interface para

transdutores, é utilizar as tecnologias de redes de controle existentes e desenvolver métodos
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Administrador 1
Entidade 1.1
Bloco 1.1.1
Bloco NCAP 1.1.1.1
Bloco de Fungdo 1.1.1.2
Base do Bloco Transdutor 1.1.1.3
Bloco Transdutor 1.1.1.3.1
Bloco Transdutor Dot2 1.1.1.3.1.1
Bloco Transdutor Dot3 1.1.1.3.1.2
Bloco Transdutor Dot4 1.1.1.3.1.3
Componente 1.1.2
Parametro 1.1.2.1
Parametro Com Atualizacao 1.1.2.1.1
Pardmetro Fisico 1.1.2.1.1.1
Parametro Escalar 1.1.2.1.1.1.1
Parametro Escalar Seriais 1.1.2.1.1.1.1.1
Parametro Vetorial 1.1.2.1.1.1.2
Parametro Vetorial Seriais 1.1.2.1.1.1.2.1
Parametro Temporal 1.1.2.1.2
Acédo 1.1.2.2
Arquivo 1.1.23
Arquivo Particionado 1.1.2.3.1
Grupo Componente 1.1.2.4
Servico 1.1.3
Porta Base 1.1.3.1
Porta Cliente Base 1.1.3.1.1
Porta Cliente 1.1.3.1.1.1
Porta Cliente Assincronas 1.1.3.1.1.2
Porta Publica Base 1.1.3.1.2
Porta Publica 1.1.3.1.2.1
Auto Identificando Porta Publica 1.1.3.1.2.2

Evento Gerador de Porta Publica 1.1.3.1.2.2.1
Subscrever Porta 1.1.3.2

Abortar Servico 1.1.33
Condicao de Servico Variavel 1.1.3.4

Figura 2.22: Hierarquia de classes do padrao IEEE 1451.1

de conexao padronizados para transdutores inteligentes para redes de controle. Poucas ou
nenhuma mudanca deve ser requerida para utilizacao de diferentes métodos de conversao
A/D, diferentes microprocessadores ou diferentes protocolos de redes e transceivers.
Este objetivo é alcancado por meio da definicdo de um modelo de objeto comum para
os componentes de uma rede de transdutores inteligentes, juntamente com a especificagao
de interfaces para estes componentes. O modelo de transdutor inteligente em rede é

apresentado através de duas visoes: visao fisica e visao logica.

2.7.1 Visao fisica

Na primeira visao sao ilustrados os componentes fisicos do sistema. Esta visao é indi-
cada pelos componentes mostrados com linhas sblidas na Figura 2.23. Nesta Figura é
mostrado o modelo composto de sensores e atuadores para formar um transdutor. O
transdutor é conectado por meio de uma interface a um microcontrolador ou controlador
que esta ao lado, interfaceado pela rede. A Especificacao da Interface de Hardware en-

tre o sensor/atuador e o restante do hardware do dispositivo, declarado como o NCAP ¢é
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Figura 2.23: Modelo do transdutor inteligente em rede

indicado pela parte da linha tracejada mais espessa do lado direito da Figura 2.23. Essa
especificacao é mostrada no padrao IEEE 1451.2 (IEEE, 1997).

O hardware do NCAP consiste do microcontrolador e de seus circuitos de suporte,
bem como hardware implementando a camada fisica da rede embutida e a interface de

I/O para o transdutor, como mostrado na Figura 2.23.

2.7.2 Visao légica

A segunda visao é a visao logica do sistema e é indicado pelas linhas tracejadas da Figura
2.23. Os componentes logicos podem ser agrupados em componentes de aplicacao e su-
porte. Os componentes de suporte sao o sistema operacional, o protocolo de rede e os
componentes do firmware do transdutor mostrado na Figura 2.23. O sistema operacional
fornece uma interface para aplicacoes, indicada pela linha tracejada denominada Interface
Logica para suporte do NCAP, no canto inferior esquerdo da Figura 2.23.

A segunda interface logica, chamada de "especificacao da interface logica para ab-
stracao de rede", consiste de portas e componentes "servidor despacha objetos" definidos
neste padrao. Esta interface fornece uma abstracao para ocultar detalhes de comuni-

cacao especificos para uma dada rede dentro de um pequeno conjunto de métodos de
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comunicac¢ao. Os detalhes desta interface sao definidos por este padrao.

A terceira interface logica, chamada de "especificacao da interface logica para ab-
stracao do transdutor", desempenha a mesma funcao de abstracao para os hardware e
firmware especificos para 1/O do transdutor. Como conseqiiéncia desta agdo, esta in-
terface faz com que os drivers de I/O das interfaces dos transdutores sejam vistos. Os
detalhes desta interface sao definidos por este padrao.

Aplicagoes sao modeladas como blocos de fungoes em combinagao componentes e
servicos. O bloco NCAP fornece organizacao da aplicagao e suporte para outros blocos.
Todos esses blocos, componentes e servicos sao definidos neste padrao. Estas interfaces

sao opcionais no sentido que nem todas devem ser expostas em uma aplicacao.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma sintese detalhada do modulo transdutor inteligente,
de acordo com as especificacoes dos padroes IEEE 1451.2 e IEEE 1451.1. Onde foram
abordados os principais conceitos e o principio de funcionamento do médulo transdutor
inteligente segundo estes padroes, de forma a dar ao leitor uma visao global dos padroes
e de suas principais partes e como estas partes se interrelacionam para fornecer as fun-
cionalidades do transdutor inteligente, dentro do conjunto de normas e protocolos do
IEEE 1451.2 e IEEE 1451.1. Bem como, possibilitar a familiaridade com os mesmos, afim

de implementa-los.
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O hardware usado na implementacao

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o hardware usado na implementacgao dos padroes IEEE 1451.1
(IEEE, 1999) e IEEE 1451.2 (IEEE, 1997). Uma placa TBM390 (TINI - Tiny InterNet
Interface - Board Model 390) (DALLAS, 2001), foi usado na implementagao do IEEE 1451.1
e o microcontrolador ADuC832 (ANALOG DEVICES, 2002a) na implementacao do IEEE
1451.2.

A escolha do microcontrolador ADuC832 e do TINI para as implementacoes do STIM
e do NCAP respectivamente, foi motivada por suas especificacoes técnicas, adequadas
para este fim e pelo baixo custo dos mesmos. Outra motivacao para implementacao do
NCAP foi a inexisténcia de um NCAP comercial, uma vez que o tnico NCAP comercial
encontrado em 2003 foi o Bfoot-66501 desenvolvido pela HP e que havia saido de circu-
lagao, justificando assim a implementacao de um novo NCAP. Os detalhes sobre ADuC832
e TINI sao mostrados nas subsecoes seguintes.

Além disso, sao abordados aqui os principais aspectos e conceitos da interface SPI
(ESTL, 2002). A teoria de JNI (Java Native Interface) (SUN, 2004), também é abordada,
para possibilitar o entendimento da biblioteca spi.tlib (MAXIM/DALLAS, 2001), desen-

volvida em software para implementar a interface SPI do TINI.

3.2 A plataforma TINI

O TINI modelo 390 (DALLAS, 2001) é usado em aplicag¢oes embarcadas, tais como, mon-
itoracio e controle de dispositivos ou sistemas locais. E ferramenta de desenvolvimento
para escrita de servidores web embarcados (MAXIM/DALLAS, 2003a). Programado em
Java, o TINT é uma referéncia de projeto (MAXIM/DALLAS, 2003b). O TINI tem um mi-
crocontrolador DS80C390 (MAXIM/DALLAS, 2003c) com a JVM (Java Virtual Machine)

44
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embarcada. Integrado ao microcontrolador existe os seguintes protocolos de comunicacao
serial de baixo nivel: RS232—C, UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter),
CAN, 1-Wire. A interface SPI, existe implementada em software (MAXIM/DALLAS, 2001).
O TINI tem controlador Ethernet; 512 kilobytes de memoria Flash ROM; 512 kilobytes
memoria RAM (expandivel a até 2 megabytes); 2 portas serial integradas e suporte para
2 portas serial externa; 2 controladores CAN integrados; barramentos I-wire externo e
interno; relogio em tempo real. Com API (Applications Programming Interface) JDK
1.1 (Java Development Kit) e um SO (Sistema Operacional) com multi-tarefas, multi-
threaded, pilha TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) completa, gc
(garbage collection), porta serial e drivers 1- Wire, suporte PPP, um sistema shell (Slush)
(DALLAS, 2002g) baseado no Unix e com interface de acesso TTY, TELNET e FTP (DAL-
LAS, 2002¢). Ele também possui I/O TTL de proposito geral com pinos bidirecionais. Seus
aplicativos sao desenvolvidos em Java, contudo, também é possivel desenvolver aplicativos
com MN escritos em assembler (SUN, 2004; DALLAS, 2002¢, 2002b).

A maioria de suas aplicacoes, inclusive a descrita neste trabalho, utilizam sua capaci-

dade de rede. Algumas aplicagoes incluem:

e Controle industrial - com o chip CAN (Controller Area Network) (GMBH, 1991;
LAWRENZ, 1997) integrado, servindo como suporte de instrumenta¢ao na implemen-

tacao da automacao de equipamentos de fabricas, chaveamento de redes e atuadores.

e Monitoracao e controle de equipamentos via web - pode ser usado para comu-
nicagdo com equipamentos, para fornecer diagnostico remoto e coletar dados com o

proposito de utilizagdo como dispositivo de monitoragao (MAXIM/DALLAS, 2003b).
e Conversao de protocolos - usado para conectar dispositivos a rede Fthernet.

e Monitoracao de ambiente - usado como suporte na construcao de rede I-wire
(MAXIM/DALLAS, 2002b), em aplicagbes que podem enfileirar sensores e informar
os resultados das medigGes a um host remoto (MAXIM,/DALLAS, 2002d).

Na Figura 3.1 é mostrado o modelo de uso, no qual o TINI é empregado como
um conversor de protocolo (ou link) entre o dispositivo embarcado e a rede Ethernet
(MAXIM/DALLAS, 2002f). O dispositivo pode se comunicar com o mundo exterior usando
uma porta serial RS232 (MAXIM/DALLAS, 2002¢), controlador CAN (MAXIM/DALLAS,
2002g, 2003c), rede 1-Wire (MAXIM/DALLAS, 2002a), interface SPT (MAXIM/DALLAS,
2001) ou através de algum tipo de interface paralela. O aplicativo em execugio no TINI
desempenha a tarefa de comunicar com o dispositivo a ele conectado em sua linguagem
nativa, usando um protocolo de comunicacao especifico para o dispositivo e apresenta o

resultado ao sistema remoto, alcancavel via rede TCP/IP ( Transmission Control Protocol
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/ Internet Protocol). O link fornecido pelo TINT é bi-direcional, permitindo controlar um
sistema remotamente, bem como monitorar um dispositivo.

Na Figura 3.1 ¢ focalizada um sistema embarcado que controla e fornece conectividade
de rede a um dispositivo. Entretanto, o TINI também interconecta varios tipos de redes
fazendo uma ponte entre uma rede menor composta por dispositivos leves e baratos e

grandes redes mundiais TCP/IP, como a internet.

[l []
Serial, 1-Wire, GAN, . . . % %

Dispositivo TINI Rede ]
Embarcado TCP/IP B
Ethernet

Figura 3.1: Conversao de protocolo

Sistemas baseados no TINI freqiientemente fornecem um display remoto através da
implementagao de um servidor de rede, tal como servidor HTTP (HiperText Transfer
Protocol), permitindo ao usuério interagir com o sistema utilizando uma rede cliente,
tal como uma Web browser. Displays locais e entrada de dados podem ser obtidos pelo
interfaceamento de um PDA (Personal Digital Assistant) (MAXIM/DALLAS, 2002¢) sobre

um /link sem fio, tal como um infra-vermelho ou um /ink serial por cabo fisico.

3.2.1 Mapa de memoria

O mapa de memoria especifica a memoria e onde outros dispositivos periféricos sao ma-
peados nos espagos de enderecamento do microcontrolador. O mapa de memoéria usado
pelo TINT com o tamanho maximo dos segmentos ¢ mostrado na Figura 3.2 e consiste dos

seguintes seguimentos:
e Codigo;
e Dados;
e Periféricos.

O inicio do enderego dos diferentes segmentos sao sempre os mesmos, mas o endereco
final pode ser menor que o indicado, dependendo da quantidade de memoéria ocupada. O

requisito minimo de memoria para codigos e dados é de 512 kilobytes cada.
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0x000000 I
Ambiente de execucao
(TINI OS + Java API) - Segmento de codigo - 1 Megabyte

O0XOFFFFF J

0x100000
Memoria do sistema W

Pilha coletora de lixo } Segmento de dado - 2 Megabyte

+
Sistema de arquivo

OX2FFFFF
0x300000

J\

(Ethernet, Clock, ...) - Segmento periférico - 1 Megabyte

OX3FFFFF J

Figura 3.2: Mapa de memoria do TINI

Os segmentos de codigos e dados sao ocupados pela memoria do chip e o segmento
periférico é ocupado por outros tipos de componentes de hardware tais como controlador
Ethernet e clock em tempo real. Outros dispositivos periféricos que suportam um barra-
mento de interface paralela compativel com o barramento do microcontrolador também
pode ser mapeado pelo periférico. Deve-se ter cautela ao adicionar hardware, pois dessa
forma também adiciona-se carregamento capacitivo, para um dos dois ou ambos enderecos
de barramento ou de dados (dependendo do dispositivo). O projetista do sistema deve
esta consciente deste carregamento capacitivo para assegurar a realizacao operacional do

sistema (DALLAS, 2001).

I/Os integrados

Os dispositivos periféricos descritos nas secoes anteriores sao todos interfaceados pelo
barramento de dados e enderecos do microcontrolador. Entretanto, uma ampla faixa de
dispositivos que estao interagindo com o TINT para habilitar a rede nao tem suporte com-
pleto ao barramento paralelo. Isto usualmente resulta na diminuicao da largura de faixa
de comunicagao. Mas a interface serial também reduz a quantidade de pinos requisitados,
simplificam a comunicacao e freqiientemente tem custo mais baixo quando comparado
com dispositivos que tem algum tipo de barramento de interface paralela. Interrupc¢oes
seriais também tém a vantagem de nao carregar os barramentos do microcontrolador. In-
tegrado ao microcontrolador existe os seguintes protocolos de comunicacao serial de baixo

nivel:

e Comunicagao serial - protocolos seriais sincronos, com interface 2-wire e comuni-
cacao serial sincrona, baseada no padrao RS5232 — C'. O controlador do TINI tem

dois circuitos integrados UART para facilitar a comunicagao serial;
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e CAN - originalmente desenvolvido pela Bosch-Siemens, CAN é descrito em dois
padroes ISO. ISO11898 para aplicagoes de alta velocidade e ISO11519-2 para apli-
cacoes de baixa velocidade. Ele fornece barramento de comunicagao serial, comu-
mente usada na industria automotiva e em aplicacoes de controle industrial. O

microcontrolador do TINI tem dois controladores CAN integrados;

e Rede 1-Wire - desenvolvida pela Dallas Semiconductor é uma rede de pequenos
sensores, atuadores e células de memoria. Todos os dispositivos compartilham o

mesmo condutor para comunicacao e energizacao.

e TTL I/O - de propésito geral, o microcontrolador tem portas com pinos bidire-
cionais que podem ser usados em diversas tarefas de controle e nao estao necessari-

amente presos a qualquer tipo de dispositivo de comunicacao serial.

Utilizando a capacidade integrada de I/Os do microcontrolador, ao invés de I/Os ma-
peados na memoria, reduz-se, o nimero total de dispositivos e o custo de comunicacao
com um dispositivo externo, pois ele reduz a comunicacao da CPU com o dispositivo
interfaceado pelo barramento do microcontrolador. Por exemplo, a CPU do microcon-
trolador roda em plena velocidade, executando o ambiente, enquanto, simultaneamente o
UART envia e recebe caracteres serialmente. Por outro lado, a comunicacao com o per-
iférico interfaceado pelo barramento, requer que a CPU pare quando ele est4 em operacao
e quando ele executa instrugoes para ler dados do dispositivo ou escrever dados para o

dispositivo.

3.3 Ambiente de desenvolvimento

O termo plataforma de desenvolvimento refere-se ao computador utilizado para criar,
construir e carregar aplicativos no TINI. Esta maquina deve possuir o ambiente de de-
senvolvimento Java e o ambiente de execugao. Além disso, o TINI deve estar conectado
a rede Ethernet e/ou ao PC via porta serial.

Desde que todos as ferramentas requisitadas sejam escritas em Java, aplicativos para o
TINT podem ser desenvolvidos sob qualquer um dos seguintes SO: qualquer win32 (como
Windows 95,98, NT,2000,XP), Linux e Solaris.

Além de um dos SO citados e da porta serial, a plataforma de desenvolvimento deve

ter os seguintes softwares corretamente instalados:

e Ambiente de desenvolvimento Java;

e API de comunicacao Java;



Capitulo 3. O hardware usado na implementacao 49

e Kit de desenvolvimento de Software TINI. O download deste software é feito do site

http: /www.ibutton.com/TINI/software /index.html.

De posse desses software deve-se ler atentamente o arquivo README.txt (DALLAS,
2002¢e) que o acompanha (DALLAS, 2001), no qual é descrito como e onde setar diversas
variaveis e instalar aplicativos do sistema. Além de fazer uma explanacao sucinta dos
recursos do TINI, direcionando os detalhes da discussao para diversos outros arquivos.txt
da documentacao.

A instala¢do do SO (DALLAS, 2003c) é feita, em duas etapas, ap6s a instala¢ao dos
aplicativos e setagem das variaveis (DALLAS, 2002e), com cabo direto, via porta serial
(DALLAS, 2002h) conectada ao TINI e ao computador de desenvolvimento (DALLAS, 2001).

A primeira etapa comeca digitando em um terminal (prompt do MSDOS, no caso de
estar usando o Windows, como SO) o comando JavaKit (DALLAS, 2002f), abra-se uma
interface. No menu File dessa interface deve-se selecionar o botao Load File e selecionar
os arquivos tini.tbin e slush.tbin, os quais estao localizados no diretério <Diretorio de
instalagao do TINI > \bin\. Finalizada essa fase digita-se b18, para selecionar as ultimas
64K posi¢oes de memoria da pilha do TINI. Em seguida, digita-se f0 para apagar o
contetdo das ultimas 64K posicoes de memoria da pilha do TINI, forcando o SO inicializar
a pilha, o sistema de arquivos e todos os outros ambientes persistentes. Finalmente digita-
se I de EXIT para ter acesso ao campo para digitacao de login e senha de acesso ao
TINT ! (DALLAS, 2002e, 2003c, 2001). O TINT ja pode ser configurado na Rede (DALLAS,
2001).

A segunda etapa da instalacao do SO comeca carregando no TINI, por FTP, os
arquivos LoaderLoader.tini, loaderloader.tlib, tinil11-bank0.tbin2. Execute no prompt
do slush (DALLAS, 2002g) (prompt do TINI) o comando java LoaderLoader.tini tinilll-
bank0.tbin2. Nessa fase recomenda-se muita cautela ao executar esse ultimo comando,
pois caso ocorra interrupgao no fornecimento de energia ao TINI, o contetido de sua BIOS
é violado, for¢cando o usuario envia-lo ao fabricante para regravacao do contetido da mesma
(DALLAS, 2003c).

Além de todas as potencialidades ja destacadas nesse documento, com o TINI ainda
é possivel fazer aplicagoes usando codigo nativos (DALLAS, 2002b, 2002¢, 2002d) escritos
em assembler. Entretanto, o sistema também tem limitacoes tais como: a menor taxa de
carregamento do sistema é de 19900 bauds, médulos nativos nao podem ser superior a 64

kilobyte (mais detalhes sobre limitagdes em (DALLAS, 2002a)).

'Exite dois logins default: o de root e de guest, com senhas tini e guest, respectivamente
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3.4 Ambiente de execucao do TINI

Fornecer hardware essencial para desenvolvimento de dispositivos de rede embarcada é
apenas metade do trabalho. Uma grande quantidade de software também é requisitada
para o desenvolvimento de aplicagcoes, com as quais, deve-se ter preocupacao a respeito
de detalhes de camadas crescentes da infraestrutura que fornece suporte a execugao de
multiplas tarefas, pilhas de protocolos de rede e aplicacoes de interfaces programaveis. Um
ambiente de execucao bem definido que proporcione todas essas caracteristicas permite
desenvolver o foco primario sobre os detalhes da aplicacao. Por essas razoes um ambiente
de execucao foi desenvolvido desde o inicio, como parte integrante da plataforma global.

O software engloba o ambiente de execucao do TINI, o qual pode ser dividido em
duas categorias: o codigo nativo executado diretamente pelo microcontrolador e a API
interpretado como codigo de bytes bytecodes pelo JVM. O coddigo dos aplicativos é escrito
em Java e utilizam a API (DALLAS, 2002b) para explorar a capacidade do ambiente
de execucao nativo e os recursos de hardware subjacentes. Também é possivel escrever
bibliotecas que podem ser carregadas de dentro de um aplicativo que apresente requisitos
estritos de tempo real. Uma representacao grafica do ambiente de execugao é mostrada

na Figura 3.3.

Aplicativo Aplicativo
| dava |\ _||- Java _ |
API API
JVM JVM

Métodos Nativos

SO TINI
Escalonadores
Processos & Thread
Subsistema de /0 Subsistema de Meméria
' | Gerenciador Pilha ! | Gerenciador do Sistema | :
'| del/lO TCP/IP ¥ de Arquivos !
3 Drivers de Drivers 3 i Gerenciador Coletor !
| Dispositivos| | deRede |''| dePilha delixo ||

Hardware Externo

Figura 3.3: Ambiente de execugao do TINI

No TINI, os aplicativos Java tém permissoes para acessar todos os recursos do sistema.
Isto, é particularmente importante para aplicacoes embarcadas, uma vez que sao quase

acopladas com os dispositivos fisicos. Também, diferentemente de outras plataformas
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Java, no TINI nao hé sistema administrador que desempenhe configuracao e manutencao.
Isto significa que os aplicativos sao responsaveis pela configuragao, bem como pelo controle
do sistema inteiro. Por essas razoes, um aplicativo que controla um sistema embarcado

deve ter acesso total a todas as funcionalidades de baixo-nivel do SO.

3.4.1 Visao geral da API

A versao da API do ambiente de execu¢ao combina classes de muitos pacotes definidos na
Sun pelo kit de desenvolvedores Java (Java Developer’s Kit - JDK) versao 1.1.8 com classes
especificas para o TINI que expoem as capacidades do sistema. As classes especificas do
TINI sao todas definidas como sub-pacotes do pacote global com.dalsemi. As classes que
sao incluidas no ambiente de execucao sao conhecidas como a por¢cao embutida da API.
Também existem outras classes definidas na API do TINI que podem ser incluidas em
aplicagoes durante o processo de construcao das mesmas.

A API inclui implementagoes de muitas classes nos seguintes pacotes do ntucleo Java:
java.lang, java.io, Java.net, Java.util.

Os pacotes com.dalsems sao:

e com.dalsemi.system - as classes neste pacote fornecem acesso a muitas formas in-
tegradas de I/Os, incluindo a porta serial sincrona 2-wire, o barramento de dados
do microcontrolador e pinos de portas individuais. Ele também contém classes para
configuracao de recursos do sistema tais como clock, cao de guarda temporizado

(watchdog timer) e interrupcao externa;

e com.dalsemi.tininet - este pacote contém uma classe chamada T'I NI Net que fornece
métodos estaticos para enfileirar e setar diversos parametros de rede do sistema,
tais como, endereco IP e méascara de sub-rede. Sub-pacotes de com.dalsemi.tininet
fornecem suporte a protocolos de redes tais como DHCP (Dynamic Host Configu-
ration Protocol), ICMP (Internet Control Message Protocol) e DNS (Domain Name
System);

e com.dalsemi.shell - classes neste pacote e seus sub-pacotes implementam a infra-
estrutura para aplicacoes de comandos shell. Servidores de TELNET e FTP sao
implementados em classes contidas em sub-pacotes de com.dalsemi.Shell. Estes
servidores também podem ser usados por outros aplicativos, enquanto comandos

shells fornecem acesso a aplicativos clientes por TELNET e FTP;

e com.dalsemi.comm - este pacote contém classes de baixo-nivel para acesso aos con-
troladores CAN. Ele também contém diversas classes para configuragdao e comu-

nicacao com as portas seriais do sistema. Entretanto, estas classes sao livremente
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usadas por outras aplicagoes. Acesso & porta serial é promovido pela implementacao

da API de comunicacao Java da Sun, os quais sao definidos no pacote javax.com;

e com.dalsemi.onewire - este é o gerente (root) da hierarquia de pacotes para a API
1-wire. Diferentemente dos outros pacotes listados acima, a API 1-wire também é su-
portada por outras plataformas em Java. O pacote com.dalsemi.onewire.container
fornece classes conhecidas como recipientes (containers), que compreendem o com-
portamento especifico de chips I-wire. Para avaliar o consumo preciso de espaco
na memoria flash, dispositivos especificos contém classes que nao sao incluidas na

construcao como parte da aplicacgao.

3.4.2 A Java Virtual Machine (JVM)

A quantidade minima de memoria requerida do TINI pelo JVM é inferior a 40 kilobytes.
A despeito de seu tamanho, ele suporta muitas das funcionalidades fornecidas pela im-

plementacao total da JVM, incluindo as seguintes:

e Suporte total para threads (SUN, 2004);
e Suporte para todos os tipos de primitivas (STALLINGS, 1999);

e Strings.
Entretanto, também existe importantes omissoes, tais como:

e Carregamento dinamico de classes;

e Finalizacao? de objetos.

Declarar que a JVM nao suporta carregamento dinamico de arquivos de classe pode
causar a impressao que os métodos Class. for Name e Class.newlInstance nao sao supor-
tados. De fato, ambos sao implementados junto com diversos outros métodos definidos
na classe C'lass. Muitas das classes na API contam com esta capacidade para diversas
tarefas, incluindo criacao e conversao de caractere em byte e carregamento das restricoes
do chip 1-Wire. Entretanto, se um thread de execucao invoca forName e o passa a um
string especificando a classe que nao existe na API construida ou no aplicativo corrente
em execucao, forName apresentard uma ClassN ot FoundException depois que carregar

a imagem binaria da classe especificada do aplicativo corrente.

2Um método que finaliza um objeto pode ser explicitamente invocado por um thread Java de execucio,

mas nao é automaticamente executado, antes ele é recuperado pelo garbage collector.
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O carregamento de classes é efetivamente explicitado em duas fases. A primeira é exe-
cutada pelo utilitario TI N IConvertor (DALLAS, 2002e, 2003a, 2003b) sobre uma méquina
host de desenvolvimento. O conversor atua na definicao completa da uniao constante de
todas as classes usadas pelo aplicativo. Classes do aplicativo pode referenciar métodos e
campos em outras classes do aplicativo ou da API embutido. O resultado deste processo
de conversao ¢ uma imagem binéaria que pode ser executada diretamente pela JVM do
TINI. Qualquer inconsisténcia nao resolvida, resulta na abortagem direta do conversor,
antes da geracao da imagem executavel. A segunda fase do processo de carregamento de
classes, executa os métodos inicializados pelas classes no TINI. Quando um novo aplica-
tivo é executado, todas as classes que inicializam métodos sao executadas pelas classes
da API, seguido por todos os métodos inicializados pelas classes do aplicativo. O efeito
cascata deste modelo de carregamento explicito de classes existente no aplicativo, por
default, carrega todas as classes definidas na API, bem como, as classes especificadas pelo
aplicativo. Isto nao aumenta a quantidade de memoria requisitada pela imagem binéria
do aplicativo, pois as imagens convertidas das classes da API sdo armazenadas separada-
mente na memoria flash como parte do ambiente de execucao. Existem omissoes a cerca
do procedimento funcional, também existe limitacoes de recursos, tais como, um maximo

de 16 threads ativos executando (DALLAS, 2002a).

3.4.3 Meétodos Nativos

A camada nativa (DALLAS, 2002¢) mostrada na Figura 3.3 representa a cole¢ao de méto-
dos nativos (MN) (DALLAS, 2002b) que suportam a API exposta pela infra-estrutura
fornecida pelo SO do TINI. Isso inclui suporte a acesso completo a camadas do protocolo
de rede, bem como drivers para dispositivos fora da rede. Ele também inclui métodos
para configuracao e acesso a recursos do sistema tais como cao de guarda temporizado e
clock em tempo real.

Entre a atual implementacao do MN e o interpretador de codigo Java existe uma
camada conhecida como interface de MN. A interface de MN é o limite que deve ser
atingido para chavear o contexto de execucao entre o codigo que esta sendo executado
pela JVM e o MN. A interface de MN do TINI (TINI’s native method interface - TNI)
fornece um mecanismo bastante leve para atingir esse limite. Seu analogo para outras
plataformas Java ¢ a JNI (Java Native Interface - JNI). A invocagao de MN pelo ambiente
de execucgao provoca uma reducao maxima do contexto do chaveamento de overhead.

Aplicacoes que requisitem adaptacoes para MN podem ser fornecidas por bibliotecas
que podem ser carregadas no sistema em execu¢ao usando o método load Library, definido
na classe Java.lang. Runtime

public static void loadLibrary(string libname)
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onde o parametro libname especifica o nome do arquivo biblioteca nativa (mais de-
talhes em métodos_ nativos.txt (DALLAS, 2002c), native_ APLtxt (DALLAS, 2002b) e na
segao 3.5). Nestas referéncias é descrito em detalhes o processo para escrever e construir

bibliotecas nativas.

3.4.4 O SO do TINI

O SO do TINI esta abaixo da camada do ambiente de execucao. Ele é responsavel pelo
gerenciamento de todos os recursos do sistema, incluindo acesso a memoaria, escalonamento
de multiplos processos e execucdo de threads (SUN, 2004), e interage com componentes
de hardware internos e externos. Apesar do SO ser um corpo de codigo complexo que
desempenha muitas tarefas independentes, ele é razoavelmente bem representado pela

soma dos trés seguintes elementos majoritarios:

e Escalonamento de processos e threads;
e Subsistema de gerenciamento de memoria;

e Subsistema de gerenciamento de I/Os.

Os escalonadores - o SO contém ambos os processos e modulos escalonadores de
threads que guiam a execucao de codigo a nivel de aplicativo. Os escalonadores sao
executados por um dos timers do microcontrolador que gera uma interrupgao de alta
prioridade a cada milissegundo. As rotinas do servigo de interrup¢ao do timer (interrupt

service routine-ISR) também executam ou inicializam as seguintes tarefas:

e Atualiza o contador de tempo do sistema a cada milissegundo;
e Executa o escalonador de threads a cada 2 milissegundos;
e Executa os modulos de drivers dos dispositivos a cada 4 milissegundos;

e Executa o escalonador de processos a cada 8 milissegundos.

Os processos sao escalonados pelo escalonamento round robin (LIU, 2000). Cada
processo é executado em intervalos de tempo de 8 milissegundos. Apos expirar o tempo do
intervalo, o processo é enviado para o fim de uma fila de processos ativos que esperam seu
retorno para execucao de outro intervalo de tempo. Quando existem multiplos processos
no sistema, um unico processo pode utilizar quase todos os recursos, desde que, exista
apenas um processo ativo competindo pelo tempo de execucao. Cada processo tem seu
proprio escalonador de threads operando independentemente. Os threads a nivel nativo

sao corporativos, cada thread voluntariamente cede o controle da CPU. Entretanto, para
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o caso de aplicativos Java, thread sao preemptados devido a JVM assegurar que cada
thread cede a CPU depois de 2 milissegundos. Threads também sao escalonados pelo
escalonamento round-robin.

O subsistema de gerenciamento de memoria - desempenha as seguintes tarefas:

e Aloca memoria da pilha para ambos os processos do sistema e Java;
e O gc (garbage collector) é gerado automaticamente pelos processos Java,

e Geréncia de arquivos do sistema.

Na Figura 3.2 ¢ mostrado o segmento de dados que contém toda memoria rapida de
leitura escrita usada pelo ambiente de execucao. A porcao de memoria da area do sistema
para o fim do segmento de dados é chamada pilha. A pilha representa a capacidade de
memoria do sistema. O acesso a pilha é controlado por um conjunto central de rotinas de
alocacao de memoria. A operacgao basica dessas rotinas é muito similar a operacao malloc
de C. Uma excecao ocorre quando muitas operagoes de alocacao de memoria limpam
todos os bytes de um bloco de memoria alocado para 0 antes de retornar o bloco para
o chamador. Muitos blocos de memoria sao alocados da pilha em beneficio de novas
operacoes executadas pela JVM ou por operagoes do sistema de arquivos. Raramente
existem blocos de memoria livres explicitamente. Isto é verdade devido a maioria da
memoria ser consumida pelas tarefas do sistema e de toda memoria consumida pelo JVM
em suporte a aplicativos Java. Memoria é liberada pelo gc que fica executando como um
processo separado do sistema. O processo gc é criado quando o sistema é ligado. Ele existe
apenas em processos nao-Java que sao sempre criados. Sujeito normalmente & condicional
de memoria, o processo gc passa a maioria do tempo em estado inativo. Quando o gc, ou
qualquer outro processo, estiver inativo ele nao consome tempo de processamento. Ele é

executado em uma das trés maneiras:

e Um aplicativo invoca explicitamente o método gc definido na classe Java.lang.System;
e Uma nova operacao reduz a quantidade de memoria a niveis abaixo de 64 kilobytes;

e Um processo Java termina.

Quando o gc executa, ele nao limpa o lixo da pilha inteira. Ele limpa apenas o
lixo criado pelo processo que o executou. Quando o processo termina, toda memoria
consumida pelo processo, incluindo aquela mantida pelos objetos e estrutura interna da
JVM ¢ liberada.

Subsistema de I/Os - Os subsistemas de I/Os sao divididos em duas categorias:

I/Os em rede e I/Os nao em rede. I/Os em rede, aqui referidos, sao estritamente os I/Os
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para grandes redes mundiais TCP /IP. Redes CAN e [-wire, embora sejam tecnologia de
rede nao sao caracterizadas como I/Os em redes.

O TCP/IP e o gerenciador de I/Os sao implementados como processos kernel indepen-
dentes. Estes processos sao guiados por um sistema temporizado de 4 milissegundos. O
gerenciador de I/Os controla todos os dispositivos ndo em rede. Pedidos de I/Os gerados
por codigos de aplicativos passam todos pelo gerenciador de I/Os que os direcionam apro-
priadamente. Certos pedidos de 1/Os sao enviados diretamente ao hardware do dispositivo
conectado. Por exemplo, nao existem drivers embutidos para comunicacao com disposi-
tivos arbitrarios conectados a expansao do barramento paralelo. Neste caso, o aplicativo
Java é responsavel pelo gerenciamento de todos os detalhes de baixo nivel da comunicacao
com o dispositivo.

O protocolo TCP/IP é um dos maiores blocos de codigo nativo do ambiente de ex-
ecucao. Ele fornece muitos recursos de rede encontrados em plataformas maiores e é
suficientemente rico em funcionalidades para suportar a implementacao total do pacote
Java.net. O protocolo suporta miultiplas interfaces de rede, incluindo Ethernet, para
LANs (Local Area Networking) de alta velocidade e PPP (Point-to-Point Protocol) so-
bre um link serial para rede dial-up remota usando um modem analégico. A interface
Ethernet é gerenciada por um driver separado que desempenha toda comunicacao com
o controlador FEthernet. O PPP é um pouco diferente, ele atualmente conta com um
driver para porta serial de baixo nivel para entregar mensagens a rede pela porta fisica

de comunicagao.

3.5 Conceitos da JNI

A JNI (SUN, 2004) é uma interface de programagao nativa para Java que é parte do JDK.
Programas escritos usando a JNI, tém a garantia de seu codigo ser completamente portatil
sobre todas as plataformas. A JNI possibilita que cédigos escritos em Java, executados
pela JVM operem com aplicativos e bibliotecas escritas em outras linguagens, tais como C,
C+-+ e assembler. Além disso a invocacao da API permite embarcar a JVM em aplicagoes
nativas.

Programadores usam a JNI para escrever MN (DALLAS, 2002¢) para tratar situagoes
em que um aplicativo nao possa ser escrito inteiramente em Java. MN e a JNI podem ser

usados nas seguintes situac¢oes (SUN, 2004):

e a biblioteca de classes padrao Java, nao suporta as caracteristicas da plataforma

dependente, necessaria para a aplicacao;

e 0 usuario tem uma biblioteca ou aplicativo escrito em outra linguagem de progra-
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macao e deseja torna-la acessivel por aplicativos Java;

e a0 desejar implementar um pequeno trecho de cédigo com tempo critico em uma
linguagem de programacao de baixo nivel, como assembler, tendo seu aplicativo em

Java para chamar estas fungoes.

A programacao através de quadros JNI possibilita que MN sejam usados em muitas
operacgoes. Assim, os MNs devem representar o legado de aplicagoes ou devem ser ex-
plicitamente escritos para resolver problemas, que sao melhor tratados fora do ambiente
de programagao Java. MNs podem facilmente chamar métodos Java. O MN, usando o
quadro JNI, pode chamar o método java existente, passar a ele os parametros requisitados
e pegar os resultados retornados, assim que o método for executado.

A JNI habilita o usuario a usar as vantagens da linguagem de programacao Java do
seu MN. Em particular, o usuario pode pegar e lancar excegoes do MN e ter estas excecoes
tratadas no aplicativo Java. MNs também podem pegar informacoes sobre classes Java.
Chamando fung¢oes JNI especiais, MNs podem carregar classes Java e obter informacoes
de classe. Finalmente, MNs pode usar a JNI para desempenhar tipos de checagem de
tempo de execugao. Por exemplo, na Figura 3.4 é mostrado como um programa em C
pode usar a JNI para conectar bibliotecas Java, chamar métodos Java, usar classes Java

e assim por diante.

Bibliotecas

Java
Meu Programa Minhas Classes | | Meus Métodos
C Java Java

Figura 3.4: Exemplo do uso da JNI para conectar bibliotecas Java, chamar métodos Java

e usar classes Java

Na Figura 3.5 é ilustrada a chamada de fun¢oes em linguagem nativa de um aplicativo
Java. Neste diagrama sao mostradas as muitas possibilidades de como utilizar a JNI de
um programa Java, incluindo chamadas de rotinas em C, usando classes C++, chamadas
de rotinas em assembler e assim por diante.

E visivel que a JNI funciona como uma espécie de "juncio" entre Java e aplicacoes
nativas. No diagrama da Figura 3.6 é mostrado como a JNI fixa o lado assembler de um

aplicativo ao lado Java.
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_ | Minha Rotina
B c
_ | Minha Rotina
" | Rapida em Assembler
Meu Programa _| Minha Classe
Java o C++

Meu Manuseador
de Excessoes

Y

_ |Meu Debugger
. C

Meu Verificador de
Tipo de Rotina C

Figura 3.5: Diagrama mostrando as possibilidades de usar a JNI de programa Java para

a chamada de rotinas

Lado Lado
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J % Excecoes
[ Funcaes |
N
| Classes
% VM

Figura 3.6: Conexao JNI do lado C de um aplicativo ao lado Java

3.5.1 Escrevendo um aplicativo com MNs

Escrever MNs para um aplicativo Java é um processo que segue os seguintes passos (SUN,
2004; DALLAS, 2002c, 2002b):

1. Escreve-se o programa em Java, criando a classe Java que declara o MN. Esta classe
contém a declaracao ou assinatura para o MN. Ela também inclui o método main

que chama o MN;
2. Compila-se a classe Java que declara o MN e o método main;

3. Escreve-se a implementacao do MN na linguagem de programagao nativa. No caso

do TINI, essa linguagem é assembler;

4. Compila-se os arquivos cabecalho e a implementagao em um arquivo biblioteca com-

partilhado. Para o TINI, corresponde a assemblar o cédigo do MN segundo sua API;

5. Carrega-se a biblioteca nativa no aplicativo desenvolvido. Para o TINI, isso é feito
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usando o TINIConvertor, com o comando -n <NomeDaBiblioteca>" para especi-
ficar a localizacao da biblioteca nativa;

6. Usa-se loadLibrary do aplicativo Java para carregar a biblioteca nativa;

7. Utiliza-se FTP para carregar e TELNET para executar no hardware, o arquivo. TINI

do aplicativo, gerado nesse processo.

A representacao seqiiencial dos passos usados para escrever aplicativos com bibliotecas

nativas atachadas sao mostrados na Figura 3.7.

1
Escreva o

codigo Java

Arquivos.java

ds80c¢390.inc

spimacros.inc

3
Escreva a implementacao
do MN em assembler

Use o javac para compilar
Arquivos.java

Y

Y
arquivo.a51
arquivo_macros.ini

Arquivos.class

Y

4

Y
arquivo.mpp
arquivo.tlib

Anexe a biblioteca (arquivo.tlib) ao
aplicativo usando o TINIConvertor —

Use o loadLibrary no aplicativo Java
para carregar a biblioteca nativa

Y

arquivo.tini

Use FTP para carregar e TELNET
para executar no TINI o arquivo.tini

Figura 3.7: Seqiiéncia de passos para construcao de aplicativo com biblioteca nativa.
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3.6 O microcontrolador ADuC832

O ADuC832 (ANALOG DEVICES, 2002a) ¢ um microcontrolador com interface de usuério
integrado em um tnico chip. Baseado no 80C52 da Intel, o ADuC832 possui os seguintes
recursos: 1 MCU (Microcontroller Unit) de 8 bits; 2 conversores DA de 12 bits; 1 conversor
AD de 12 bits do tipo aproximacao sucessiva com 8 canais multiplexados com auto-
calibracao; 2 saidas PWMs de 16 bits; 4 portas de 1/O serial (SPI, I?°C e UART); 4 kBytes
de memoria Flash/EE nao-volatil para dados; 256 bytes de memoéria RAM; 2 kBytes de
memoria RAM estendida; 62 kBytes de memoria Flash/EE para memoria de programa.
Os aplicativos desenvolvidos para o ADuC832 sao carregados e executados no hardware via
porta serial com o0 WSD ( Window Serial Donwloader), sem o auxilio de circuitos externos,
caracterizando assim a programacao ISP (In-System Programming). O ADuC832 pode
ser programado em linguagem C, utilizando o compilador Keil uVision (KEIL SOFTWARE,
2001). O ADu(C832 suporta os sistemas de desenvolvimento QuickStart e QuickStart
Plus, os quais sao ferramentas de desenvolvimento de hardware e software de baixo custo
(ANALOG DEVICES, 2002a).

O dispositivo opera a partir de um cristal de 32 kHz sobre um PLL, interno ao chip,
gerando uma alta freqiiéncia de clock de 16,77 MHz. Este clock, estd em conformidade
com um roteador através do qual um divisor de clock programével gera a freqiiéncia de
operacao do clock no nucleo da MCU. Seu conjunto de instrucoes é compativel com o
conjunto de instrucoes do processador 8051 com ciclo de maquina de 12 periodos de clock.
Tem 12 fontes de interrupgao, com 2 niveis de prioridade, 2 ponteiros de dados e um
apontador de pilha estendido de 11 bits, cao de guarda, contador de intervalo de tempo,
3 contadores/timers. O timer 3 é para geracao de taxa de comunicagdo. O diagrama de
blocos funcional detalhado do ADuC832 é mostrado na Figura 3.8.

O ADu(C832 opera com alimentagao de tensao de 3 a 5 volts DC e solicita uma corrente
de operacio minima de 25 pA em 3 wolts DC. E usado em aplicacoes de redes opticas
- controle de poténcia de [laser, sistemas de estacao base, instrumentacao de precisao
(sensores inteligentes), sistemas de capturas de transitorios, sistema de aquisi¢cao de dados

e sistemas de comunicagoes.

3.6.1 Escrevendo um aplicativo para o ADuC832

A construgao e execucao de um aplicativo para o ADuC832 é uma rotina que segue 0s

seguintes passos (ANALOG DEVICES, 2001):

1. Cria-se um novo projeto usando o ambiente de desenvolvimento Keil uVision. Nesse

passo sao gerados os arquivos: arquivo.uv2 e arquivo.plg;
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Figura 3.8: Diagrama de blocos do ADuC832

2. Escreve-se o codigo C do aplicativo. Isso pode ser feito no ambiente de desenvolvi-

mento Keil uVision;

3. Utiliza-se o ambiente de desenvolvimento Keil uVision (KEIL SOFTWARE, 2001) para
compilar e depurar os arquivos.c do aplicativo escrito. Se o aplicativo for compilado
sem erro, os seguintes arquivos sao gerados: arquivo.hex, arquivo.mb51, arquivo.lst,

arquivo.obj, arquivo.Opt, arquivo.Inp;

4. Utiliza-se algum software de download serial (foi usado o WSD) para carregar e

executar o arquivo.hex no ADuC832.

A representacao seqiiencial dos passos usados para escrever aplicativos para o ADuC832

é ilustrado na Figura 3.9.

3.7 A interface SPI

A interface SPI é uma porta de entrada e saida serial sincrona com velocidade da ordem
de alguns megabits por segundo e permite que dados sejam sincronamente transmitidos
e recebidos simultaneamente, isto &, full duplex (TEXAS INSTRUMENTS, 2003; ANALOG
DEVICES, 2002a; ESTL, 2002; MARTINEZ, 1997; MOTOROLA, 2002; SIEMENS, 1998; STMI-
CROELECTRONICS, 1999).
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Figura 3.9: Seqiiéncia de passos para construcao de um aplicativo para o ADuC832.

3.7.1 Principio de funcionamento

Na configuracio padrao para um dispositivo, a SPI tem duas linhas de controle SS
(slave select) e SCKL (clock) e duas linhas de dados MOSI (Master Out Slave In) e MISO
(Master In Slave Out), como mostrado na Figura 3.10. A saida de dados MISO de um
lado serve para leitura de retorno de dados do outro lado, além de possibilitar a ligacao de
diversos dispositivos em cascata (ESTL, 2002). Neste caso a saida de dados do dispositivo
precedente forma a entrada de dados MOSI para o proximo dispositivo.

A comunicagao SPI é do tipo mestre escravo (UBICOM, 2000; TEXAS INSTRUMENTS,
2003). O mestre fornece o sinal de clock (SCKL) e determina o estado da linha SS
(N6LKER; KLEMENZ, 1999). Isto é, o mestre ativa o escravo e exige a comunicagdo com
o mesmo. SS e SCKL sdo saidas do mestre e entradas para o escravo. A SPI especifica

quatro sinais (MARTINEZ, 1997) bésicos, descritos a seguir (UBICOM, 2000):

e SCLK - gerado pelo mestre, SCLK determina a velocidade da transferéncia de
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Figura 3.10: Escravo SPI

dados. Todos os dados sao recebidos e transmitidos de forma sincrona com o clock
interno do registrador de deslocamento e o driver de saida do sinal de clock (ESTL,
2002). SCLK ¢ usado para sincronizar dados que estao sendo transferidos e recebidos
pelas linhas MOSI e MISO. Cada bit é recebido ou transmitido em cada periodo de
clock. Em ambos os modos mestre e escravo, dados sao transmitidos sobre uma

borda e amostrados sobre a outra (ANALOG DEVICES, 2002a);

e MOSI - leva dados do mestre para o escravo. A linha MOSI do mestre deve ser
conectada na linha MOSI do escravo. Os dados sao transferidos byte a byte, sendo
o bit mais significativo de cada byte transferido primeiro (ANALOG DEVICES, 2002a;
STMICROELECTRONICS, 1999; UBICOM, 2000). Os dados sao transferidos na borda
de subida do clock no registrador de deslocamento interno. Na borda de subida
de SS a entrada de dados é armazenada nos registradores légicos internos (ESTL,
2002);

e MISO - saida do registrador de deslocamento da porta serial da SPT (ESTL, 2002).
A linha MISO do mestre deve ser conectada na linha MISO do escravo. A linha
MISO leva dados do escravo para o mestre. Os dados sao transferidos byte a byte,
sendo o bit mais significativo de cada byte ¢ transferido primeiro (ANALOG DEVICES,
2002a; STMICROELECTRONICS, 1999; UBICOM, 2000). Os dados sao transferidos na

borda de descida do clock no registrador de deslocamento interno;

e SS - ativa a interface SPI (ESTL, 2002). O escravo ¢ selecionado quando o SS &
declarado (nivel logico zero) pelo mestre. Tao logo, o SS esteja em nivel alto, o
escravo nao aceita sinais de clock ou dados e a saida da linha MISO fica em estado

de alta impedancia (ESTL, 2002).

A interface SPI ¢ baseada em um simples registrador de deslocamento® (NGLKER;
KLEMENZ, 1999) até um subsistema independente. O principio basico do registrador

de deslocamento estd sempre presente. Codigo de comandos e dados sdao serialmente

3Normalmente o registrador de deslocamento é de oito bits ou multiplo de oito (MOTOROLA, 2002;
TEXAS INSTRUMENTS, 2003).



Capitulo 3. O hardware usado na implementacao 64

transferidos. Inseridos em um registrador de deslocamento e disponibilizado internamente
para processamento paralelo (ESTL, 2002).

Na Figura 3.11 (SIEMENS, 1998) ¢ ilustrado o principio de funcionamento da comu-
nicacdo SPI de um mestre e um escravo (MOTOROLA, 2002; UBICOM, 2000), idéntico ao

usado na implementacao TII.

Mestre SPI Escravo SPI
Registrador de [ | MISO MISO
Deslocamento | : J
J\ MOSI MOSI Registrador de
Deslocamento
SCLK SCLK *
Gerador de _ .
Clock SS SS
_/VV‘—'VDD f

Figura 3.11: Diagrama de blocos da transferéncia mestre/escravo

3.7.2 Modos de operacao da SPI

A interface SPI possui um par de parametros para configuracao da polaridade e fase do
sinal de clock. O parametro CPOL (clock polarity), determina a polaridade do sinal de
clock. O parametro CPHA (clock phase) determina as bordas do sinal de clock sobre a qual,
dados sao amostrados e conduzidos (transmitidos/recebidos) (MOTOROLA, 2002). Cada
um desses parametros possui dois estados, possibilitando quatro combinacoes distintas,
como ilustrado na Figura 3.12 (TEXAS INSTRUMENTS, 2003).
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Figura 3.12: Sinais SPI para os quatro possiveis estados dos parametros CPOL e CPHA
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A transferéncia dos bits ocorre na transicao central de cada pulso de clock, como
mostrado na ultima linha da Figura 3.12. Tanto o mestre como o escravo devem possuir
a mesma configuracao de CPOL e CPHA (ANALOG DEVICES, 2002a).

3.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do hardware usado para
implementagao dos padroes IEEE 1451.1 (TEEE, 1999) (TINI modelo TBM390) (DALLAS,
2001) e IEEE 1451.2 (IEEE, 1997) (ADuC832) (ANALOG DEVICES, 2002a). Além disso
foi apresentado, a nivel de aspectos de funcionais, uma descri¢ao da interface SPI (ESTL,
2002), usada como nicleo da comunicacao da interface TII do IEEE 1451.2. Por fim, foi
feita uma breve explanagio sobre os conceitos da JNI (SUN, 2004), a fim de possibilitar
o entendimento da biblioteca spi.tlib (MAXIM/DALLAS, 2001), desenvolvida em software
para implementacao da interface SPI do TINI.



Capitulo 4

Implementacao dos padroes IEEE
1451.1 e IEEE 1451.2

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o ambiente de desenvolvimento, implementado para testes
das implementagoes dos padroes IEEE 1451.1 (IEEE, 1999) e IEEE 1451.2 (IEEE, 1997)
realizadas.

Aqui serdo descritos os circuitos de condicionamento/medi¢ao e acionamento, bem
como a especificagdo dos pinos da interface TII do lado do ADuC832 (ANALOG DEVICES,
2002a) e do TINI (DALLAS, 2001). Além disso, serdo apresentados os resultados experi-
mentais obtidos nos testes do STIM e NCAP.

4.2 Descricao global das implementacoes

O ambiente de desenvolvimento é constituido de: uma placa de desenvolvimento SAR
Fval Board Rev A3 (ANALOG DEVICES, 2002b) com o microcontrolador ADuC832 (ANA-
LOG DEVICES, 2002a), com a qual foi implementado o STIM (padrao IEEE 1451.2 (IEEE,
1997)); uma placa do TINI, modelo TBM390 (DALLAS, 2001), com a qual foi implemen-
tado o NCAP (padrao IEEE 1451.1 (IEEE, 1999)); um proto-board para montagem de
circuitos de condicionamento de sinal; fonte de tensao DC de 5V e um PC, executando o
SO Windows 98, onde sao desenvolvidos os software para o ADuC832 e o TINI. Além dos
circuitos de medigao, para o sensor de temperatura LM35 (NATIONAL SEMICONDUCTOR,
2000) e circuitos de acionamento para acionar um pequeno ventilador.

O microcontrolador ADuC832 é programado em linguagem C e os aplicativos do TINI
em linguagem Java ou em Java e Assembler, possibilitando a utilizagao dos conceitos da

teoria de JNI (Java Native Interface) (SUN, 2004) para implementagao de métodos nativos

66
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(MN) (DALLAS, 2002b, 2002c¢). A teoria de JNI foi usada para entender o funcionamento
de uma biblioteca nativa desenvolvida em assembler para implementar a interface SPI do
TINI por software. Além disso, o TINI proporciona interface para a rede Ethernet, ja
bastante usada como rede de controle e medigoes distribuidas (BURCH; EIDSON; HAMIL-
TON, 2000; LEE; SCHNEEMAN, 2000; MANDERS; BARFORD, 2000; MOORE; ROSS; JOHNSON,
1999; SCHNEEMAN, 1999; SVEDA; VRBA, 2002a, 2002b).

Os detalhes da especificacao dos pinos para implementacao do NCAP e do STIM com

os detalhes da montagem do ambiente de desenvolvimento serao doravante descritos.

4.3 Acesso aos pinos e portas do microcontrolador

Nessa secao sera apresentado a especificacao dos pinos do ADuC832 e do TINI, para

implementacao TII do STIM e do NCAP, respectivamente.

4.3.1 Pinos e portas do TINI

Todos os pinos de portas do TINI pertence a uma das 6 (0,1, ...,5) portas do microcon-
trolador (DS80C390 (MAXIM/DALLAS, 2003c)) do TINI. Uma porta é um grupo de oito
pinos. Assim, por exemplo, a porta 3 designada por P3 é formada por um grupo de 8
pinos [p3.0 — p3.7]. As portas 0, 1, 2 e 4 sao destinadas ao barramento de dados, barra-
mento de endereco e sinais de chip enable. Isto faz os pinos das portas 3 e 5 candidatos
para uso como pinos de entrada e saida de proposito geral (DALLAS, 2001).

E importante conhecer bem, como os pinos das portas sio avaliados para uso com seus
aplicativos, pois muitos pinos de portas servem para dois e algumas vezes trés, propésitos
distintos. Isso requer um estudo cuidadoso dos recursos intrinsecos dos 1/Os usados,
tais como, serial e CAN. Por exemplo os 4 pinos de alta ordem da porta 5 (p5.4 — 5.7),
seu uso normal destinado para decodificar hardware interfaceado pelo barramento do
microcontrolador. Se o sistema nao usa qualquer dos sinais PCE (Peripheral Chip Enable)
para proposito de decodificacao logica, entao todos esses 4 pinos podem ser usados como

pinos de proposito geral'. Os pinos PCE foram usados na implementaciao da interface
SPI.

4.3.2 A classe BitPort do TINI

O acesso individual dos pinos das porta é alcancado usando a classe BitPort, contida

no pacote com.dalsemi.system. O seguinte construtor é usado para anexar um objeto

!Com todos ou nenhum sinal PCE. Se o sistema usa qualquer um dos sinais PCE como chip enable

verdadeiro, nenhum dos sinais remanescentes podem ser usados como pinos de porta de propésito geral.
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BitPort ao pino da porta especifica.
public BitPort(byte bitname)

O pino da porta é especificado pelo parametro bitname. Valores validos para bitname
sao definidos como constantes publicas na classe BitPort. Os nomes sao constantemente
formados concatenando o string Port, seguido pelo nimero da porta para o string Bit,
seguido pela posi¢ao do bit (ou pino) da porta. Assim, por exemplo, a seguinte instrugao

cria um novo objeto BitPort anexado ao pino 3 da porta 5 do microcontrolador.
BitPort bp = new BitPort(BitPort.Port5Bit3);

Os métodos set e clear sao usados para controlar o estado do pino:

public void set()

public void clear()

Quando o método clear é invocado, o pino da porta é levado para nivel logico baixo
(0). Por outro lado, quando um método set é invocado o pino é levado para nivel logico
alto (1). A invocacao do método read retorna o valor amostrado pelo pino da porta. Se
durante o tempo de amostragem o pino esté alto (logica 1), read retorna 1. Caso contrario,
read retorna 0. O método set pode ser invocado antes da primeira chamada do read.
Também, se em qualquer tempo o pino da porta é levado para baixo via invocagao do
método clear, o método set deve ser invocado para permitir circuitos externos ativem

o pino antes de invocar read.

public int read()

4.3.3 Linhas fisicas TII do STIM

A verificagao dos pinos e portas do microcontrolador para cada linha TII do lado do
STIM/ADuC832 e o papel desempenhado por cada pino destas portas na implementagao

do protocolo de comunicacao é mostrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Especificacao de pinos do ADuC832 para implementacao da interface TII do

STIM, padrio IEEE 1451.2

Linha TII | Pinos do | Placa do Descricao
ADuC832 | ADuC832
DOUT MISO J3, pino 3 Master In, Slave Out - pino de I/O de da-
dos. Parte da porta da interface SPI.
DIN MOSI J3, pino 4 Master Out, Slave In - pino de I/O de da-
dos. Parte da porta da interface SPI.
DCLK SCLOCK | J3, pino 5 Clock serial 1/0O. Parte da SPI.
NIOE Slave J3, pino 2 Pino de entrada Slave Select. Parte da
Select interface SPI. Quando usado indica que a
SPI estd no modo escravo, isto é o clock
serial serd controlado externamente.
NTRIG Porta 3.2 | J7, pino 3 Pino de porta de I/O de proposito geral,
(INTO) configurado como uma entrada. A razao
para usar NTRIG neste pino particular é
que ele pode ser configurado (via software)
como uma linha de interrupc¢ao externa.
POWER Vee Power Rail Fonte de poténcia para o STIM - por
definicao a poténcia para o STIM deve
fornecida pelo NCAP.
COMMOM | Gnd Ground Rail Terra de referéncia para o STIM.
NACK Porta 3.6 J7, pino 5 Pino de I/O de proposito geral, configu-
rado como uma saida.
NSDET Nao conec- | Conectada via | A linha NSDET é ativa baixa, e deve de
tado resistor de 10 | ser conectado ao terra do lado do STIM.
kS) para a terra
NINT Porta 3.5 J7, pino 6 Pino de I/O de proposito geral, configu-

rado como uma saida.

4.3.4 Linhas fisicas TII do lado do NCAP/TINI

A verificacao dos pinos e portas do microcontrolador para cada linha TII do lado do

NCAP/TINI e o papel desempenhado por estas portas na implementagao do protocolo

de comunicacao é ilustrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Especificagoes de pinos do TINI para implementacao da interface TII do
NCAP, padrao IEEE 1451.1

TII Linha | Pinos 1C | Pinos-TBM390 Descricao
N9 /Nome | N2"/Nome

DOUT MISO 15/P5.6 | 28/ PCE?2 Master In, Slave Out pino de I/O de
dados. Parte da interface SPI.

DIN MOSI 16/P5.5 | 29/PCE1 Master Out, Slave In pino de I/O de
dados, parte da interface SPI.

DCLK 17/P5.4 30/ PCEQ Clock serial 1/0O. Parte da SPI.

NIOE 14/P5.7 27/PCE3 Pino de saida, Slave Select. Parte da
SPI. Habilita transferénca de dados.

NTRIG 20/P5.1 11/CRX I/O bi-direcional de proposito geral.
Usado para realizacao de gatil-
hamento.

POWER 10/P3.4 18/ DRST I/O bi-direcional de proposito geral.
Usado para alimentar os circuitos de
controle da interface do STIM.

COMMOM | 9,25,41,57/Gnd | 3/4/5 Terra para circuitos digital.

NACK 5/P3.1 21/TX I/O bi-direcional de proposito geral.
Usado pelo NCAP para reconhecer
transporte de dados.

NSDET 21/P5.0 10/CTX I/O bi-direcional de proposito geral.
Usado pelo NCAP para detectar
evento de inser¢ao.

NINT P3.3/7 23/ EXTINT Interrupcao externa de proposito

geral.

4.3.5 Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento é constituido por uma placa de desenvolvimento SAR

FEval Board Rev A3 (ANALOG DEVICES, 2002b) com o microcontrolador ADuC832 que é

usada para implementacao do padrao IEEE 1451.2. Os pinos do ADuC832 usados para

implementacao da interface TII sao descritos na Tabela 4.1 e sao mostrados juntamente

com os pinos para ligacao do sensor e do atuador na Figura 4.1; uma placa TINI (DALLAS,

2001), modelo TBM390, onde os aplicativos desenvolvidos podem disponibilizar, em uma

pagina web, os dados adquiridos resultantes de medigoes realizadas por sensores, conecta-
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dos aos ADs do ADuC832 e o estado e/ou limites de referéncia de atuadores conectados
aos DAs do ADuC832. O TINI foi usado para implementar o NCAP. A especificacao dos
pinos para implementacao da interface TII do lado do NCAP com o TINI sao mostrados
na Tabela 4.2; um proto-board para montagem de circuitos de medicao, acionamento e
condicionamento de sinais; 1 fonte de tensao DC de 5V, 1 multimetro, 1 osciloscopio
e um PC com sistema operacional windows, usado no desenvolvimento dos aplicativos
para o TINT e ADuC832. Os detalhes de montagem do ambiente de desenvolvimento sao

mostrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Conexoes fisicas feitas na placa ADuC8zx SAR FEvaluation Board Reference
Guide e no TINI

Observe que na parte superior da Figura 4.1 é mostrada em detalhes a especificagao
da interface TII, tanto do lado do STIM como do lado do NCAP. Na parte central dessa
Figura é mostrado o diagrama de blocos dos circuitos de acionamento de um transdutor.
Na parte inferior da mesma também ¢é mostrado o diagrama de blocos dos circuitos de
condicionamento de sinais. Os detalhes de implementacao desses circuitos podem ser
vistos respectivamente, nas Figuras 4.2a e 4.2b.

A conexao serial RS232 que conecta o PC ao STIM serve para carregar os aplicativos
desenvolvidos para implementacdao do STIM no ADuC832, para visualizar o contetddo de
variaveis via HyperTerminal do Windows, além de possibilitar a depuracao dos aplicativos.

O link Ethernet é para conectar o PC e o TINI a rede Ethernet.
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Figura 4.2: (a) Circuito de acionamento de um pequeno ventilador. (b) Circuito de

condicionamento de sinal para um sensor LM35.

4.3.6 Interface TII do lado do NCAP

A associagao dos pinos do TINI ao software é feita instanciando a classe BitPort da API.

Por exemplo, para o pino da linha NTRIG, tem-se:
BitPort NTRIG = new BitPort(BitPort.Port5Bitl);

Em seguida sao definidos métodos para declarar, negar e ler os pinos das linhas da interface

TII. Por exemplo, para declarar o pino da linha NTRIG tem-se o seguinte método:
public void assertNTRIG(){NTRIG.clear();?}

e para negar tem-se:
public void negateNTRIG(){NTRIG.set();}

Um exemplo de método para leitura do pino da linha NACK é:
public int readNACK(){return NACK.read();}

Os pinos das linhas DCLK, DIN e DOUT sao controlados pela interface SPI. O pino da
linha NINT no TINI ¢ definido como uma interrupgao externa, a qual ocorre quando o
STIM declara NINT. Um exemplo de método para a leitura de quadro do Meta-TEDS,

pelo NCAP, ¢ mostrado a seguir. Esse método é executado apos um evento de inserc¢ao.

public void readMetaTEDS(){
int numBytes = 0;
for(int count=0; count<4; count++){
//Verifica estado da linha NACK e espera NACK mudar seu estado
tii.toggleNACK (count);
//Leia byte e armazene no array metaTEDS[]

this.metaTEDS [count] = readByte();
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} //Fim do bloco for

//Rotina que calcula o numero de bytes do TEDS
numBytes = 16777216*metaTEDS[0] + 65536*metaTEDS[1]
+ 256xmetaTEDS[2] + metaTEDS[3];

=+

numBytes = numBytes + 4;

for(int count=4; count < numBytes; count++){
tii.toggleNACK(count) ;
this.metaTEDS [count] = readByte();

} //Fim do bloco for

4.4 Testes funcionais

Ao término da implementacao do STIM e do NCAP, foi iniciada a fase de testes dos

softwares desenvolvidos diretamente no ADuC832 e no TINI.

4.4.1 Software do STIM

Inicialmente foi testada a leitura dos TEDS da implementacao do STIM isoladamente
no ADuC832, a partir do Hyper Terminal do windows. Este software é composto de 4
arquivos escritos em linguagem C e 5 arquivos bibliotecas, também escritos em linguagem
C, onde sao definidos os tipos de dados e os prototipos das funcoes usadas. Cada um
dos quatro arquivos implementa partes do padrao IEEE 1451.2; a saber: gatilhamento,
interface TII, blocos de enderecamentos e fungoes e os TEDS (ANALOG DEVICES, 1999).

O fluxograma do software desenvolvido na implementacao do STIM é mostrado na

Figura 4.3.

4.4.2 Software do NCAP

O software desenvolvido para implementacao do NCAP foi feito em Java e é composto
de 17 classes, sendo que destas 4 implementam o ntcleo do NCAP. Estas 4 classes sao
responsaveis pela implementacao da interface TII; dos métodos de leitura e escrita e do
bloco transdutor, onde é armazenada toda a informacao dos transdutores, obtidas via
leitura dos TEDS. As outras 13 classes sao responsaveis pela implementacao da interface
grafica utilizada e foram desenvolvidas pelo fabricante para uma aplicagao com rede 1-
wire (MAXIM/DALLAS, 2002d) e reutilizadas neste trabalho. O fluxograma do software

desenvolvido ¢é ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.3: Fluxograma do software desenvolvido na implementacao do STIM.
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Figura 4.4: Fluxograma do software desenvolvido na implementacao do NCAP.

4.5 Resultados experimentais

Os sinais da interface TII, obtidos com um osciloscopio através da monitoracao dos pinos

das linhas da mesma, sao mostrados na Figura 4.5. Estes sinais foram obtidos dois a dois

e montados em uma mesma figura, para possibilitar a comparacao com a especificacao

do padrao IEEE 1451.2 que define a interface TII e estao de acordo com a especificacao
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do padrao IEEE 1451.2, verificando assim a integridade das implementacoes realizadas.
Esta Figura 4.5 pode ser comparada com as Figuras 2.8 e 2.12 do padrao apresentado no

capitulo 2 deste documento.

ra
£

i TTT]

!DOUT T

!DIN 1 ]

12, ———— |

iﬂACK |V ) — —
FTRIE 7y i i |

- -

T

Figura 4.5: Diagrama de temporizacao das linha da interface TII.

4.5.1 Indicadores de desempenho

Através de medicoes realizadas com o osciloscopio foram verificados os seguintes tempos
de leitura: 450,0 ms (milissegundos) para o Meta-TEDS de 76 bytes; 570,0 ms para cada
TEDS de canal de 96 bytes; 27,0 ms para canal 0 de 5 bytes e 21,0 ms para canal 1 de 4
bytes. O tempo médio de leitura de um byte é de 5,9 ms. O tempo médio para a realizagao
de um gatilhamento, verificado para os canais implementados foi de 4,0 ms. Na Figura
4.5, Ty e T, sao respectivamente, o tempo de gatilhamento e o tempo de leitura de um
byte pelo NCAP.

O alto tempo, gasto para leitura dos TEDS, gatilhamento, leitura de um byte obti-
dos, deve-se a baixa taxa de transferéncia, cerca de no maximo 100 Kbit/s, obtida com
a implementacao da SPI em assembler, comparada & taxa de comunicacao da SPI, im-
plementada a nivel de camada fisica, que é da ordem de alguns megabits por segundos.
Outro fator que contribui para a reducao na velocidade de execucao do codigo do NCAP,
executado no TINI, é a baixa taxa de execucao de byte codes da JVM do TINI. Este pode
ser visto comparando o tempo de escalonamento de threads, pela JVM do TINI, que é
de 2 milissegundos, comparada com outros dispositivos também programados em Java,
como JStik (SYSTRONIX, 2004), que é de 1 microssegundo (SYSTRONIX, 2005).

Na implementacao do STIM foram utilizados: 178 bytes de memoria RAM de 256
disponiveis; 268 bytes de memoria flash/EE de dados de 4096 disponiveis, usados para
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armazenar os TEDS e 6997 bytes de memoria flash/EFE de programa de um total de 68993
bytes.

Os arquivos a serem carregados, via FTP, no TINI sao: TempApp.jar com 19698
bytes, TempApp.tini com 19233 bytes e index.html de 185 bytes de um total de 512 kBytes

memoria RAM. Apenas o arquivo TempApp.tini é diretamente executado.

4.6 Interface grafica do NCAP

Nesta segao sera descrito o software do NCAP do ponto de vista da comunicagao entre
servidores web e clientes web. Além disso sao mostradas as relacoes entre os blocos de
software desenvolvidos e a interface grafica onde os dados dos transdutores inteligentes

sao mostrados.

4.6.1 Relacao entre applets e servlets

A estacao de monitoracao ligada a rede Ethernet com browser dotado de uma JVM que
suporte applets Java é parte indispensavel do sistema de monitoracao dos transdutores
inteligentes. Applets sao pequenos aplicativos embarcados em péginas web, o qual pode
ser usado para construir elementos GUI ( Graphical User Interfaces) complexos sobre uma
pagina web com transferéncia sincrona de informacao de servidores web para clientes web.
Tal mecanismo permite que dados de transdutores sobre a pagina web sejam atualizados
automaticamente. Applets também podem ser usados em conjunto com aplicativos servlets
para transmitir informacoes de clientes web para um servidor web. Servlets sao executados
sobre um servidor web e sao criados para listar strings de comandos enviados pelos applets.

O processo de comunicagao entre applets e servlets é ilustrado na Figura 4.6 (COSTA, 2002).

Servidor Web Cliente Web

Pagina Web HTML

Serviet g P Applet

Figura 4.6: Processo de comunicagao entre applets e servlets.

A relacao complementar entre applets e serviets forma a base da rede de comunicacao
entre a estacao de monitoracao e o NCAP. Inicialmente o NCAP é ativado como um
servidor web HTTP (HiperText Transfer Protocol) servindo o applet embarcado na pagina

web da estagdo de monitoragdo. Depois um aplicativo servlet é executado no NCAP
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fornecendo um canal de comunicagao bidirecional entre a esta¢ao de monitoragao (cliente
web) e o NCAP (servidor web) (COSTA, 2002).

4.6.2 Estrutura do Software

A estrutura dos modulos de software desenvolvidos para implementar a modularidade e
interoperabilidade do padrao IEEE 1451 pode ser vista na Figura 4.7. De um lado esta
a estacao de monitoracao executando a GUI Java que atualiza os dados recebidos da
comunicac¢ao entre o applet executado no PC e o servlet executado no TINI. Do outro
lado, entre o TINIm300 e 0 ADuC832, ocorre a execu¢ao dos protocolos TII, responsaveis
pela conexao entre o NCAP e o STIM.

Estacgao de
Monitoragio TINIm390 ADuC832
Drivers do
Java GUI NCAP IEEE 1451.1 Transdutor
Servidor HTTP
Applet e Servlets Java STIM IEEE1451.2
TII IEEE 1451.2
Ethernet Ca- Ethernet Ca-
mada Fisica mada Fisica TIN IEEE 1451.2

+ + A

Figura 4.7: Estrutura dos modulos de software desenvolvidos para a implementacao do
NCAP.

4.6.3 Aplicativo basico

A interface grafica disponibiliza a temperatura do sensor LM35 usado na implementacao
do STIM, na forma grafica desenhada por um applet executado diretamente de uma
pagina web, tao logo a aquisicao dos dados seja feita. Inicialmente a tensao é amostrada
na saida do circuito de condicionamento de sinais pelo conversor AD do ADuC832 e
apo6s gatilhamento é enviada ao NCAP via interface TII. No NCAP os bytes recebidos
sao convertidos em temperatura usando-se a relacao de equivaléncia da especificacao do
sensor de temperatura e mostrada na forma grafica e em um display. Nesta interface o
valor da temperatura pode ser visto na escala Celsius ou Fahrenheit. Além disso, é possivel
ajustar a escala de tempo e temperatura nos respectivos eixos do tempo (horizontal) e da
temperatura (vertical). A interface também apresenta um botao para controle da taxa
de amostragem dos dados na tela, a qual pode chegar a uma amostra por segundo. Esta
interface foi desenvolvida em Java pelo fabricante do TINI (MAXIM/DALLAS, 2002d) e

alterada para os respectivos testes. O resultado obtido é mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Pagina web mostrando interface grafica da implementacao IEEE 1451.1

O acesso a pagina web executada diretamente no TINI é obtida digitando-se o IP (In-
ternet Protocol) na barra de enderego do browser de um PC conectado & intranet /internet.
Esta interface pode ser vista de qualquer ponto de internet do mundo. O sinal grafico
entre as linhas azul e vermelha representa a temperatura e deve ser praticamente reta
horizontal. Nesta Figura ela esta curva pelo fato de uma variagao da temperatura ter sido
provocada para ilustrar o funcionamento do sistema. Isto é, o sensor foi aquecido, levando
a uma variacao significativa da temperatura. Instantes depois a fonte de aquecimento foi

retirada e a temperatura medida comecou a reduzir, tendendo & temperatura ambiente.

4.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada o ambiente de desenvolvimento, usado para desenvolvi-
mento e testes da implementagao dos padroes IEEE 1451.1 (IEEE, 1999) e IEEE 1451.2
(IEEE, 1997). Também foi apresentada a especificacdo dos pinos da interface TII do lado
do ADuC832 (ANALOG DEVICES, 2002a) e do TINI (DALLAS, 2001). Bem como os os cir-
cuitos de condicionamento, medicao e acionamento usados, culminando com os resultados
experimentais obtidos.

Estes resultados experimentais, obtidos em laboratério estao de acordo com a especi-

ficacao. Isso abre os horizontes para implementacao de diversos tipos de transdutores
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inteligentes segundo esses padroes, uma vez que as funcoes do STIM e estao testadas e
funcionando, o desenvolvimento de novos transdutores inteligentes fica restrita ao desen-
volvimento dos TEDS, os quais sao responséveis pela inteligéncia do transdutor. Outro
aspecto a ser considerado é a reducao no custo de desenvolvimento das interfaces do NCAP,
visto que o esforco de desenvolvimento ficaré restrito a implementacao das interfaces, em
sua grande maioria reutilizadas de outras aplicagoes.

Um exemplo de re-utilizacao de interface é mostrado nesse trabalho ao ser usado uma
interface desenvolvida pelo fabricante do TINI. Dessa maneira o esfor¢co de desenvolvi-
mento ficard restrito praticamente ao desenvolvimento e melhoria das interfaces. Frente
a esse cenario a redugao no custo de aquisicao de tais transdutores é um fato, uma vez

que os dispositivos usados para implementa-los nao passa da cifra dos 100 a 200 doélares.
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Este trabalho apresentou as etapas de construcao de um ambiente para desenvolvimento
de aplicagoes baseadas em transdutores inteligentes segundo a especificagao dos padroes
IEEE 1451.1 e IEEE 1451.2. Para implementacao foram utilizadas duas placas: a SAR
Eval Board Rev A3 com o microcontrolador ADuC832 para implementacao do STIM
(padrao IEEE 1451.2) para aquisicdo de dados do sensor e acionamento de atuador e
a TBM390 do TINI para proporcionar interface com a rede Fthernet, foi utilizada para
implementagao do NCAP (padrao IEEE 1451.1). Para o STIM desenvolvido foram im-
plementados apenas os TEDS mandatorios (Meta-TEDS e TEDS de canais).

Dentro do escopo proposto nesse trabalho, os resultados obtidos foram satisfatorios
nao apenas pelo fato da construcao do ambiente de desenvolvimento para implementacao
de transdutores inteligentes, mas por possibilitarem avancos significativos no trabalho com
sistemas embarcados, voltados para instrumentacao eletronica no tocante a supervisao,
medicoes e controle distribuidos via rede Ethernet. Embora seja sabido que a Ethernet
nao tenha sido projetada para comunicagoes em tempo real, uma vez que seu mecanismo
de acesso ao meio nao garante a transmissao de uma mensagem com restricao de tempo.
Para aplicacoes com constante de tempo longa, a Ethernet satisfaz as restricoes de tempo
e portanto pode ser usada nestas aplicacoes, possibilitando a construcao de sistemas
distribuidos para supervisao, medicoes e controle.

A principais contribuigoes deste trabalho foram as implementagoes do NCAP (padrao
IEEE 1451.1) com o TINI e do STIM (padrao IEEE 1451.2) com o ADuC832, possi-
bilitando o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas para controle e supervisao a um
custo baixissimo. A principal vantagem na utilizacao do TINI é que ele é programado em
Java. Isto possibilita o desenvolvimento de aplicacoes incrementadas com o ferramental
disponivel para Java. Entretanto, o fato do TINI nao ter interface SPI a nivel de camada
fisica foi um fator bastante complicador durante a implementacao. Outra desvantagem,

neste caso, é a baixa taxa de transferéncia, cerca de no maximo 100 Kbit /s, obtida com a
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implementacao da SPI em assembler, comparada com a SPI a nivel de camada fisica que
¢ da ordem de alguns megabits por segundos.

Para trabalhos futuros pretende-se:

e desenvolver os TEDS nao mandatorios do padrao IEEE 1451.2 para os transdutores
inteligentes ja desenvolvidos, para possibilitar, por exemplo, que as informagoes
do fabricante do transdutor sejam identificadas e mostradas na interface homem-
maquina do NCAP;

e aprimorar as interfaces graficas da implementagao do padrao IEEE 1451.1, para

possibilitar a visualizagao de uma maior quantidade de informacoes fornecidas pelos
TEDS;

e montar a rede de transdutores inteligentes segundo os padroes IEEE 1451.1 e 1451.2,
para possibilitar a implementacao de aplicagoes distribuidas usando como suporte
de rede a rede Ethernet;

e implementar o NCAP com algum hardware que tenha a SPI a nivel de camada fisica.
A sugestao é que se utilize o JStik (SYSTRONIX, 2004), o qual é programado em Java

e tém SPI a nivel de camada fisica, com taxa transferéncia de 6 Mbits;
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Redes de transdutores

A.1 Introducao

As redes de comunicagao passaram a fazer parte do cenario dos sistemas de controle digital
nos anos setenta visando atender a demanda da industria automotiva. O uso de redes era
eminentemente motivado pelas seguintes razoes: reducao do custo de cabeamento, modu-
larizagao dos sistemas e flexibilidade na configuragao do sistema (JOHNSON, 1997). Desde
entao, diversos tipos de redes e protocolos foram desenvolvidos para suprir uma demanda
crescente e diversificada de aplicacoes. Exemplos de sistemas de controle que utilizam
redes sao encontrados na automacao industrial, em sistemas de veiculos inteligentes e em
aeronaves (CHOW; TIPSUWAN, 2001).

Os SCRs (Sistemas de Controle em Redes) representam uma evolugao dos sistemas
de controle digitais que utilizam redes de comunica¢ao. Esta evolucao se deu basica-
mente no ramo da eletronica, o que possibilitou integrar interfaces de rede a sensores e
atuadores, além de possibilitar que sensores e atuadores realizassem determinados tipos
de processamento, como auto-calibracao, identificacao plug-and-play quando conectados
a rede, tratamento de entradas espurias (ruido). Desde entdo, tais dispositivos puderam
ser ligados diretamente em rede.

As redes utilizadas para fins de controle sao caracterizadas pelo transporte freqiiente
de uma grande quantidade de pequenos pacotes de dados entre um grande nimero de nos.
Além disso, estas redes devem atender a requisitos temporais criticos.

Dentre os varios protocolos existentes que podem ser usados em SCR muitos sao
padroes proprietarios. Estes protocolos sao classificados em duas categorias principais:

barramentos de campo e redes de proposito geral.

e Barramentos de campos (Fieldbuses) - FIP (Factory Instrumentation Protocol),
PROFIBUS (Process Fieldbuses) (ASSOCIA¢AO PROFIBUS BRASIL, 2000), Founda-
tion Fieldbus, CAN (Controller Area Network) (GMBH, 1991; LAWRENZ, 1997) e
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DeviceNet,

e Redes de proposito geral - IEEE 802.3 (Ethernet), IEEE 802.11 e Bluetooth (HAART-
SEN, 2000).

Dentre estas tecnologias as utilizadas para redes sem fio, IEEE 802.11 e Bluetooth,
vém despertando um interesse crescente, evidentemente justificado pelo fato dos custos
de cabeamento representarem uma grande parte do custo de um sistema de controle.
Além disto, enquanto o custo dos sensores e atuadores tém diminuido ao longo dos anos,
o custo do cabeamento tem permanecido praticamente constante. Um outro atrativo
destas tecnologias é a possibilidade delas poderem ser usadas em redes ad hoc (ROYER;
TOH, 1999). As redes ad hoc sdo caracterizadas por ndo possuirem uma configuracao pré-
estabelecida, de modo que sua topologia nao é fixa. Essa caracteristica, juntamente com
a mobilidade dos dispositivos do sistema, permite a instalacao de sistemas de controle em
ambientes hostis a presenca humana e sujeitos a mudancas de configuragao freqiientes.
Entretanto, estas tecnologias de comunicacao sem fio apresentam alguns problemas que
afetam o seu desempenho se comparada as tecnologias de redes com fios, tais como:
propagacao dos sinais através de multiplos percursos, desvanecimento, forte queda na
poténcia do sinal quando esse tem obstaculos a ultrapassar e elevada taxa de erro de bit
(NASCIMENTO, 2004).

A evolucao dos transdutores e das redes ocorreu, em parte, gracas a evolucao da tec-
nologia da informacao que tem sido determinante no desenvolvimento da tecnologia da
automacao, a qual alterou hierarquias e estruturas no ambiente dos escritoérios e chegou nos
mais diversos setores do ambiente industrial, contemplando desde industrias de processo
e manufatura até prédios e sistemas logisticos. A capacidade de comunicagao entre dis-
positivos e o uso de mecanismos padronizados, abertos e transparentes sao componentes
indispensaveis ao conceito de automacao atual. A comunicagao vem se expandindo rapida-
mente, integrando todos os niveis hierarquicos. De acordo com as caracteristicas da apli-
cagao e do custo maximo a ser atingido, uma combinagao gradual de diferentes sistemas
de comunicacao, tais como Ethernet, PROFIBUS e AS-Interface, oferece as condigoes
ideais de redes abertas em processos industriais (ASSOCIA¢AO PROFIBUS BRASIL, 2000).

A seguir é apresentada uma descricao sucinta de algumas redes e barramentos de

campo usados para controle e supervisao.

A.2 PROFIBUS

O PROFIBUS é um padrao aberto de rede de comunicacao industrial, sendo utilizado

em uma ampla variedade de aplicacoes em automacao da manufatura, automacao de
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processos e automacao predial. Sua total independéncia de fabricantes e sua padronizacao
sao garantidas pelas normas EN50170 e EN50254 (ASSOCIA¢aO PROFIBUS BRASIL, 2000).
Com o PROFIBUS, dispositivos de diferentes fabricantes podem se comunicar sem a
necessidade de qualquer adaptacao na interface.

O PROFIBUS pode ser usado tanto em aplicacoes com transmissao de dados em alta
velocidade como em tarefas complexas e extensas de comunicacao. A organizacao de
usuarios PROFIBUS est4 atualmente trabalhando na implementagao de conceitos univer-
sais para integragao vertical baseada em TCP/IP. O PROFIBUS oferece dois diferentes
tipos de protocolos de comunicagdo: DP (Decentralized Periphery) e FMS (Fieldbus Mes-
sage Specification).

O perfil da aplicacao define as opcoes do protocolo e da tecnologia de transmissao
requerida nas respectivas areas de aplicacao e para os varios tipos de dispositivos. Este
perfil também define o comportamento do dispositivo.

A aplicagao de um sistema de comunicacao industrial é amplamente influenciada pela
escolha do meio de transmissao disponivel. Assim sendo, aos requisitos de uso genérico,
tais como alta confiabilidade de transmissao, grandes distancias a serem cobertas e alta
velocidade de transmissao, somam-se as exigéncias especificas da area de automacao de
processos, tais como operagao em area classificada, transmissao de dados e alimentagao no
mesmo meio fisico, entre outros. Partindo-se do principio de que nao é possivel atender
a todos estes requisitos com um unico meio de transmissao, existem atualmente trés
tipos fisicos de comunicagao disponiveis no PROFIBUS: RS-485, para uso universal, em
especial em sistemas de automacao da manufatura; IEC 61158-2, para aplicagoes em
sistemas de automacao e controle de processo; Fibra 6tica, para aplicagoes em sistemas
que demandam grande imunidade as interferéncias e grandes distancias. Atualmente,
estao sendo desenvolvidos componentes comerciais com velocidade de 10 e 100 Mbit /s na
camada fisica para PROFIBUS.

A.2.1 Caracteristicas da rede PROFIBUS

O PROFIBUS especifica as caracteristicas técnicas e funcionais de um sistema de comu-
nicacao industrial, através do qual dispositivos digitais podem se interconectar desde o
nivel de campo até o nivel de células. Por ser um protocolo do tipo multimestre permite
a operacao conjunta de diversos sistemas de automacao, engenharia e visualizacao com
seus respectivos dispositivos periféricos. Os dispositivos mestres também sao chamados
de estacoes ativas e os escravos também sao chamados estacoes passivas. A comunicacao
de dados no barramento é determinada pelos dispositivos mestres. Um mestre pode en-
viar mensagens sem uma requisicao externa, sempre que possuir o direito de acesso ao

barramento.
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Os escravos sao dispositivos de periferia tais como modulos de 1/0, valvulas, aciona-
mentos de velocidade variavel e transdutores. Eles nao tém direito de acesso ao barra-
mento e s6 podem enviar mensagens ao mestre ou reconhecer mensagens recebidas quando

solicitados.

A.2.2 Arquitetura de protocolo

Baseado em padroes reconhecidos internacionalmente, sua arquitetura de protocolo é ori-
entada ao modelo de referéncia OSI (Open System Interconnection) (TANENBAUM, 1996)
de acordo com o padrao internacional ISO 7498. Neste modelo a camada 1 (nivel fisico)
define as caracteristicas fisicas de transmissao, a camada 2 (data link layer) define o proto-
colo de acesso ao meio e a camada 7 (application layer) define as fun¢oes de aplicagao (veja
Figura A.1). A camada 2 é a camada de enlace de dados, é é composta pelas subcamadas
LLC (Link Logical Control) e MAC (Medium Access Control).

7 | Aplicacéo |
A
y
6 | Apresentacéo |
A
y

5|  Sessdo |
A
Y
4 | Transporte |
A
Y
3 | Rede |
A
2 | Enlace de Dados | { L- II\-III:A% -

Y
1 | Fisica |

Figura A.1: Modelo de referéncia OSI

A.2.3 Tendéncias PROFIBUS

A inovagao do PROFIBUS esta relacionada ao seu acoplamento transparente com a FEth-
ernet. Neste sentido vem-se observando tendéncias na dire¢ao da integracao de dados em
grandes companhias, desde o sistema de controle até o nivel de dispositivos de campo
distribuidos.

Os dispositivos PROFIBUS possuem diferentes caracteristicas de funcionalidade (por

exemplo: numeros de I/0O e fungdes de diagnosticos) ou de parametrizacao da comuni-
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cacao, tais como taxa de transmissao e tempo de monitoracao. Estes parametros variam
individualmente para cada tipo de dispositivo e de fabricante e sao normalmente docu-
mentados nos manuais técnicos. Apesar disto, a fim de tornéa-los plug and play, definiu-se
um Arquivo de Dados Eletronicos do Dispositivo (Arquivo GSD), onde estas informagoes
sao armazenadas. Existem diversas ferramentas de configuracao para a rede PROFIBUS,
contudo, com base nos arquivos GSD, é possivel configurar mesmo uma rede PROFIBUS
complexa, com os mais diversos dispositivos de diferentes fabricantes, de uma maneira
simples, rapida e intuitiva.

Atualmente, o PROFIBUS disponibiliza mais de 2000 produtos e servicos a seus
usuarios. Além disso, através de um continuo desenvolvimento tecnologico, novas fungoes
estao sendo disponibilizadas para substituir funcionalidades que anteriormente s6 podiam
ser implementadas em barramentos especiais. Para os usuéarios isto traz a vantagem de

poder usar o PROFIBUS em praticamente todas tarefas de comunicacao industrial.

A.3 CAN

Desenvolvida pelas companhias Robert Bosch, a rede CAN (Controller Area Network)
surgiu em meados dos anos 80 com a finalidade de satisfazer as necessidades crescentes
de seguranca, conforto e comodidade existentes no mercado automotivo, associadas as
exigéncias governamentais referentes a redugao de polui¢ao, consumo e aumento da segu-
ran¢a (LAWRENZ, 1997).

O protocolo CAN, também desenvolvido pela Bosch, foi inicialmente idealizado para
uso em automoveis, mas atualmente é encontrado em diversos campos de aplicagao, como
em sistemas de controle industrial e redes embutidas. O protocolo CAN se tornou um
padrao internacional. Esta documentado para aplicacoes em alta velocidade na ISO 11.898

e para aplicacoes em baixa velocidade na ISO 11.519.

A.3.1 Controle de acesso ao meio

CAN é um protocolo de comunicacao serial temporizado guiado a prioridade. Na defini¢ao
de prioridade é considerado que o identificador de menor valor numeérico terd maior pri-
oridade. A rede CAN utiliza o método de acesso ao meio CSMA /DCR (Acesso Miultiplo
Sensivel a Portadora com Resolugao de Colisao Deterministica), ou seja, os nos atrasam
a transmissao se o barramento estiver ocupado. Quando é detectada a condicao de barra-
mento livre qualquer né pode comegar a transmitir. Os conflitos de acesso ao barramento
sao solucionados por comparacao orientada ao bit, bitwise, dos identificadores das men-
sagens e funciona da seguinte maneira: enquanto transmite o identificador do objeto de

comunicagao cada ndé monitora o barramento série. Se o bit transmitido for recessivo (nivel
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logico 1) e for monitorado um bit dominante (nivel logico '0’), o n6 desiste da transmis-
sao e inicia a recepcao dos dados que chegam. O no6 que transmite o menor identificador
ganha acesso ao barramento e continua a transmissao.

O mecanismo de arbitracao é ilustrado na Figura A.2. Observe que até o bit 6 todos
os nos enviaram o mesmo valor de bit. Entretanto, no bit 5 o n6 2 transmitiu um bt
recessivo, perdendo assim a disputa para os nés 1 e 3. No bit 2 0 n6 1 enviou um bit
recessivo e entrou em modo de escuta. Dessa forma, o né 3 ganhou a disputa para acesso
ao barramento e seguiu transmitindo a mensagem. Isso significa que a arbitragem é nao

destrutiva, uma vez que a transmissao do objeto de menor identificador nao sofre atraso.

S
Om— idertificador ——w T|controle]  dado
FH0 88 765432 10R
Nodo 1 Leitura
Nodo 2 Leitura |
Nodo 3
rECES SV
Barramento .
dominarits

Figura A.2: Processo de arbitracao

CAN ¢ usado eficientemente para aplicacoes de controle em tempo real com um alto
nivel de seguranca. Opera em taxas de até 1 mega bits por segundo. Possui excelentes

mecanismos de deteccao de erros e permite o funcionamento em ambientes austeros.

A.3.2 Aplicacoes do padrao CAN

Originalmente desenvolvida para uso em carros, atualmente a rede CAN ¢é utilizada em
um grande nimero de aplicagoes industrias, incluindo entre outras, aplicacoes em cam-
inhoes, onibus, agricultura, maritima, médica, construcao, automacao industrial e téxtil.
Em geral o protocolo CAN é adequado para aplicacoes onde subsistemas baseados em
microcontroladores ou dispositivos tém que se comunicar (GMBH, 1991).

Em carros e caminhoes as redes CAN sao usadas em aplicagoes que conectam muitas
unidades eletronicas de controle. Essas redes tém baixas taxas (125 kbit/s) e sao usadas
para gerenciamento do motor, controle das unidades de portas, entre outras aplicagoes.
Dentro do veiculo, existem ainda, as redes CAN que conectam apenas os dispositivos de
entretenimento, como radios automotivos e aparelhos de CD.

Em transportes publicos, como trens, as redes CAN sao usadas para conectar unidades

controladoras de freio aos subsistemas. A CiA (CAN in Automation) estabeleceu a
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CANopen SIG Railways, especificando muitos dispositivos dedicados para trens como:
controlador de portas, controlador de freios e portoes para os sistemas de barramento de
trens. Nestas atividades um grande niimero de modelos de dispositivos estao envolvidos.

As redes CAN também estao sendo usadas para interligar equipamentos de medicao
de seguranca de trafego. A vigilancia para as luzes e deteccao de velocidade realizam

diversas fungoes nos nos separadamente.

A.4 ASI

Promovida pelo governo alemao, a rede ASI (Actuator-Sensor-Interface) foi organizada
como um projeto coordenado por um consoércio de 11 empresas e outros 6rgaos. Este
projeto foi terminado em 1994 e hoje conta com cerca de 80 membros internacionais e 9
grupos de usuarios nacionais, tornando-se o padrao para o nivel mais baixo de automacao.

A rede ASI é uma rede de automagao que permite que atuadores e sensores sejam
conectados a um controlador para realizar uma solucao de baixo custo e alta eficiéncia
de automacao no nivel mais baixo de um sistema de automacao, onde se encontram os

equipamentos mais simples como atuadores e sensores.

A.4.1 Aspectos fisicos

A estrutura de uma rede ASI possibilita a reducao do cabeamento, uma vez que os
sinais e a tensao de alimentacao estao em um mesmo cabo, o qual conecta todos os
sensores/atuadores com apenas dois fios em um tnico cabo. Esta simplificagdo de cabea-
mento torna a rede ASI mais flexivel e mais simples de ser instalada e expandida, tudo
isto a um custo menor.

O cabo padrao da rede ASI é o chamado cabo amarelo. Este cabo é do tipo flat, nao
blindado. E revestido com um material que suporta a classe de protecio IP67, mesmo
depois de desconectado. O transporte de sinais de dados e tensao de alimentagao num
mesmo cabo é conseguido com a modulagao APM (Alternate Pulse Modulation) e com a
introducao de uma impedancia na fonte de alimentacao. Este cabo suporta uma tensao
de 24 V DC e até 8 A.

O comprimento méaximo desta rede é de 100 metros, extensiveis a até 300 metros com

o uso de repetidores/extensores. Nao é necessério resistor de terminagcao.

A.4.2 Controle de acesso ao meio

Do tipo mestre escravo, o controlador ASI sempre é o mestre e sempre tem o controle do

barramento, enquanto que os médulos sao 0s escravos e apenas respondem as requisi¢oes
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dos mestres. Neste principio, o mestre chama os escravos serialmente, um por vez e
ciclicamente até que todo o ciclo seja completado, quando entao o procedimento é repetido.
Para isto cada escravo recebe um endereco, que é designado automaticamente pelo mestre.
Os escravos vém de fabrica com o endereco 0, que também pode ser atribuido ao escravo
através de um enderecador manual.

Pode-se ter até 31 escravos em um barramento, com cada escravo tendo até 4 entradas
e 4 saidas digitais, totalizando até 248 entradas e saidas digitais. Adicionalmente, pode-
se ter 4 bits de parametros por escravo, os quais podem ser utilizados para modificar a
configuragao dos dispositivos conectados ao escravo. Pode-se ter também modulos ativos
para a conexao de dispositivos analégicos convencionais.

A rede ASI é uma rede serial e em cada ciclo o mestre percorre todos os escravos conec-
tados a este para monitoramento ou envio de requisicoes de dados, no caso dos sensores,
e de comandos, no caso dos atuadores. Durante o ciclo as falhas sao detectadas através
de um mecanismo para detecgao de falhas. A deteccao de falhas também é implementada
por software no mestre e por um "cao de guarda" no escravo. Este mecanismo permite
a diferenciacao entre falhas periféricas e falhas de comunicagao. No caso de falhas de
comunica¢ao um mecanismo de retransmissao esta presente.

A freqiiéncia de comunicacao com os escravos é de 167 Kbps. Uma vez que o tempo
para cada escravo é de 150 us, o tempo maximo de um ciclo é de 5 ms com 31 escravos
conectados ao barramento. Obviamente, quanto menor o nimero de escravos conectados
ao barramento menor serd o tempo de ciclo. Quanto aos bits de parametros, estes s6
poderao ser utilizados uma vez por ciclo. Desta maneira, apenas um escravo pode ser

parametrizado a cada ciclo.

A.4.3 ASI2.1

O texto escrito acima foi baseado na versao 2.0 da especificagio ASI. Melhoramentos
técnicos, introduzidos na versao 2.1 da especificacao ASI, estendem as capacidades da
tecnologia ASI e sao totalmente compativeis com a especificacao ASI da versao 2.0. A
versao 2.1 possibilita até 62 escravos conectados em um mestre, diagnosticos mais detal-

hados e conexoes mais simples a escravos analégicos.

A.5 1EEE 802.3 (Ethernet)

Um dos padroes para redes locais mais utilizados no mundo, a Ethernet forma a base do
padrao IEEE 802.3 para rede locais, chegando em muitos casos a se usar o termo FEthernet
para se referir ao padrao IEEE 802.3. O padrao IEEE 802.3 abrange um conjunto de

protocolos referentes 4 camada fisica e 4 subcamada MAC do modelo OSI. Com a Ethernet
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consegue-se transmitir dados a velocidade de 10 Mbit/s, 100 Mbit/s (Ethernet rapida) e
1 Gbit/s (JR., 2002).

Em razao de sua larga utilizacao e baixos custos de hardware, as redes Ethernet
tornaram-se bastante atrativas para uso em sistemas de controle em tempo real, emb-
ora nao tenham sido projetadas para uso em comunicagoes em tempo real. O empecilho
na utilizacao das redes Ethernet em sistemas de controle estd no seu mecanismo de con-
trole de acesso ao meio, que nao permite prever, nem limitar o tempo que uma estacao

leva para transmitir.

A.5.1 Controle de acesso ao meio

A FEthernet utiliza o protocolo CSMA /CD (Acesso Miltiplo Sensivel a Portadora com
Detecgao de Colisao) para resolver o problema de conten¢ao no meio de comunicagao.
Assim, quando um no6 quer transmitir ele "escuta" a rede. Se a rede esta ocupada ele
deve esperar até que a rede fique livre. Caso contrario, ele transmite imediatamente. Caso
dois ou mais n6s detectem que a rede esteja livre e decidam transmitir simultaneamente,
as mensagens irao colidir e se corromperao. Contudo, ao transmitir, o n6é também escuta
a rede a fim de detectar se houve uma colisao. Caso uma colisao seja detectada, o no
aborta a sua transmissao e espera um intervalo de tempo aleatorio para retransmitir. Esse
intervalo de tempo aleatorio é determinado através do algoritmo BEB (Binary Ezxponential
Backoff).

Devido ao uso do algoritmo BEB, o atraso em redes Ethernet é, em geral, nao deter-
ministico. Entretanto, quando a taxa de utilizacao da rede ¢é baixa, o atraso ¢ praticamente
constante, pois o nimero de colisoes é bastante pequeno. Quando a taxa de utilizacao da
rede cresce, o nimero de colisoes também cresce. Conseqiientemente, o atraso aumenta
bastante devido ao aumento do nimero de retransmissoes. Além do aumento do atraso,
as caracteristicas nao deterministicas do atraso também se acentuam devido ao tempo de

espera aleatorio para retransmissao (NASCIMENTO, 2004).

A.6 Ethernet sem fio

A inexisténcia de fios e cabos para conectar os dispositivos, a mobilidade e flexibilidade,
proporcionadas pelas redes sem fio, sao razoes bastante atrativas para a utilizacao de
redes sem fio para fins de controle. Dentre as tecnologias para redes sem fio, as solugoes
baseadas no padrao IEEE 802.11 ( Wireless Ethernet) vém sendo utilizadas para fins de
controle. O padrao IEEE 802.11 especifica a camada fisica e a subcamada MAC da

camada de enlace de dados do modelo de referéncia OSI.
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Ha duas maneiras possiveis de configurar uma rede sem fio segundo o padrao ITEEE
802.11: ad-hoc e infraestrutura (infrastructure). Na configuragao ad-hoc a rede nao possui
uma estrutura fixa e, geralmente, cada né é capaz de se comunicar com todos os outros
no6s da rede. Por outro lado, na configuracao chamada de infraestrutura existem pontos
de acesso a rede que nao sao fixos, com o0s quais os ndés moéveis podem se comunicar

(NASCIMENTO, 2004).

A.6.1 Controle de acesso ao meio

O mecanismo de acesso ao meio numa rede Ethernet sem fio CSMA/CD nao pode ser
utilizado, pois nao se pode admitir que todas as estacoes estao ao alcance umas das
outras. Para contornar este problema utiliza-se o protocolo CSMA /CA (Acesso Multiplo
Sensivel & Portadora com Mecanismo para Evitar Colisao).

Os dispositivos que usam CSMA /CA utilizam um handshake de quatro modos, como
indicado na Figura A.3, para ganhar acesso ao meio de propagacao a fim de assegurar
que colisoes sejam evitadas. Quando um noé deseja transmitir ele envia um pacote RTS
(Request To Send - Requisicao para transmitir) enderecado ao n6 desejado. Se o no de
destino recebe o pacote e estd apto a receber o restante da transmissao ele responde com
um pacote CTS (Clear To Send - Pronto para enviar). O né que iniciou a transmissao
envia entao os dados para o né destino, o qual realiza o reconhecimento de todos os pacotes
recebidos retornando um pacote ACK (Acknowledgement - Reconhecimento) para cada

pacote recebido (NASCIMENTO, 2004).

Fonte RTS Dados

CTS ACK
Tempo

Destino

Figura A.3: Handshake de quatro modos do protocolo CSMA /CA

A distancia entre os n6s é um dos fatores que afetam consideravelmente as condicoes
de transmissao numa rede sem fio. Com o aumento da distancia entre os nos a razao sinal
ruido diminui, o que leva o hardware de rede a reduzir a taxa de transmissao. Outros
fatores que levam a uma deterioragdo na transmissao sao o ruido do ambiente e o trafego

adicional no canal sem fio.

A.7 ControlNet

Analogamente as redes MAP (Manufacturing Automation Protocol) e PROFIBUS, a Con-

trolNet é uma rede de controle que utiliza o mecanismo de passagem de ficha para resolver
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o problema de contencao no meio de comunicacao. Uma das principais caracteristicas
dessas redes é o seu carater deterministico, ja que o tempo maximo de espera para enviar
uma mensagem pode ser limitado pelo tempo de rotacao da ficha. No caso da rede Con-
trolNet o mecanismo de passagem da ficha é implicito. Nao existe uma ficha que trafega
ao longo da rede. Ao invés disso, o protocolo usa uma identifica¢cdo (um nimero que varia
de 0 a 99) que é atribuida a cada né para simular o mecanismo de passagem de ficha

(NASCIMENTO, 2004).

A.7.1 Controle de acesso ao meio

Da mesma forma que ocorre em redes em que a passagem de ficha é feita de forma
explicita, numa rede ControlNet os nos da rede sao dispostos logicamente no formato de
um anel. Além disso, cada n6 conhece o endereco do seu antecessor e de seu sucessor
logico. Ao longo da operacao da rede o n6é com a ficha transmite quadros de dados até
que eles acabem ou que o tempo que o n6 deve ficar com a ficha se esgote. O né entao
regenera a ficha e a retransmite para o seu sucessor logico na rede. Se um n6 nao possui
mensagens a serem enviadas ele apenas passa a ficha para o no6 sucessor. A localizagao
fisica do sucessor é irrelevante, uma vez que a ficha é enviada ao vizinho logico. Como
apenas um nd pode transmitir de uma vez, nao ha colisao de mensagens neste tipo de
rede. Seu protocolo também garante um tempo méximo para que cada n6 tenha acesso
a rede e também oferece mecanismos para regenerar a ficha, caso seu possuidor pare de

transmitir e nao a passe adiante (NASCIMENTO, 2004).

A.7.2 Caracteristicas de atraso

A rede ControlNet tem caracteristicas deterministicas. Cada né s6 pode transmitir por
um tempo limitado enquanto estiver com a ficha. Assim, conhecendo-se o periodo que
cada no6 transmite, o tempo que cada né permanece com a ficha e a quantidade de nos
na rede, determina-se com exatidao o tempo que um noé levara para ter acesso ao meio
de transmissao. Caso essas informacoes nao sejam conhecidas, no minimo é conhecido o
tempo méximo de acesso ao meio que é caracterizado pela rotacao da ficha no anel l6gico

(NASCIMENTO, 2004).

A.8 DeviceNet

De propriedade da Allen-Bradley até 1992, a DeviceNet é uma tecnologia de comunicacao
aberta e de baixo custo. Desde sua criacao, a Allen-Bradley comecou a dividir informacoes

e convidar nao apenas parceiros estratégicos, mas competidores diretos para se tornarem
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membros da DeviceNet. Em marco de 1994 foi liberada no ICEE. Em 1995 a Allen-Bradley
volta a DeviceNet para a ODVA (Open DeviceNet Vendors Association).

Baseada no padrao OSI, utilizado na camada de enlace de dados do protocolo CAN,
a DeviceNet é usada nas industrias automotivas, de manufaturas, agricolas, médicas, de
construcao civil, maritimas, espaciais e outras.

O link de comunicacao DeviceNet é baseado em radiodifusao fechada e protocolos de
comunicacdo. E usada para interligar, através de uma rede simples, sensores e atuadores e
uma série de outros dispositivos industriais, tais como: chaves limitadoras, vilvulas man-
ifolds, sensores de proximidade (indutivos, capacitivos, fotoelétricos), motores de partida,
sensores de processos, leitores de codigo de barras, variadores de freqiiéncia, painéis de
displays e operadores de interfaces.

O fato de ser uma rede simples elimina instalacoes elétricas extensivas e falhas dev-
ido ao grande nimero de conexoes, reduzindo os custos e o tempo de comunicac¢ao entre
os dispositivos instalados, com uma condicao confiavel de intercambialidade entre os in-
strumentos de diversos fabricantes. A conexao direta influencia a comunicacao entre os
dispositivos, implementando niveis de autodiagnostico que nem sempre sao facilmente
acessiveis ou disponiveis através das interfaces de I/0.

As topologias em linha e arvore podem ser aplicadas, sendo que o comprimento maximo
varia de acordo com o tipo de cabo e a taxa de transmissao da rede, restringindo-se
também o tamanho das derivacoes. Permite o enderecamento de até 64 nos MAC 1D
(Media Access Control Identifiers).

Utiliza um cabo padrao de 2 pares trancados, sendo um dos pares responsavel pela
distribuicao da tensao de alimentacao de 24 V DC nos diversos n s, e o outro utilizado

para o sinal de comunicagao.

A.8.1 Controle de acesso ao meio

A topologia de rede é reta, com restritas derivacoes e utiliza o método de acesso ao meio
CSMA /BA (Carrier Sense Multiple Acess com Bitwise Arbitration), suportando multiplos
modelos de redes como: mestre escravo, miltiplos mestres, e ponto a ponto (introduzido
em 1996 pelo Grupo Sistema SIG da ODVA para aprovacao, sendo adaptada, revisada e
implementada em 1996 e 1997) (NASCIMENTO, 2004).

A.8.2 Transmissao de mensagens

O sinal é transmitido através de uma onda digital quadrada com a codificacaio NRZ
(Non Return to Zero). Na saida de um no tem-se 64 bits padroes. Destes, 24 bits sao

destinados as transferéncias de mensagens explicitas. Também sao suportadas mensagens
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fragmentadas (NASCIMENTO, 2004).
O processo define dois estados logicos, chamados de dominante (0) e recessivo (1). A
rede permanece no modo recessivo somente enquanto nao ha nenhuma transmissao. Se a

rede nao estiver ocupada, qualquer participante pode tentar transmitir informacoes.

A.8.3 Sincronizacao

A DeviceNet é baseada no barramento CAN que utiliza 11 bits de identificacao padrao,

dos quais 5 bits sao para o sinal de mensagem e 6 bits sao para o MAC ID (64 enderecos).

A.9 Bluetooth

O Bluetooth surgiu em 1998 quando a Ericsson, a Nokia, a IBM, a Intel e a Toshiba
formaram o consorcio denominado Bluetooth SIG (Special Interest Group) com o objetivo
de expandir e promover o conceito Bluetooth e estabelecer um novo padrao industrial
(HAARTSEN, 2000). Este consorcio cresceu rapidamente com o suporte de companhias
lideres em telecomunicacoes, eletrodomésticos e PCs, interessadas no desenvolvimento de
produtos baseados na nova especificacao. Atualmente, cerca de 1200 empresas participam
deste consorcio em todo o mundo.

O Bluetooth ¢ um padrao para comunicacao sem-fio, sendo realizado por meio de
conexoes de radio ad hoc (ROYER; TOH, 1999) de curto alcance e baixo custo. Através do
Bluetooth, usuarios podem conectar uma ampla variedade de dispositivos de computacao,
de telecomunicagoes e eletrodomésticos de uma forma bastante simples, sem a necessidade
de adquirir, carregar ou conectar cabos de ligacao. A interligacao desses dispositivos deve
ocorrer de uma forma automaética e sem que o usuario necessite se preocupar com isso.

De uma forma geral, o padrao Bluetooth visa facilitar as transmissoes em tempo real
de voz e dados, permitindo conectar quaisquer aparelhos eletronicos, fixos ou moveis, que

estejam de acordo com a tecnologia.

A.9.1 Redes no bluetooth

Os dispositivos Bluetooth se comunicam entre si e formam uma rede denominada piconet,
na qual podem existir até 8 dispositivos interligados, sendo um deles o mestre e os outros
escravos. Nas aplicagoes Bluetooth, varias piconets independentes e nao-sincronizadas
podem se sobrepor ou existir na mesma area. Neste caso, forma-se um sistema ad hoc
(ROYER; TOH, 1999) disperso denominado scatternet, composto de miltiplas redes, cada
uma contendo um nimero limitado de dispositivos. Na Figura A.4 sao apresentadas estas

idéias.
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Figura A.4: Redes formadas entre dispositivos Bluetooth

Dispositivos Bluetooth operam na faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical), centrada
em 2,45 GHz. Em paises onde a faixa ISM é diferente, sao necessarios alguns ajustes, pois

a largura de banda e a localizagdo da faixa ISM diferem. A Franca é um desses paises.

A.9.2 Protocolo de acesso miiltiplo

A comunicagao entre os dispositivos Bluetooth ¢é realizada através do estabelecimento de
um canal FH-CDMA (Frequency Hopping - Code-Division Multiple Access). Nesta técnica,
o transmissor envia um sinal sobre uma série aparentemente aleatoria de freqiiéncias de
radio. Um receptor, "saltando" entre tais freqiiéncias e em sincronia com o transmissor,
capta o sinal. A mensagem é totalmente recebida apenas se o receptor conhecer a série
de freqiiéncias na qual o transmissor "saltard" para enviar o sinal.

Para a operacao do Bluetooth, na faixa ISM de 2,45 GHz, foram definidas 79 portado-
ras espacadas de 1 MHz. Portanto, existem 79 freqiiéncias nas quais instantaneamente um
dispositivo pode estar transmitindo. Um grande ntiimero de seqiiéncias pseudo-aleatorias
de freqiiéncias foi definido. A seqiiéncia particular de freqiiéncias de um canal é estabele-
cida pelo dispositivo mestre da piconet, que é o responsavel pelo controle do canal. Todos
os outros dispositivos da piconet sao escravos e devem se sincronizar ao mestre. O dis-
positivo mestre muda sua freqiiéncia de transmissao 1600 vezes por segundo objetivando

minimizar potenciais interferéncias.

A.9.3 Controle de acesso ao meio

O Bluetooth foi otimizado para permitir que um ntimero elevado de comunicagoes desco-
ordenadas ocorra dentro da mesma area. De modo diferente de outras solucoes ad hoc
(ROYER; TOH, 1999), onde todos os dispositivos compartilham o mesmo canal, no Blue-
tooth existe um grande nimero de canais independentes e nao-sincronizados, cada qual

servindo apenas um nimero limitado de participantes.
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Cada canal esta associado a uma piconet e é identificado pela seqiiéncia de freqiiéncias
e pelo relogio (fase do salto) do dispositivo mestre. Todo o controle de trafego dentro da
piconet é realizado pelo dispositivo mestre. Somente comunicacoes ponto-a-ponto entre o
dispositivo mestre e um escravo ou comunicacgoes ponto-a-multiponto entre o dispositivo
mestre e 0s escravos sao possiveis.

Para evitar a colisao devido a miltiplas transmissoes de dispositivos escravos, o mestre
utiliza a técnica de nomeacao (polling). Assim, apenas o dispositivo indicado no slot

mestre-para-escravo pode transmitir no slot escravo-para-mestre seguinte.

A.9.4 Tipos de servigos

Os enlaces sem-fio no Bluetooth suportam, tanto servigos sincronos para trafego de voz,
quanto, servicos assincronos para transmissao de dados. Em um enlace assincrono, a taxa
méxima que um usuério pode obter é de 723,2 kbps. No sentido contrario, a taxa maxima
é de 57,6 kbps. Os servigos sincronos sao prioritarios e tém enlace full-dupler com taxa

maxima de 64 kbps em ambas as direcoes.
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