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Resumo

A rápida evolução da eletrônica e da microeletrônica tem fornecido meios para o desenvolvimento de sistemas de automação distribuídos em contraste com o antigo modelo centralizado. Componentes com alto desempenho tais como micro-processadores, microcontroladores, memórias e sensores tem sido fabricados a um custo su_cientemente baixo para possibilitar a criação de dispositivos autônomos inteligentes. Além disso, o desenvolvimento de sistemas operacionais tempo-real embarcados, técnicas de orientação à objetos (OO) assim como de ferramentas de modelagem e simulação tem também contribuído para a evolução dos sistemas de automação industrial.

Este trabalho apresentará 2 casos de estudo utilizando o protocolo CANBus. Para o primeiro caso apresentaremos um artigo dissertando a implementação de uma aplicação de uma rede CAN ao controle de um helicóptero não tripulado do tipo HELIX, baseado na arquitetura de processamento distribuído proposta por Fascioni (1996)
, realizado por mestres do Departamento de Engenharia de Produção*, Departamento de Automação e Sistemas** UFSC e da Departamento de Engenharia Mecânica, FEUP, Universidade do Porto.
Como segundo caso apresentaremos uma solução desenvolvida para gerenciar um ou mais elevadores, baseado em um trabalho realizado no laboratório de Automação do   DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA da UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, este sistema foi escolhido  por adequar-se bem à uma arquitetura de baixo custo baseada em uma rede de placas embarcadas e no conceito de objetos distribuídos. O número de placas a ser utilizado pode ser, por exemplo, de uma para cada elevador existente ou mais apropriadamente de acordo com o número de objetos existentes, capacidade de processamento requerida e custo total.
Como a rede CAN oferece boas propriedades para transmissão de mensagens com requisitos temporais, foi realizada uma análise de latência para a transmissão de mensagens utilizando-se da teoria de escalonamento em tempo real de um simples processador, e um exemplo numérico é apresentado de forma ilustrativa ao problema apresentado.  

Introdução

A rede CAN - Controller Area Network, foi projetada pela empresa BOSCH em 1986, com o objetivo de satisfazer os requisitos dos sistemas eletrônicos de controle automotivos. O protocolo CAN é baseado na técnica de CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access/Collision Resolution), às vezes também chamado de CSMA/CD + AMP (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection and Arbitration on Message Priority), de acesso ao meio de transmissão. Isto significa que sempre que ocorrer uma colisão entre duas ou mais mensagens, a de mais alta prioridade terá o acesso ao meio físico assegurado e prosseguirá a transmissão.

As características básicas do barramento CAN são as seguintes: 8 bytes de dados, velocidade de até 1Mbit/s, priorização de mensagens, recepção multicast com sincronização, detecção de erros e sinalização e retransmissão automática de mensagens corrompidas. Todas estas características propiciam simplicidade, alta. 

Por sua capacidade de expansão(pode-se conectar até 256 equipamentos usando o padrão 485), facilidade e custo, vem sendo utilizada em larga escala na automação de processos. 
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Características Gerais

De acordo com o modelo OSI/ISO o padrão CAN 2.0B (tabela 2.1) é constituído somente de duas camadas: Data Link Layer e Physical Layer. As características do barramento CAN podem ser resumidas por:

É baseado no conceito de broadcast.
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Tabela 2.1 — Modelo OS1/1SO do protocolo CAN




Um esquema de arbitragem não destrutiva (bitwise arbitration) descentralizada, baseada na adoção dos níveis “dominante” e “recessivo”, é usada para controlar o acesso ao barramento. As mensagens de dados são pequenas (no máximo oito bytes de dados) e são conferidas por checksum.

Não há endereço explícito nas mensagens. Em vez disso, cada mensagem carrega um identificador que controla sua prioridade no barramento e que pode servir como uma identificação do conteúdo da mesma.

Utiliza um elaborado esquema de tratamento de erros que resulta na retransmissão das mensagens que não são apropriadamente recebidas. Fornece meios efetivos para isolar falhas e remover nós com problemas do barramento. Oferece meios para filtragem das mensagens. O meio físico de transmissão pode ser escolhido de acordo com as necessidades. O mais comum é o par trançado, mas também podem ser utilizados outros meios de transmissão tais como fibra ótica e rádio freqüência.

Desenvolvimento

Primeiro caso 

1. Introdução

Inicialmente o processamento de controle foi concebido de forma centralizada, de acordo com as limitações tecnológicas que existiam. Com a evolução dos microprocessadores e das redes de comunicação, a filosofia de processamento distribuído foi tomando o seu lugar de destaque em função das capacidade de processamento, segurança e confiabilidade a que conferiam. Em especifico iremos abordar o processamento de controle de um sistema veicular do tipo aeronave não tripulada, o helicóptero HELIX Gyron (1992); Gyron(1996), concebido e projetado pela empresa GYRON, onde as aplicações que operam sobre o sistema decontrole são em tempo real, com restrições temporais explicitas.

O sistema de controle do HELIX foi inicialmente projetado com um processamento do tipo centralizado, e em Fascioni (1996), foi apresentada uma proposta de processamento totalmente distribuído, em função das vantagens que possuem, caracterizando assim um sistemas em tempo real distribuído Tindell e Burns (1994a), onde além da garantia de tempo de execução das tarefas no nó de processamento, os requisitos de transmissão de mensagens em um tempo limite deveram ser garantidos da mesmo forma. Tem uma capacidade para conduzir cargas úteis de até 5 kg, sendo o modelo básico transportando uma câmera de vídeo para a transmissão de imagens em tempo real, e um sistema de comunicação entre a estação de controle e a aeronave realizada via sistema de radio, como pode ser visto na Figura 1.

Desta forma uma rede de comunicação de dados do tipo difusão, com propriedades de garantia de restrições temporais para a transmissão de mensagens, é de grande interesse para aplicações em tempo real distribuído.

Em Fascioni (1996), foi realizado um estudo de viabilidade no sistema HELIX de diversas redes padrões existentes no mercado, tais como redes VAN, CAN, dentre outras, as quais garantiam propriedades temporais para transmissão de mensagens. A rede CAN Lawrenz (1997) proporcionou um melhor desempenho dentre outras analisadas, podendo ser visto em Fascioni (1996).

Foi realizado neste trabalho, um estudo detalhado da utilização da rede CAN no sistema HELIX considerando condições de Jitter sobre as mensagens, sobrecarga da rede e ruídos sobre a rede, aspectos que não foram  considerados em trabalhos anteriores.

A estrutura deste artigo é desenvolvida como segue. A seção seguinte descreve o projeto HELIX, bem como o helicóptero e suas características. A seção 3 apresenta um modelo de arquitetura distribuída para o HELIX. A seção 4 descreve as principais características de uma rede CAN, bem como suas propriedades temporais sob condições de operação normal e sob erros. A seção 5 mostra a aplicação de uma rede CAN ao sistema HELIX, e alguns resultados numéricos são apresentados. A seção 6 descreve uma conclusão geral do estudo realizado.

2. O Helicóptero Não Embarcado HELIX

Em 1991, após a realização de estudos aprofundados e estimativas de mercado sobre RPV’s (RemotelyPiloted Vehicles), a GYRON iniciou o desenvolvimento de um robô aéreo com o projeto denominado HELIX Gyron (1992) e Gyron (1996).

O projeto HELIX consistia de uma aeronave não tripulada do tipo helicóptero, uma estação de controle em terra e um veículo de apoio com capacidade para transportar até 2 aeronaves. O helicóptero HELIX foi concebido para realizar tarefas em que o ser humano corria risco de vida, tais como, inspeção de linhas de transmissão, vista superior de entidades em chamas, análise de estruturas metálicas, dentre outras.

Tem uma capacidade para conduzir cargas úteis de até 5 kg, sendo o modelo básico transportando uma câmera de vídeo para a transmissão de imagens em tempo real, e um sistema de comunicação entre a estação de controle e a aeronave realizada via sistema de radio, como pode ser visto na Figura 1.
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O sistema de controle do HELIX consiste de uma arquitetura do tipo ponto a ponto para a interconexão de sensores, atuadores e módulos de controle, com o objetivo de monitoramento e controle da aeronave.

Os dados intra-veículos necessários ao processamento no interior do sistema HELIX, são classificados em três tipos diferentes, de acordo com sua funcionalidade:

a) Dados necessários ao controle da aeronave;

b) Dados contendo variáveis de estado utilizadas para fins de monitoração;

c) Dados relacionados à aplicação propriamente dita, referentes à câmera embarcada e eventuais sensores adicionais.

A arquitetura ponto a ponto inicial de projeto era composta de 2 microprocessadores RISC Fascioni (1996), com um processamento totalmente centralizado (Figura 2).
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Figura 2: Modelo de processamento do HELLX com 2

icroprocessadores RISC




3. Um Modelo Distribuído em Tempo Real

Em Fascioni (1996) foi proposto um modelo de computação distribuído para o sistema HELIX, a quala melhor arquitetura era constituída de uma rede de comunicação do tipo difusão e a comunicação entre os nós ocorrendo de forma bi-direcional.

A arquitetura distribuída proposta para o sistema HELIX é mostrada na Figura 3, com os respectivos detalhes das tarefas e mensagens sob a rede, sem levara em consideração a tecnologia de rede de comunicação a ser empregada.
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Figura 3: Una arquitetura de computacdo distribuida para o sstema HELIX




Note que na Figura 3 as mensagens trocadas entre os nós são representadas por fx, com x identificando a mensagem, e que uma descrição detalhada de cada mensagem sendo transmitida de um nó origem para um nó destino é apresentada no desenvolver deste artigo.

O estudo detalhado da empregabilidade de várias tecnologias de redes foi realizado no trabalho de Fascioni (1996), geralmente empregadas em sistemas automotivos e automação industrial, tais como: Rede CAN, Rede FIP, Rede VAN, J1850, MIL-STD-1553B, C2D e CSMA/DCR.

4. Análise de Uma Rede CAN

O controlador CAN é uma rede com protocolo de comunicação serial para sistema de controle distribuído. Sendo uma rede multi-mestre em que as propriedades de tempo e um algoritmo de resolução de colisão dão uma alta utilização em escalonabilidade e garantia de latência de acesso ao barramento menor que 150s para mensagens de mais alta prioridade sobre um barramento a 1Mbit/s.

Algumas outras características da rede CAN são o acesso ao barramento priorizado, flexibilidade na reconfiguração, alta confiabilidade em ambientes ruidosos através de CRC e bit stuffing.

Uma rede CAN funciona com uma política de escalonamento de prioridade fixa, porém ela não suporta a preempção de mensagens.

5. Aplicação da Rede CAN sob o HELIX

O modelo de processamento de dados distribuído do HELIX proposto, apresenta um conjunto de sinais enviados entre 8 subsistemas diferentes, que como um todo consiste em um sistema de tempo real distribuído.

O sistema de controle do HELIX foi inicialmente projetado utilizando links ponto a ponto como em Gyron (1996), porém Fascioni (1996) propôs uma nova arquitetura na forma de um sistema de controle em tempo-real distribuído utilizando uma rede CAN com propriedades de tempo real para transmissão de mensagens.

6. Conclusão

Foi realizado uma descrição funcional do sistema embarcado HELIX, consistindo de um modelo de processamento distribuído com um rede do tipo CAN, em função da capacidade de suportar requisitos de tempo para transmissão de mensagens.

Para o conjunto de mensagens analisado, foram apresentados modelos matemáticos para verificação da garantia de requisitos temporais em na rede CAN aplicada ao HELIX, semelhantes aos utilizados para análise de escalonabilidade de tarefas em um sistema em tempo real com um único processador.

O trabalho serve como base para o desenvolvimento de sistemas que possam suportar uma rede CAN com meio de comunicação do tipo difusão.

Segundo Caso

1. Sistema de Controle Multi-Elevador

O estudo de caso escolhido para testar a arquitetura desenvolvida foi um sistema de controle multi-elevador baseado em um trabalho previamente realizado no Laboratório de Automação deste departamento [BRU 98]. Este sistema foi escolhido por adequar-se bem à uma arquitetura de baixo custo baseada em uma rede de placas embarcadas e no conceito de objetos distribuídos. O número de placas a ser utilizado pode ser, por exemplo, de uma para cada elevador existente ou mais apropriadamente de acordo com o número de objetos existentes, capacidade de processamento requerida e custo total.

2. Protocolos de Alto Nível

Existem basicamente dois padrões de comunicação que utilizam a característica de broadcast os quais são chamados de produtor/consumidor e “publisher/subscriber” (algo como publicador/assinante). No primeiro, cada estação do barramento recebe todas as mensagens transmitidas. Cabe então as estações receptoras, e aos possíveis objetos existentes nelas, decidir se a mensagem (informação) lhes interessa. No caso de um protocolo do tipo “publisher/subscriber” é necessário que cada objeto faça uma assinatura prévia do(s) tipo(s) de informação que deseja receber. Assim, não é necessário que cada mensagem recebida seja analisada por cada objeto quanto ao conteúdo para que se possa determinar se a mesma é util.
3. Implementação

A fase posterior à criação do modelo orientado a objetos constituiu-se da geração do código da aplicação para o Linux, de acordo com o procedimento mostrado na figura 3.3. A isso seguiu-se o processo de porte para o 
Clinux e para o protocolo “publisher/subscriber”  baseado nas modificação descritas no item 4.6.3. Todas as modificações necessárias no código dos objetos citadas anteriormente foram efetuadas manualmente em cada um dos arquivos constituintes da aplicação, e em seguida a aplicação foi compilada e testada na forma de duas diferentes versões do sistema, as quais são descritas a seguir.
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A primeira versão desenvolvida (ver fig. 5.5) constitui-se de único elevador rodando na placa MEGA332 e de um ECB rodando num PC com Sistema Operacional Linux. Este sistema, por tratar-se de um teste inicial, era constituído de somente uma instância de cada objeto. A execução desta aplicação assim como de qualquer outra que use a arquitetura desenvolvida, pode ser dividida em três fases:

1. instanciação e inicialização dos objetos;

2. “assinatura“ dos eventos;

3. interação entre os objetos.
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4. Conclusões

De modo geral o foco do trabalho foi na integração dos elementos necessários para a criação e implementação de sistemas de automação baseados em objetos distribuídos e no barramento CAN. Esses elementos, de acordo com a arquitetura proposta, constituem-se de placas microcontroladas para a aplicação e computadores (PC's) para supervisão, sistema operacional, barramento industrial para comunicações e orientação a objetos para modelagem e criação dos sistemas de controle. O trabalho concentrou-se basicamente no preenchimento das lacunas existentes entre os elementos, principalmente através do desenvolvimento de software. Os elementos propriamente desenvolvidos constituiram-se da versão do Sistema Operacional μClinux para a placa microcontrolada MEGA332, do programa de interface (devicedriver) para o controlador CAN SJA1000, de adaptações na biblioteca C do μClinux para compatibilização com C++, do porte do AO/C++ do Linux para o μClinux e, finnalmente, do suporte para a comunicação entre os objetos através de protocolo "publisher/subscriber".

A utilização de objetos distribuídos para o desenvolvimento de aplicações em automação mostrou ser uma alternativa viável e eficiente. A infra-estrutura criada suporta a distribuição dos objetos em tantos nós quanto forem necessários e fornece também os meios para a comunicação entre eles, tanto dentro do mesmo nó quanto entre nós diferentes, através do barramento CAN. Além disso, é possível criar diversas instâncias dos objetos e, através de uma configuração adequada, diferenciar os eventos publicados e assinados por cada uma delas afim de manter a compatibilidade com o protocolo “publisher/subscriber”. Com isso, a arquitetura proposta mostrou-se adequada ao desenvolvimento de sistemas de automação além de ser suficientemente flexível para suportar tanto a utilização de objetos em placas microcontroladas quanto em PC's.

A publicação de eventos, periódica ou não, utilizada no protocolo “publisher/subscriber”, evita a ocupação desnecessária do barramento com solicitações de informações e suas respectivas respostas que é a forma normalmente usada em sistemas mestre/escravo. Assim, o modelo de comunicação “publisher/subscriber” permite um uso mais efetivo do barramento quando comparado ao modelo mestre-escravo. 

Considerações Finais


Com este trabalho esperamos ter contribuído para  uma visão das redes industriais e alguns protocolos, especialmente o CAN Bus em que mostramos a sua versatilidade de uso tanto em topologia de barramento como em processamento distribuído e sua implementação com as novas tecnologias da tecnologia de informação como exemplo citamos a análise orientada a objetos.
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