_ FACULDADE ASSIS GURGACZ _
COORDENACAO DE ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO
DISCIPLINA DE INFORMATICA INDUSTRIAL

INFORMATICA INDUSTRIAL

Interfaces de Comunicacao e Controladores
Programaveis em rede

PROF.: JEYSON BERLANDA



& FACULDADE ASSIS GURGACZ
'\:""a—"g Coordenagéo de Engenharia de Controle e Automacao

1. Comunicac¢ao de Dados

A distancia que um dado sinal percorre em um computador varia de alguns
milimetros, como no caso de conexdes de um simples Cl, até varios centimetros quando a
conexao de sinais envolve, por exemplo, uma placa m&e com conectores para diversos
circuitos. Para estas distancias, o dado digital pode ser transmitido diretamente. Exceto em
computadores muito rapidos, os projetistas n&o se preocupam com o formato e espessura
dos condutores, ou com as caracteristicas analogicas dos sinais de transmissao.

Freqlientemente, no entanto, os dados devem ser enviados para fora dos circuitos
que constituem o computador. Nesses casos, as distancias envolvidas podem ser enormes.
Infelizmente, com o aumento das distancias entre a fonte e o destino aumenta também a
dificuldade de estabelecer uma transmisséo de dados precisa. Isso € resultado de distorgdes
elétricas dos sinais que trafegam através de condutores longos, e de ruidos adicionados ao
sinal que se propagam através do meio de transmissao. Embora alguns cuidados devam ser
tomados na troca de dados dentro de um computador, o grande problema ocorre quando
dados sao transferidos para dispositivos fora dos circuitos do computador. Nesse caso a
distorcdo e o ruido podem tornar-se tdo severos que a informagdo é perdida. A
Comunicagcdo de Dados estuda os meios de transmissdo de mensagens digitais para
dispositivos externos ao circuito originador da mensagem. Dispositivos Externos séo
geralmente circuitos com fonte de alimentagé&o independente dos circuitos relativos a um
computador ou outra fonte de mensagens digitais. Como regra, a taxa de transmissao
maxima permissivel de uma mensagem é diretamente proporcional a poténcia do sinal, e
inversamente proporcional ao ruido. A fungcdo de qualquer sistema de comunicacéo é
fornecer a maior taxa de transmissao possivel, com a menor poténcia e com o menor ruido
possivel.

1.1 Canais de Comunicagao

Um canal de comunicagdo é um caminho sobre o qual a informag&o pode trafegar.
Ela pode ser definida por uma linha fisica (fio) que conecta dispositivos de comunicagéo, ou
por um radio, laser, ou outra fonte de energia radiante. Em comunicagdo digital, a
informacgéo é representada por bits de dados individuais, que podem ser encapsulados em
mensagens de varios bits. Um byte (conjunto de 8 bits) € um exemplo de uma unidade de
mensagem que pode trafegar através de um canal digital de comunica¢des. Uma colegéo de
bytes pode ser agrupada em um “frame” ou outra unidade de mensagem de maior nivel.
Esses multiplos niveis de encapsulamento facilitam o reconhecimento de mensagens e
interconexdes de dados complexos.

Um canal no qual a direcdo de transmisséo € inalterada é referida como canal
simplex. Por exemplo, uma estacdo de radio é um canal simplex porque ela sempre
transmite o sinal para os ouvintes e nunca é permitido a transmissé&o inversa.

Um canal half-duplex é um canal fisico simples no qual a direcdo pode ser revertida.
As mensagens podem fluir nas duas diregbes, mas nunca ao mesmo tempo. Em uma
chamada telefénica, uma parte fala enquanto a outra escuta. Depois de uma pausa, a outra
parte fala e a primeira escuta. Falar simultaneamente resulta em sons que ndo podem ser
compreendidos.

Um canal full-duplex permite que mensagens sejam trocadas simultaneamente em
ambas as direcdes. Ele pode ser visto como dois canais simplex, um canal direto e um canal
reverso, conectados nos mesmos pontos.
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1.2 Comunicacgao Serial

A maioria das mensagens digitais sdo mais longas que alguns poucos bits. Por ndo
ser pratico nem econdmico transferir todos os bits de uma mensagem simultaneamente, a
mensagem €& quebrada em partes menores e transmitida sequiencialmente. A transmisséao
bit-serial converte a mensagem em um bit por vez através de um canal. Cada bit representa
uma parte da mensagem. Os bits individuais séo entdo rearranjados no destino para compor
a mensagem original. Em geral, um canal ir4 passar apenas um bit por vez. A transmissao
bit-serial € normalmente chamada de transmissé&o serial, e € 0 método de comunicacgéo
escolhido por diversos periféricos de computadores.

A transmissédo byte-serial converte 8 bits por vez através de 8 canais paralelos.
Embora a taxa de transferéncia seja 8 vezes mais rapida que na transmisséo bit-serial, s&o
necessarios 8 canais, e o custo podera ser maior do que 8 vezes para transmitir a
mensagem. Quando as distancias sdo curtas, é factivel e econbémico usar canais paralelos
como justificativa para as altas taxas de transmissao. A interface Centronics de impressoras
€ um caso tipico de transmissao byte-serial.

1.3 Taxa de Transferéncia (Baud Rate)

A taxa de transferéncia refere-se a velocidade com que os dados s&o enviados
através de um canal e € medido em transi¢cdes elétricas por segundo. Na norma EIA232,
ocorre uma transi¢cao de sinal por bit, e a taxa de transferéncia e a taxa de bit (bit rate) sao
idénticas. Nesse caso, uma taxa de 9600 bauds corresponde a uma transferéncia de 9600
dados por segundo, ou um periodo de aproximadamente, 104 us (1/9600 s).

Outro conceito é a eficiéncia do canal de comunicagéo que é definido como o numero
de bits de informacéo utilizavel (dados) enviados através do canal por segundo. Ele nao
inclui bits de sincronismo, formatacéo, e detecgdo de erro que podem ser adicionados a
informagéo antes da mensagem ser transmitida, e sempre sera no maximo igual a um.

8 bits de dados - Pacote de dados
11 bits de informagio

L

= hits de informagio — =

]

ooy Doy O DD P QT

LSE ' T R
Eficiéncia do canal = #/11 —l~ - T T=1/Baud Rta
0.73 Para 9600 bps, T = 104,2us

Nota:
Baud: numero de mudancgas do sinal por segundo.
Bits/baud: numero de bits por baud.

Bits/s: numero de bits por segundo. Baud*bits por mudanca de sinal
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Bandwidth: E a largura da faixa. E a diferenca entre a maior frequencia e a menor
frequencia que o canal suporta. A velocidade de transmissao depende do bandwidth.
Quanto maior o bandwidth maior a capacidade de transmissao

1.4 Transmissao Assincrona x Transmissao Sincrona

Geralmente, dados serializados ndo s&o enviados de maneira uniforme através de um
canal. Ao invés disso, pacotes com informacéo regulares sao enviados seguidos de uma
pausa. Os pacotes de dados binarios sdo enviados dessa maneira, possivelmente com
comprimentos de pausa variavel entre pacotes, até que a mensagem tenha sido totalmente
transmitida. O circuito receptor dos dados deve saber o momento apropriado para ler os bits
individuais desse canal, saber exatamente quando um pacote comega e quanto tempo
decorre entre bits. Quando essa temporizagdo for conhecida, o receptor é dito estar
sincronizado com o transmissor, e a transferéncia de dados precisa torna-se possivel.
Falhas na manutengdo do sincronismo durante a transmissdo irdo causar a corrupgao ou
perda de dados. Duas técnicas basicas s&o empregadas para garantir a sincronizag&o
correta. Em sistemas sincronos, canais separados sdo usados para transmitir dados e
informagédo de tempo. O canal de temporizagéo transmite pulsos de clock para o receptor.
Através da recepcgao de um pulso de clock, o receptor I1é o canal de dado e armazena o valor
do bit encontrado naquele momento. O canal de dados n&o é lido
novamente até que o préximo pulso de clock chegue. Como o transmissor € responsavel
pelos pulsos de dados e de temporizag&o, o receptor ira ler o canal de dados apenas
quando comandado pelo transmissor, e portanto a sincronizagéo é garantida.

Existem técnicas que compdem o sinal de clock e de dados em um unico canal. Isso &

usual quando transmissdes sincronas séo enviadas através de um modem. Dois métodos no
qual os sinais de dados contém informacéo de tempo séo: codificacdo NRZ (Non-Return-to-
Zero) e a codificacdo Manchester.
Em sistemas assincronos, a informacao trafega por um canal Unico. O transmissor e o
receptor devem ser configurados antecipadamente para que a comunicagao se estabeleca a
contento. Um oscilador preciso no receptor ira gerar um sinal de clock interno que é igual (ou
muito proximo) ao do transmissor. Para o protocolo serial mais comum, os dados s&o
enviados em pequenos pacotes de 10 ou 11 bits, dos quais 8 constituem a mensagem.
Quando o canal estd em repouso, o sinal correspondente no canal tem um nivel légico ‘1°.
Um pacote de dados sempre comega com um nivel légico ‘0’ (start bit) para sinalizar ao
receptor que um transmisséao foi iniciada. O “start bit” inicializa um temporizador interno no
receptor avisando que a transmissdo comegou e que seréo necessarios pulsos de clocks.
Seguido do start bit, 8 bits de dados de mensagem sdo enviados na taxa de transmissao
especificada. O pacote € concluido com os bits de paridade e de parada (“stop bit”).
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1.5 Conjunto de Caracteres ASCII

Os caracteres enviados através de uma interface serial geralmente seguem o padrao
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) de 7 bits.

1.6 Checksum e Paridade

Ruidos e disturbios elétricos momentaneos podem causar mudancas nos dados

quando estdo trafegando pelos canais de comunicagédo. Se o receptor falhar ao detectar
isso, a mensagem recebida sera incorreta, resultando em conseqiéncias possivelmente
sérias. Como uma primeira linha de defesa contra erros de dados, eles devem ser
detectados. Se um erro pode ser sinalizado, pode ser possivel pedir que o pacote com erro
seja reenviado, ou no minimo prevenir que os dados sejam tomados como corretos. Se uma
redundancia na informacéo for enviada, 1 ou 2 bits de erros podem ser corrigidos pelo
hardware no receptor antes que o dado chegue ao seu destino.
O bit de paridade é adicionado ao pacote de dados com o propésito de detecg¢ado de erro. Na
convengao de paridade-par (“even-parity”), o valor do bit de paridade é escolhido de tal
forma que o numero total de digitos ‘1’ dos dados adicionado ao bit de paridade do pacote
seja sempre um numero par. Na recepcédo do pacote, a paridade do dado precisa ser
recomputada pelo hardware local e comparada com o bit de paridade recebido com os
dados. Se qualquer bit mudar de estado, a paridade nao ira coincidir, € um erro sera
detectado. Se um numero para de bits for trocado, a paridade coincidira e o dado com erro
sera validado. Contudo, uma analise estatistica dos erros de comunicacdo de dados tem
mostrado que um erro com bit simples € muito mais provavel que erros em multiplos bits na
presenca de ruido randémico. Portanto, a paridade é um método confidvel de deteccdo de
erro.
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Dado Bit de Paridade
10110010 0
10001010 1

Outro método de detec¢do de erro envolve o calculo de um “checksum” quando
mensagens com mais de um byte sao transmitidas pelo canal de comunicagdo. Nesse caso,
0s pacotes que constituem uma mensagem sao adicionados aritmeticamente. Um numero
de checksum é adicionado a seqiéncia do pacote de dados de tal forma que a soma dos
dados mais o checksum é zero.

Quando recebido, os dados devem ser adicionados pelo processador local. Se a
soma do pacote der resultado diferente de zero, ocorreu um erro. Na ocorréncia de erros é
improvavel (mas ndo impossivel) que qualquer corrupgao de dados resultem em checksum

igual a zero.

10110001
10000110

+ 01001100 Dados
11111111
10100000

001100100010 Soma Aritmetica

00100010 Soma truncada — 8 bits
+ 11011110 Checksum (complemento de 2)

Q0000000 Soma+ Checksum=10

Podem ocorrer erros que nao sejam apenas detectados, mas também sejam
corrigidos se codigo adicional for adicionado a sequiéncia de dados do pacote. A corre¢ao de
erros em uma transmisséo, contudo, abaixa a eficiéncia do canal, e o resultado é uma queda
na transmissao.

2. Interface Serial RS232 (EIA232)

RS é uma abreviagéo de “Recommended Standard”. Ela relata uma padronizag&o de
uma interface comum para comunicag¢ao de dados entre equipamentos, criada no inicio dos
anos 60, por um comité conhecido atualmente como “Electronic Industries Association”
(EIA). Naquele tempo, a comunicacao de dados compreendia a troca de dados digitais entre
um computador central (mainframe) e terminais de computador remotos, ou entre dois
terminais sem o envolvimento do computador. Estes dispositivos poderiam ser conectados
através de linha telefénica, e consequentemente necessitavam um modem em cada lado
para fazer a decodificacdo dos sinais.
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Dessas idéias nasceu o padrédo RS232. Ele especifica as tensdes, temporizagbes e
fungdes dos sinais, um protocolo para troca de informacdes, e as conexdes mecénicas. A
mais de 30 anos desde que essa padronizacdo foi desenvolvida, a EIA publicou trés
modificagdes. A mais recente, EIA232E, foi introduzida em 1991. Ao lado da mudanga de
nome de RS232 para EIA232, algumas linhas de sinais foram renomeadas e varias linhas
novas foram definidas. Embora tenha sofrido poucas alteragbes, muitos fabricantes
adotaram diversas solugbes mais simplificadas que tornaram impossivel a simplificacdo da
padronizacao proposta. As maiores dificuldades encontradas pelos usuarios na utilizagao da
interface RS232 incluem pelo menos um
dos seguintes fatores:

A auséncia ou conexao errada de sinais de controle, resultam em estouro do buffer
(“overflow”) ou travamento da comunicagéo.

Fungéo incorreta de comunicagdo para o cabo em uso, resultam em invers&o das
linhas de Transmissao e Recepgéo, bem como a inversdo de uma ou mais linhas de controle
(“handshaking”).

Felizmente, os drivers utilizados sdo bastante tolerantes aos abusos cometidos, e os
Cls normalmente sobrevivem.

2.1 Definigao de Sinais

Se a norma EIA232 completa for implementada, o equipamento que faz o
processamento dos sinais é chamado DTE (Data Terminal Equipment — usualmente um
computador ou terminal), tem um conector DB25 macho, e utiliza 22 dos 25 pinos
disponiveis para sinais ou terra. O equipamento que faz a conexao (normalmente uma
interface com a linha telefénica) € denominado de DCE (Data Circuit-terminating Equipment
— usualmente um modem), tem um conector DB25 fémea, e utiliza os mesmos 22 pinos
disponiveis para sinais e terra. Um cabo de conex&o entre dispositivos DTE e DCE contém
ligagdes em paralelo, ndo necessitando mudangas na conexdo de pinos. Se todos os
dispositivos seguissem essa norma, todos os cabos seriam idénticos, e ndo haveria chances
de haver conexdes incorretas.
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Na figura a seguir &€ apresentada a definigdo dos sinais para um dispositivo DTE
(usualmente um micro PC). Os sinais mais comuns s&o apresentados em negrito.
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Diversos sinais sdo necessarios para conexdes onde o dispositivo DCE é um modem,
e eles sao utilizados apenas quando o protocolo de software os emprega. Para dispositivos
DCE que ndo sdo modem, ou quando dois dispositivos DTE sao conectados diretamente,
poucos sinais sao necessarios. Deve-se notar que nas figuras apresentadas existe um
segundo canal que inclui um conjunto de sinais de controle duplicados. Este canal
secundario fornece sinais de gerenciamento do modem remoto, habilitando a mudanga de
taxa de transmissdo durante a comunicacdo, efetuando um pedido de retransmissao se
erros de paridade forem detectados, e outras fun¢des de controle.

Os sinais de temporizacao de transmissao e recepg¢éo sao utilizados somente quando
o protocolo de transmissdo utilizado for sincrono. Para protocolos assincronos, padrdo 8
bits, os sinais de temporizagdo externos sdo desnecessarios. Os nomes dos sinais que
implicam em um direcdo. Como “Transmit Data” e “Receive Data”, s&o nomeados do ponto
de vista dos dispositivos DTE. Se a norma EIA232 for seguida a risca, estes sinais terao o
mesmo nome € 0 mesmo numero de pino do lado do DCE. Infelizmente, isto ndo é feito na
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pratica pela maioria dos engenheiros, provavelmente porque em alguns casos torna-se dificil
definir quem é o DTE e quem é o DCE. A figura a seguir apresenta a convengao utilizada
para os sinais mais comuns.

DTE DCE
Transmitted Data (2) ), Received Data(2)
Received Data (3) { Transmitted Data (3)
Request to Send (4) ’, Clear o Send (4)
Clear to Send (5) ( Request to Send (5)

2.2 Padrao Serial RS232C

n— > >

GHD = S — GND

Sinais: A RS232C possui basicamente dois sinais de comunicagdo sendo o Tx aquele que
envia e o0 Rx o que recebe. O nivel do diferencial binario € comparado com a tenséo do
terceiro sinal GND. Ha outros sinais que podem ser utilizados para controle do fluxo e dos
pontos da comunicacgdo. Nivel alto entre -3 e -25V, nivel baixo entre +3 e +25V.

Numero max de equipamentos: 2 em uma conexao ponto a ponto.

Distancia Max.: Até 20 metros para pontos energizados

3. Padrao Serial RS422 e RS485 RS-422/423

Define uma interface balanceada, mas nao define um conector fisico. Fabricantes que
aderiram a este padrdo usam muitos conectores diferentes, incluindo os terminais de
parafusos, DB9, DB25 com pinagem n&o padronizada, DB25 com padrao RS-530 e DB37
com padrdo RS-449. O RS-422 é comumente usado em comunicagdes ponto a ponto
realizadas por um driver dual-state. As transmissdées podem ir a grandes distancias e altas
velocidades.
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Sinais: A RS422 possui sinais de comunicagdo Tx+, Rx+, Tx- e RX-, sendo o Tx aquele que
envia e Rx o que recebe. O modo de transmissido é por diferencial elétrico. Pode utilizar
outros sinais para controle.

Numero max de equipamentos: 10 em uma conexao de barramento Unico.

Distancia Max.: Até 1200 metros para o ultimo ponto.

RS-485 - € semelhante ao RS-422, exceto pelo fato dos drivers associados serem tri-state e
ndo dual-state. Pode ser utilizado em aplicagdes multiponto em que um computador controla
muitos dispositivos diferentes. Até 32 dispositivos podem ser conectados com o RS-485.

HABILITA r— HABRLITA
™ 45} . |' | >— %
HABILITA = HABRLITA

Sinais: A RS485 possui sinais de comunicagao Tx+/Rx-, Tx-/ RX+, sendo o Tx aquele que
envia e o0 Rx o que recebe. O modo de transmissdo € por diferencial elétrico. Pode utilizar
outros sinais para controle.

Numero max de equipamentos: 32 em uma conexao de barramento Unico.

Distancia Max.: Até 1200 metros para o ultimo ponto.

4. USB - Barramento Serial Universal

4.1 Estrutura de Software

O barramento serial universal, especificado pelas empresas lideres no mercado de
computadores pessoais (Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft, NEC e outras), permite uma
expansao externa do PC praticamente ilimitada. Com o USB, os usuarios aproveitam os
beneficios da arquitetura plug-and-play, ou seja, ndo necessitam mais de efetuar
configuragbes de recursos de hardware, como nos quebra-cabecas dos "dip-switches" e
"jJumpers", para a definicdo de IRQ’s, canais de DMA ou enderecos de 1/O.

O USB utiliza um conector universal que permite ao usuario instalar e remover
periféricos sem sequer abrir 0 computador. E ainda, com a caracteristica de insercao e

Informatica Industrial - Prof.: Jeyson Berlanda 11



E FACULDADE ASSIS GURGACZ
—— Coordenacdo de Engenharia de Controle e Automagéo

FACULDARE ARAIS GUbLLEE

remocgdo automaticas, os periféricos podem ser instalados e removidos a qualquer momento,
mesmo com o computador ligado e inicializado. Além da facilidade de utilizacdo de
periféricos convencionais, o USB abre caminho para novos aplicagbes, como a integracao
PCl/telefonia e jogos multiusuarios.

Dois importantes atributos do USB sdo também destacados: a compatibilidade
universal, pois nada impede que o USB seja aproveitado por outra arquitetura, e a
simplicidade no projeto de periféricos, pois sdo eliminados diversos custos, como o de
interfaces auxiliares (ex: alguns scanners e CD ROM precisam de uma interface SCSI).

O USB pode ser usado com a maioria dos periféricos de PC’s, tais como:
controladoras de video, drives de CD ROM, joysticks, unidades de fita, drives de disco-
flexivel externos, scanners ou impressoras. A taxa de transmissdo especificada de 12
Megabits/s também acomoda uma nova geragao de periféricos, incluindo os produtos
baseados em video (ex: cameras digitais).

4.2 Uma Visao Geral do Funcionamento

Quanto a organizagédo das camadas de software necessarias para operar-se um dispositivo,
o sistema USB HOST é composto por varios niveis de hardware e softwares, conforme
mostrado na Figura 1.

Software | Hardware
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Figura 1: Camadas de software necessarias para operarem-se dados via USB.
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Conforme a Figura 1 indica, um aplicativo requer o acesso a um periférico USB da forma
padrédo, como é feita para os periféricos comuns: chama fungdes da API.

Num segundo estagio, a APl chama rotinas do driver Cliente do periférico USB instalado.
Este driver traduz os comandos da API para comandos USB. O driver Cliente é geralmente
parte do sistema operacional ou vem instalavel com o dispositivo USB.

A terceira camada de software indicada é o driver USB (USBD), que é aquela que da ao
sistema operacional o suporte ao USB.

A quarta camada de interesse € o driver do controlador HOST (HCD), que funciona a nivel
de Kernel do sistema operacional. O HCD prové o nivel de software entre o hardware do
controlador HOST e o USBD. E esta camada que realiza os acessos de I/O necessarios
para a operagédo do dispositivo USB. O HCD interpreta as chamadas do USBD e constroi
uma lista de estruturas, um descritor de transferéncias, uma fila principal e um buffer de
dados para o controlador HOST.

A Figura 1 apresenta também duas camadas de hardware. A primeira delas é o Controlador
HOST (HC), que é o circuito onde serao feitas as conexdes de todos os dispositivos USB.
Tal circuito executa eletronicamente os comandos programadas pelo HCD, além de registrar
o estado das transagbes do USB. Sua operacgéo é gerenciada pelo HCD.

A segunda delas é constituida pelo conjunto de Dispositivos USB conectados, que sao os
periféricos que usam esse tipo de barramento.

Uma caracteristica extremamente inovadora do USB é a possibilidade de conectar-se um
novo dispositivo durante a execugéo do aplicativo. Neste caso, o controlador HOST detecta
a conexao e envia uma mensagem ao HCD para avisa-lo do fato. Em seguida, o HCD faz a
mesma notificacdo ao driver USB (USBD). Este, entéo, inicializa o driver cliente do periférico
conectado e, em seguida, torna-o operacional, de forma que o aplicativo ja possa dispor de
seus recursos. Tal seqiiéncia esta ilustrada na Figura 2.
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Conexdo eletrica do dispositivo USE
por parte do usuario

detecio da conex&o por parte do
Controlador Host

notificacao ao driver do Controlador
Haost pelo Controlador

notificac&o repassada ao driver USE

driver cliente & inicializado e passa a
interagir diretamente com a AR

Figura 2: Seqliéncia de eventos desde a conex&o da placa até a inicializagéo dos drivers.

Para verificar se o periférico comprado possui interface USB, verificar se o
cabo de conexao tem forma semelhante a da Figura 3.

AV

Figura 3: Plug USB.

A tecnologia USB reune qualidades que tornam o PC mais flexivel e capaz de explorar ainda
mais suas potencialidades em termos de aplicagéo pratica . O que antes limitava o PC a uns

poucos periféricos, hoje o langa num ambiente de grande multiplicidade sem grandes
complicagbes tecnolodgicas, facilitando a vida dos usuarios.
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4.3 Estrutura Elétrica do USB

O Universal Serial Bus (USB) é uma nova filosofia de barramento serial para o fluxo de
dados entre um computador e dispositivos periféricos. O USB foi projetado para preencher
certas lacunas deixadas, até entdo, pelos outros barramentos seriais. Ele oferece:

Melhor integragao entre a computagéo e os sistemas de comunicagdes, focalizando-se na
CTI (Computer Telephony Integration);

Maior comodidade para o usuario, que nao necessita de configurar o dispositivo, pois o
préprio sistema se encarrega desta tarefa; o USB incorpora a filosofia plug-and-play;

Expansdo no numero de portas; ele pode enderecgar até 127 dispositivos.

O sistema USB é composto pelo Controlador Host USB, por dispositivos USB e por
interconexdes. A Figura 1 mostra a topologia de um sistema USB. O host é responsavel por:
detectar a inser¢cdo e a remogdo de um dispositivo, por gerenciar o fluxo de dados e de
controle, monitorando o estado das transferéncias, e por controlar a interface elétrica entre
ele e os dispositivos.

Funco

Fungéo Fung&o

Figura 1: Topologia de um sistema USB

Um dispositivo USB pode ser de dois tipos: fungdo ou hub. A funcao € capaz de transmitir ou
receber dados ou informagdes de controle pelo barramento. Ela serve para aumentar a
capacidade do sistema. Exemplos de fun¢des sdo: mouse, teclado, impressora e adaptador
telefénico como um ISDN. Cada fungdo contém informacdes descrevendo suas capacidades
€ 0s recursos dos quais necessita.

O hub é o elemento chave na topologia USB, pois € ele que permite a expansdo do numero
de conexdes do sistema. Cada hub converte um ponto de conexdo em outros multiplos
pontos. A arquitetura USB permite o uso de multiplos hubs.

O USB permite dois modos de comunicag¢ao: um de alta velocidade, operando a 12 Mb/s, e
outro de baixa velocidade, a 1,5 Mb/s. O modo de baixa velocidade visa a atender a um
pequeno numero de dispositivos com largura de banda estreita, como mouses. Cada fungéo
€ responsavel por indicar em que modo ira operar.
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4.4 O barramento fisico

O barramento fisico € composto de um cabo com quatro fios: VBus, D+, D- e GND. O fio
VBus é o meio de fornecimento de alimentagdo para os dispositivos que necessitarem dela.
Em um sistema USB, existem hubs e fun¢des que possuem alimentacdo prépria e hubs e
fungdes que s&o alimentados pelo barramento através de VBus. VBus € nominalmente +5 V.
Para aplicagbes de alta velocidade, os fios D+ e D- sdo entrelagados. Os dados sé&o
transmitidos através de D+ e D- por meio de diferengcas de tenséo entre eles. O USB usa

uma codificagédo NRZI.

Os cabos séo conectados aos dispositivos conforme ilustrado na Figura 2. A posi¢cao dos
resitores de pull-up muda dependendo de tratar-se de alta ou baixa velocidade. Quando nao
existe fungdo conectada ao hub, os resistores de pull-down fazem com que ambos D+ e D-
figuem abaixo de um valor de tensdo de limiar para a detecgao da presencga do dispositivo.
Se essa condi¢éo persistir por mais que 2,5 microssegundos, é caracterizada a desconexao
do dispositivo. A conexdo de um dispositivo & caracterizada pela situagéo oposta, ou seja,
quando apenas uma das linhas é levada além da tensao de limiar e esta situagdo persiste
por mais de 2,5 microssegundos.

Transceiver

i
. _|_|_mL Transceiver
0-

ng Par entrdagado JE

usB usB
Porta de Host Fungio de Alta
ou Hub WVelocidade

Figura 2: Esquema Fisico de Conexdo do Barramento
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5. O Controlador Programavel em Rede
5.1 Introducgao

Da mesma forma que o processamento de dados e as comunicagdes estdo sendo
usadas por um numero cada vez maior de empresas para automatizar seus procedimentos
administrativos e as tarefas de escritorio, estdo também sendo usados nas usinas e
industriais para controlar seus processos de produgao e suas linhas de montagem. Trés
classes de aplicagbes podem ser visualizadas nesse ambiente:

a) Aplicacgbes tipicas de processamento de dados como planejamento da produgéo, controle
de estoque, faturamento, etc.

b) Aplicagbes especificas de controle do processo industrial em siderurgicas,
fabricas de papel, de produtos quimicos, de cimento, distribui¢do de energia
elétrica, etc.

c)Aplicagbes em industrias com uma linha de produgéo que deve ser adaptada
dinamicamente para produzir diversos tipos de produtos, atender pedidos urgentes de
mudanga nas quantidades em producgao, etc. Os dois ultimos tipos de aplicagédo diferem do
primeiro basicamente por serem aplicagbes em tempo real, ou seja, devem responder a
eventos que exigem resposta em um prazo limitado, que se for ultrapassado podera
constituir uma falha no sistema.

O controle de um processo de produgao envolve a necessidade de medida através de
sensores, de certas variaveis do processo (temperatura, pressdo, vazao, etc.), seu
processamento e controle através dos atuadores, que alteram o estado do processo abrindo
uma valvula, partindo um motor, ligando um aquecedor, etc. Um sistema de controle em
tempo real tem como responsabilidade o processo de produgdo de grandes fabricas que
representam vultosos investimentos. Eles devem, portanto, ter as seguintes caracteristicas:

a) Isencgao de erros - Um sistema em tempo real deve produzir sempre resultados corretos
porque, ao contrario de sistemas convencionais, muitas vezes a recupera¢do manual de
uma situagao de erro néo é possivel.

b) Presteza - Num sistema convencional, € melhor produzir uma resposta mesmo que o
limite desejado de tempo seja excedido. Ja num sistema em tempo real, uma resposta dada
além do tempo esperado € inutil.

¢) Robustez - Os componentes do sistema devem ter um tempo médio entre falhas muito
grande. Para isso devem ser projetados utilizando técnicas de tolerancia a falhas. Caso
ocorram falhas, o sistema deve ter a possibilidade de continuar funcionando, mesmo de
forma limitada.

d) Flexibilidade - Qualquer sistema de maior vulto é afetado ao longo do tempo pelo
surgimento de novas tecnologias, pela mudanga nas especificagcées ou pela necessidade de
melhorar seu desempenho em relacdo a especificacbes existentes. Um sistema flexivel
permite a identificacdo dos moédulos afetados por estas mudancgas e sua eventual adaptacéo
ou substituicdo, sem impactar o sistema como um todo. Esses requisitos sdo mais
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facilmente atendidos por uma arquitetura distribuida. Os sistemas de automacéo distribuidos
sdo formados por equipamentos baseados em microprocessadores que controlam um certo
numero de sensores e atuadores. Uma rede de comunicagao conecta estes mddulos entre si
e aos modulos de operagdo e supervisdo. O Controlador Programavel (CLP) é o
equipamento basico no controle de processos industriais e automagao de maquinas.

Disponivel em um numero ilimitado de configuragbes e modelos, o CLP trata
diretamente com as informagdes da planta - Leitura de sensores analdgicos e digitais,
atuagao analdgica ou digital, processamento logico-aritmético em alta velocidade, etc.
Associado a estas caracteristicas, os Controladores Programaveis possuem recursos de
comunicagdo que permitem a montagem de sistemas distribuidos, no porte adequado a
cada aplicagdo. Outros mddulos de controle importantes sdo os sensores e atuadores
inteligentes.

Um produto deste tipo tem uma tarefa especifica (medicédo de temperatura, de fluxo,
de pressao, etc.), possuindo a capacidade de integragéo direta a rede através de um canal
de comunicagdo. Um modulo de operagéo tipico é um interface Homem-Maquina. Baseado
nas informagdes apresentadas em um display, o operador tem acesso ao estado do
processo, pode alterar pontos de verificagdo das varidveis do processo, parédmetros dos
algoritmos de controle e aquisi¢cdo de dados, além de outras fungdes como visualizagdo da
tendéncia das variaveis e o exame em detalhe de algum ponto do processo. O médulo de
supervisao é responsavel por fungdes mais complexas como a otimizagdo do desempenho
global, sequenciamento e escalonamento de tarefas, recuperagcéo automatica de falhas, etc.
A aquisi¢ao de dados €, pela prépria natureza da aplicagéo, distribuida pela fabrica ou usina.

A utilizagdo de modulos com capacidade de processamento local, controlando os
sensores, permite que os dados sejam amostrados e comparados com os valores desejados
localmente. Apenas médias ou valores discrepantes precisam ser enviados aos moédulos de
operagao e supervisdo, ao contrario do que acontece nos sistemas centralizados onde toda
medida precisa ser enviada a central para processamento. Com isso o trafego é menor,
diminuindo a demora na resposta em situagbes de muita carga e aumentando a
confiabilidade geral do sistema.

Resumidamente, as redes de equipamentos de automacéo podem ser consideradas
como solugbes para o problema de interconexdo e compartihamento de recursos
computacionais (hardware e software) geograficamente dispersos.

6 - Arquiteturas basicas - definicoes (LAN X WAN)

Definindo desta forma uma rede como uma estrutura de produtos (hardware e
software), interligados de acordo com um padrdo pré-estabelecido para satisfazer os
requisitos dos sistemas distribuidos, cabe aqui distinguir duas arquiteturas basicas:

A Rede Local (Local Area Network) - A caracteristica basica da rede local é a que
determina que os equipamentos interligados estdo confinados a uma area geograficamente
limitada. Normalmente o sistema completo pertence a uma uUnica organizagdo e seu raio de
acao esta limitado a, no maximo, alguns quildmetros. Resumidamente as caracteristicas
gerais desta estrutura séo:

- Dimensdes moderadas

- Alta capacidade de transmisséo de informacéo
Alta confiabilidade na comunicagéo
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A Rede de Longa Distancia (Wide Area Network) - As redes de longa distancia estendem
as caracteristicas das redes locais no que se refere principalmente a area de abrangéncia.
Através de recursos de telecomunicagdes, uma rede desse tipo pode ter dimensdes globais,
com um numero indeterminado e muito grande de estagdes interligadas.

Os préximos capitulos (3 a 8) tratardo especificamente da concepgéo e projeto de
redes locais utilizando equipamentos comerciais. O capitulo 9 apresenta uma visdo geral
das Redes de Longa Distancia, como uma extensao do conceito de Rede Local.

7 - Funcionamento basico da rede

O processo de comunicagdo entre as diversas estagcbes de uma rede pressupde a
existéncia de um conjunto de regras e convengbes que permita disciplinar a troca de
informagdes. Essas regras comuns sdo chamadas Protocolos de Comunicagdo. O conjunto
destas regras compdem o que se chama Arquitetura da Rede. Para o projeto pratico de uma

rede, € importante compreender os aspectos basicos da arquitetura, descritos a seguir:

7.1 - Topologia
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A topologia de uma rede corresponde a estrutura de interconexao fisica das varias
estacdes que a compdéem. Cada ponto de conexdo de uma estagao a rede é denominado
um N6 de Comunicagao.

Estudaremos agora a Topologia denominada Rede em Barramento (Bus Network).
Nesta topologia, o meio fisico de transmissdo é composto por um unico segmento,
compartilhado por todas as esta¢des conectadas. Esta solugao simplifica consideravelmente
o problema de instalagdo e manutengéo do meio fisico:

Permite quantificar e limitar mais facilmente os tempos de espera para acesso a rede.

Novas estacbes podem ser adicionadas ou removidas da rede com facilidade, o que
se constitui numa importante vantagem em sistemas industriais. Por outro lado, esta mesma
caracteristica tende a limitar o alcance fisico e o numero de estagdes permitidas na rede.

Um ponto fundamental nesta estrutura € a necessidade de um mecanismo de
software que discipline o acesso das diversas esta¢des ao meio fisico compartilhado.

Na topologia em barramento, dois fios interconectam todas as estacgdes, permitindo
que qualquer equipamento se comunique com todos os outros.

E EQ3 Edm
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7.2 - Meio de transmissao e caracteristicas elétricas

O Meio de Transmisséo corresponde ao suporte fisico da comunicagao, estruturado
de acordo com a topologia adotada. Em geral, é previsto a utilizacdo de cabos de cobre na
forma de par trangcado. Normalmente é usado um cabo blindado com um ou dois pares
trancados. Os componentes de interface de comunicagao sao projetados para se ajustar as
caracteristicas elétricas deste tipo de cabo, previstas na norma internacional EIA-RS485. Um
cabo do tipo par trangcado blindado é suficiente para interligar as estagdes. Os drivers
codificam o sinal na forma de tensao diferencial.

Caracteristicas elétricas:

a) Ligacao dos equipamentos através de par trangado

b) Transmissao através de sinal diferencial de tensao (+-5V)

c) Impedancia da linha: 180 Ohms. Em linhas longas (>50m), s&o utilizados dois resistores
de terminagao deste valor nas pontas.

d)Transmissores/Receptores ligados em paralelo

e) Alcance de 1200 metros a no maximo 100 kbauds

f) Capacidade de conexdo de até N equipamentos
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8 - O protocolo de comunicagao — Definigao Geral

Esta norma pretende padronizar a forma de comunicagéo entre os diferentes produtos
usados para automacédo e controle de processos. O objetivo é possibilitar e uniformizar as
regras para comunicagao via canal serial entre diferentes produtos, desenvolvidos para
aplicagcbes as mais variadas.

Exemplos de produtos:

- Controladores programaveis de pequeno porte

- Controladores programaveis de médio/grande porte

- Unidades de interface Homem-Maquina

- Computadores para controle de processo IBM-PC ou similares

- M6dulos dedicados para comunicagao, embutidos no computador
- Displays e I/O’s remotos

- Controladores de processo remotos

A estrutura basica de aplicagado do protocolo é aquela apresentada na figura do item
7.2. As caracteristicas fundamentais da associagcdo entre o protocolo e esta ligagao fisica
sao as seguintes:

a) Todos os equipamentos sao ligados da mesma forma ao barramento.

b) Cada equipamento (n6) recebe um enderecgo légico para referéncia, que independe da
sua localizagéo fisica.

c) Nao existe unidade mestre no sistema.

d) Todos os equipamentos podem ter acesso a qualquer outro.

9. 0 METODO DE PASSAGEM DE FICHA (TOKEN PASSING)

Ao ser inicializado o sistema, nenhum n6 possui a ficha. A ficha é o elemento l6gico
que habilita um equipamento (nd) a solicitar um servigo de comunicagédo. Todos 0s nés tem
a visao do que esta acontecendo no barramento (linha). Como nao ha atividade na Linha, os
equipamentos entram no modo "Criagéo de Ficha" (CF). No modo CF, cada n6 aguarda um
determinado tempo, apds o qual, se nao houver atividade na linha, este cria uma ficha. Por
definicao, o tempo de espera depende do endereco l6gico do né, de acordo com a tabela:
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Chdipo do g | Tempo em ms

2 | 050

3 [ 103

4 [ 150

A seguir sera apresentado o mecanismo de circulagdo das mensagens e
arbitragem das tarefas de comunicagéo através de um exemplo:

a) O diagrama da figura abaixo mostra o sistema 1,0 seg. ap6s a inicializagé&o:
A ficha acabou de ser criada, habilitando o CLP1 a solicitar um servigo de comunicacéo.

(= cR2 CF3

CHy CPRE

b) Vamos considerar que o CLP1 nada tem a transmitir. Nesta caso, ele deve passar a ficha
imediatamente para o n6 seguinte da rede:
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c) Ap6s o CLP1 receber a confirmagéo do sucesso na passagem da ficha, esta passa para o
CLP2. Nesse momento, o programa do usuario no CLP3 esta solicitando a leitura de um

bloco de memoéria no CLP5 (marcado com *).

execugao posterior:
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=P

CPa

M

Essa requisicdo fica armazenada para

d) O CLP2 nado tem nenhuma tarefa a executar. Em vista disso, ele executa imediatamente
uma transferéncia de ficha para o CLP3:

cPM

CP4

e) O CLP3 esta com a solicitacdo pendente. Agora de posse da ficha, ele executa a
operagao de aquisicdo no CLP5. O CLP5 responde de acordo com a operagdo e parametros

solicitados:

CF

1 Lo

l

T

iy

CPL
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f) Imediatamente ap6s o final da resposta, o CLP3 passa a ficha para o CLP4. Por qualquer
motivo, o CLP4 esta desligado e ndo ira recebé-la:

g) Nao havendo resposta no CLP4 ante a tentativa de passagem da ficha, o CLP3 ira tentar
passa-la adiante para o préximo na seqiéncia:

T

h) A ficha agora esta com o CLP5. Como este equipamento ndo tem nenhuma operagéo por
fazer e ndo ha préximo n6 na seqiiéncia, a ficha é passada para o CLP1, fechando o ciclo:

cPz CF3

I\Lt » — — l
— \“

CPd CP5
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Consideragoes especiais:

a) Caso haja um erro qualquer de paridade, framing ou overrun durante a execugdo de uma
tarefa, a operagao corrente é suspensa e a ficha passada ao

equipamento seguinte. Os equipamentos devem manter um registro do numero de eventos
desse tipo em seu software operacional.

b) Os eventos previsiveis que causarao erros sdo 0s seguintes:

- Desligamento de um equipamento, provocando um transiente na linha.

- Criagdo simultanea de mais de uma ficha durante o modo CF.

- Erros internos de software em algum equipamento.

- Perda da ficha, causada pelo desligamento do equipamento que possui a

ficha no momento. Em todos os casos, o procedimento 'a' deve reestabelecer o
funcionamento correto do sistema.

c) O equipamento que solicita uma aquisi¢ao ou transmiss&o para outro equipamento deve
considerar a hipotese deste ndo responder. Neste caso, o solicitante da um prazo para
resposta (10 a 20ms em 9600 baud), ap6s o qual a operagdo sera considerada como néo
valida. Para evitar perda de tempo em caso de transferéncia de blocos longos, pode ser
conveniente fazer uma inicializagdo antes para confirmar se o equipamento-alvo esta
disponivel.

Resumo das operagoes basicas suportadas pelo PGC:
Operagao Condigoes

Limpezal/lnicializagéo Solicitado pela linha

Leitura de porta I/0O Solicitada pela linha

Escrita em porta 1/0O Solicitada pela linha

Leitura de memoria Solicitada pela linha

Escrita em memoria Solicitada pela linha

Leitura de bloco Solicitada pela linha

Escrita de bloco Solicitada pela linha

Assimilag&o de ficha Solicitada pela linha

Passagem de ficha Embutida no PGC

Transfere um bloco Invocada na aplicagéo (com ficha)
Adquire um bloco Invocada na aplicagéo (com ficha)
Transfere uma variavel Invocada na aplicagéo (com ficha)
Adquire uma variavel Invocada na aplicagéo (com ficha)

10 - Descrig¢ao do Protocolo B2P
O protocolo sera descrito e implementado de acordo com o modelo ISO para

interconexao de sistemas. Adotamos o modelo 2 do ISO-OSI, com trés camadas (fisica,
enlace, aplicacéo). Este é descrito pela sigla EPA, conforme a norma IEC870-5-3.
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10.1 - Camada Fisica
10.1.1 - Interface Elétrico

Duas formas basicas estao previstas:

a)Padrao EIA RS232, para comunicagdes ponto a ponto, com cabo multivias blindado. Além
dos sinais TxD e RxD poderéao estar disponiveis os sinais de controle na forma prevista pela
norma EIA, para os produtos que oferegcam o hardware necessario.

b) Padréo EIA RS485, para comunicagédo multiponto, com cabo de par trangado blindado.
Além das recomendacgbes previstas na norma, sdo adotadas terminagdes nas pontas da
rede, na seguinte forma:

_ _ VP8
Statian 1 Statian 2 i
a50 #
]"'| |H| Narta line 1
ReDIT<DF (3] () ) (31 R=DITa0-P i RAxDIT30-P (1)
OGO {0) ' ] &) DGHD
L TJ 220
WP 5] [_) () mpve
RO M 48) [ — L | {7 B} R=EE0-H ”“’"“'—EE REOT20 M 3]
_IIE_ Shislding i
i'r\il:\l_clh'll Presd D_:IP.II'.' a50 #
nraund areund
—cll_ OGHD [5)
Cabling Bus termination

10.1.2 - Codificagao dos Caracteres
Sera usada transmissao assincrona, com um bit de partida, 8 bits de dados, sem paridade 2

stop bits.

10.1.3 - Velocidades de Comunicagao
Sao previstas as velocidades de 1,2k, 9,6k, 19,2k,48k, 96k, 100k e 250 kbaud, selecionaveis

nos equipamentos.

10.2 - Camada de Enlace
10.2.1 - Controle de Acesso ao Meio

As redes s&o estruturadas de duas formas basicas: Na rede com mestre
(“unbalanced”, conforme IEC870), um equipamento central coordena o acesso ao meio e
dele partem todas as mensagens de escrita ou leitura. Na rede sem mestre fixo (“balanced”,
conforme IEC870), o controle de acesso ao meio é feito pelo método de passagem de ficha
de forma circular entre todos os equipamentos ativos da rede.
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10.2.2 - Servigos Basicos do Protocolo

Trés tipos basicos de servigos estado definidos:

- Envio de mensagem, sem resposta esperada (S1 - Send/No Reply)

- Envio de mensagem, recebendo confirmacgao (S2 - Send/Confirm)

- Envio de mensagem, requisitando dados (S3 - Request/Respond)

O tipo de servigo que se aplica a cada operagéao esta implicito na fungao
e nos seus parametros, conforme definido na camada de aplicagéo.

10.2.3 - Estrutura Geral das Mensagens

Uma mensagem é definida como um pacote de informagcdo que é produzido por um
equipamento conectado a rede. Cada mensagem encapsula as informagdes referentes ao
produtor da mensagem, ao destino desta, a fungcdo da mensagem e os dados
correspondentes. Sao definidos meios para delimitagdo do inicio e do fim da mensagem e
também da integridade dos dados que a constituem. O formato genérico para todas as
mensagens € o seguinte:

INI | LEN | Dados da camada de aplicagio CRC

INI 2 caracteres | Delimitador de inicio da mensagem (caracteres
05H e 64H)

LEN | caracter Numero de caracteres do campo de dados

Dados da | a 251 Campo de tamanho variavel. usado pela camada

camada de | caracteres de aplicagio.

aplicagio

CR( 2 caracteres | Cadigo de deteccio de erros CRC-16. calculado
sobre os dados da camada de aplicagio., conforme
o polindmio X' X334 1 (Expresso na ordem
LSB. MSB) (Este polindmio é o mesmao usado nos
protocolos Modhus ¢ Arcnet).

10.2.4 - Tratamento de Erros

O equipamento ligado a rede verifica que a linha estd em siléncio. Duas condi¢gbes sao
consideradas:

- Ap6s um primeiro tempo configuravel, o equipamento descarta a mensagem recebida até
entdo.

- Apés um segundo tempo configuravel, o equipamento considera que a ficha foi perdida.
Cada equipamento ativo possui a capacidade de recriar a ficha ap6s um tempo de (0,96 +
X/25)s, onde X é o enderegd do equipamento.
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Observacao: Caracteres recebidos com erros de overrun ou framing sao descartados,
e, portanto incluidos no periodo de siléncio.

O cédigo de detecgao de erro CRC calculado ndo coincide com o recebido. O equipamento
devera ignorar a parcela de mensagem ja recebida. O sistema operacional dos CLPs
oferece uma variavel de atribuicdo fixa que comunica esta condicdo ao programa de alto
nivel.

Observacao: Ocorrendo este erro na camada de enlace do equipamento origem ou
destino, ele ndao executara a fungao nem enviara nenhuma resposta, uma vez que nao
se tem garantia da integridade da mensagem recebida.

10.3 - Camada de Aplicagao

O protocolo da camada de aplicacédo define as diferentes fungcbes de comunicagao
disponiveis e posteriormente com as instru¢bes em alto nivel se relacionam com elas. Para
cada funcgéo é apresentada a estrutura de dados que é enviada a camada de enlace pelo par
de equipamentos de dados que € enviada a camada de enlace pelo par de equipamentos
envolvidos em cada operagao de comunicagéo.

Origem: E o equipamento ativo - mestre ou equipamento de posse da
ficha no momento.

Destino : Objetivo da operacéo, definido pelo equipamento origem.

As siglas usadas no detalhamento das fungdes:

FUN - Codigo da funcéo a ser executada (1 caracter - Ver descrigdo a seguir).

END - Endereco do equipamento destino (1 ou mais caracteres — ver descricdo a seguir).
ENDBLC - Endereco do bloco de meméria para leitura ou escrita (2 caracteres na ordem
LSB, MSB).

TAMBLC - Tamanho do bloco de memoaria para leitura (1 caracter maximo 253).

ENDVAR - Enderego do byte ou variavel para leitura ou escrita (2 caracteres na ordem LSB,
MSB).

ENDPOR - Endereco da porta de E/S para leitura ou escrita (1 caracter)

10.3.1 -Estrutura do Enderec¢o de Destino

Faixa de enderecos validos: 1 a 126 (bits 0 a 6) O enderego 127 é usado para
broadcasting. Uma fungdo com esse endereco de destino é executada por todos os
equipamentos da rede (valido para escrita de caracter, variavel ou bloco e para acerto de
reldgio). Neste caso, os equipamentos destino ndo dao resposta. O bit 7 (quando 1)
especifica enderecos para retransmisséo. E usado nos casos de rede com expans&o n&o
linear. Neste caso, sé&o enviados varios caracteres de enderego: o primeiro, com o bit 7 alto
€ o enderego do primeiro retransmissor; o segundo, também com o bit 7 alto, € o enderego
do segundo retransmissor e assim por diante. O ultimo caracter, enviado sempre com o bit 7
baixo é o endreco do equipamento destino.
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10.3.2 - Estrutura dos Codigos das Fungoes

bit 7

bit &

bt 5

bt 4

bit 3

kit 2

bat |

bt 0

S —— -Tipo de Operagio:

0 - reservado

| - Porta de E/S

2 - Byte (camacter)

3 - Varuivel por enderego

4 - Varidvel por nome

5 - Bloco de memdria RAM da
CPU

t - Bloco de mem. EEPROM da
CPU

7 - Bloco de meména na [S]

8 - Passagem de ficha

O - Apagamento de EEPROM

10 - Reservado

Il - Reservado

12 - Acerto de reldgio

|3 - Presenca e identificagao

[4 - Reservado

15 - Resp/fungao defimda p/
TEATRT R [V

e — 0 - Leitura

| - Escrita

0 - Origem
| - Destino

- 0 - Fungio completad 80K

| - Erro na fungio (detetado pelo
equipamento destino. Apenas este
pode setar este bit)

—0 - Executa a fungio

| - Retransmite o buffer
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10.3.4 - Tratamento de Erros

Todos os erros detectados pelo equipamento destino nesta camada provocam uma
resposta em que o codigo de fungédo é enviado com o bit 6 setado. O equipamento destino
podera marcar em um flag especial o tipo de erro que aconteceu. Nos CLPs, este flag € uma
variavel de atribuigdo fixa. As fungdes que envolvem leitura de dados s&o respondidas pelo
equipamento destino com o campo “Dados solicitados” vazio. Alguns erros tipicos séo:

- Fungao inexistente ou n&o suportada pelo equipamento destino.

- Enderegco de memodria ou porta de E/S inexistente ou protegido para

escrita ou leitura.

- Resposta negativa nas fungbes de verificagéo (por exemplo: Eprom apagada).

10.3.5 - Programacgao em Alto Nivel

Nos CLPs, o programa em alto nivel ird selecionar o tipo de protocolo através do
comando de configuragdo, onde & configurado o protocolo, taxa de transmissdo, endereco
l6gico, etc.

Esta parte sinaliza para o Sistema Operacional qual o canal sobre o qual irdo operar
as instrucbes LE e ESCREVE. As instru¢cbes LE e ESCREVE sao usadas da mesma forma,
independente do tipo de protocolo adotado em cada aplicagdo. Além das instrugdes, o
sistema operacional oferece variaveis de atribuigéo fixa para que o programa do usuario
possa saber o que esta acontecendo na rede.

11. Projeto do Sistema e Programacgao do CLP para Aplicagées em Rede

O equipamento principal de controle dentro da rede local é o Controlador
Programavel. Cabe a ele a relagéo direta do sistema de automagdo com os elementos de
campo: Sensores e atuadores. O CLP é relacionado a estes elementos. De um ponto de
vista horizontal, uma linha de produgdo ou uma planta de processo é atendida por varios
controladores interligados. Do ponto de vista vertical, a rede local € o fundamento para a
conexao com computadores de processo, unidades centrais e sistemas integrados de
supervisdao. A comunicacédo do CLP com os outros elementos da rede pode ser considerada
de duas formas: Passiva ou Ativa.

- Na forma passiva, o CLP ndo executa nenhuma instrugdo especifica com relacéo a rede.
Sao os outros equipamentos que |léem e escrevem valores na memoria; o CLP apenas
atende as rotinas normais de controle usando estes valores.

- Na forma ativa, instrugbes especificas de programagdo sdo usadas para ler e escrever
valores ou blocos de dados em outros equipamentos. Estes recursos serdo especialmente
detalhados a seguir.

Observe que as técnicas ndo sao excludentes - Um CLP pode trabalhar com
comunicacéo ativa e passiva na mesma aplicagédo, em momentos diferentes.

O projeto da parte de comunicagdo de uma aplicagdo de CLPs deve comegar pela
definicdo exata do intercAmbio de informagbes - isto é, que dados cada equipamento
precisa? Onde estao disponiveis? Estes dados serdao buscados ou transmitidos?
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Com a definicdo do intercambio pronta, passamos a montagem fisica e légica da
rede. A figura abaixo mostra um exemplo simples, onde ja esta implicita a solugdo as
seguintes questdes:

- Quais os equipamentos que serao interligados?
- Quais equipamentos executarao tarefas ativas de comunicagédo?
- Qual o endereco logico de cada equipamento na rede?

Exemplo de aplicagao

BCHGTELE, i BT GONLA, Ay BCEIZOEEA &

A rede deve ser projetada de modo que a falha em um dos componentes n&do cause a
paralisacdo total do sistema. Os equipamentos devem dispor de procedimentos de
autoteste, de modo que a qualquer instante seja possivel verificar o seu correto
funcionamento. Estas consideragdes relativas a seguranca devem ter particular importancia
no projeto do fluxo de dados, fontes de alimentagéo, etc.

O passo seguinte - Programacdo dos CLPs, deve levar em conta o conjunto de
definicbes anteriores, além da especificagdo relativa as suas proprias tarefas de controle. As
Linguagens de programagédo em alto nivel possui uma série de recursos para tratar das
tarefas relativas a comunicagéo com a rede.

12. Desempenho das instalagoes

Neste item consideraremos dois aspectos relacionados ao desempenho das
instalagdes: Tempos de comunicagao e Deteccéo de erros.

12.1 - Tempos de comunicagao

Um dos aspectos de projeto mais importantes relacionados a um sistema de
automacao distribuido é o seguinte: Quanto tempo um determinado equipamento leva para
produzir uma resposta, em funcdo de um evento ocorrido em outro equipamento?
Descontados os aspectos internos de aquisigcdo, processamento e atuacdo de cada
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comunicagao.

maximo de cumprimento de uma tarefa de

TCIRC | Tempo total {em segundos) TTk | Tempe de transterencia
de circulagio da ficha na da mensagem completa
rede. Corresponde ao prazo referente ao equipamento
maximo de cumprimento de k.
mma tarefa de comunicagao.

TPR Tempo medio de NCH | Niamero de camacteres da
processamento das IMer Sagart.
operagoes de comunicagao.
tipicarnente de 100 us.

TFC Tempo de passagem e Br Taxa de trans missao
aceitagio da ficha de um ivelocidade em bauds).
equipamentn para o
seguimnte.

TSk Tempo de transmissio da N Niamero de equipamentos
solicitagio de uma tarefa de da rede.
comunicagao pelo
equipamento 'k’

O valor de TCIRC é dado pela férmula:

onde:

N
TCIRC= M{TF*FHTF'CE_;r TSk+TTk

- TFC = 44/Br

- Tsk ==> Depende da tarefa solicitada:

88/Br para leitura/escrita de variavel

132/Br para leitura/escrita de bloco

- Ttk = 22.NCH/Br
Além do procedimento de calculo descrito acima, o tempo total de circulagéo

da ficha na rede pode ser avaliado na pratica, em tempo real, pela variavel

CFIC. Esta variavel de atribuicéo fixa é incrementada a cada passagem de ficha pelo CLP.
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12.2 - Detecgao de erros

A estratégia para garantia da isencédo de erros em um sistema de controle distribuido
deve combinar os recursos automaticos dos sistemas operacionais dos CLP’s com rotinas
pré-determinadas incluidas nos programas aplicativos dos equipamentos. Os erros de
comunicag¢ao na rede sao causados principalmente por:

a) Introdugéo de ruido elétrico no meio fisico (cabo), devido ao uso de um
cabo inadequado, passagem junto a fontes externas de ruido ou falta de
terminacéo.

b) Falhas elétricas na instalagdo causadas por mau contato nas ligagdes,
emendas, fontes com tensao incorreta, etc.

c)Desligamento ou defeito intermitente em algum dos equipamentos da
rede.

d)Rotinas assembler do usuario que travam, mudam pardmetros ou interferem de forma
critica nas rotinas do sistema operacional responsaveis pelo tratamento da comunicagao.
Independentemente da causa da falha, os erros de comunicacdo podem aparecer das
seguintes formas:

1)Perda da ficha, exigindo a sua recriagao.

2) Operacgbes iniciadas e nao completadas devido a erros detectados na transmissdo ou na
recepgao.

3) Operagdes completadas sem erros detectados, mas que produzem
resultados incorretos.

Os erros dos tipos '1' e '2' podem ser monitorados através das variaveis de atribuicdo
fixa especificas.

Os erros do tipo '3' tem uma probabilidade de ocorréncia muito menor; No entanto em
aplicagdes criticas é necessario incluir algum processo extra de verificagcdo em alto nivel.
Algumas formas usualmente adotadas sao:

Repeticdo da mensagem
Inclusdo de um checksum
Pedido de confirmacao
Outros

13. Geragao do codigo de CRC (Checagem de Redundancia Ciclica)
O Campo de Checagem de Redundancia Ciclica sdo dois bytes, contendo um valor

binario de 16 bits. O Valor de CRC é calculado pelo equipamento emissor na formagéo do
frame.
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O dispositivo receptor recalcula o CRC durante a recepc¢ao do frame e compara com o
valor calculado com o valor recebido no campo CRC. Se os valores forem iguais o frame
chegou sem erro, caso contrario o sistema operacional descarta o frame recebido.

Para calcular o valor do CRC se carrega um registro de 16 bits todos com 1. Depois
comega um processo que pega os bytes sucessivos do frame e realiza operagdo com o
conteudo do registro, atualizando este com o resultado obtido.

S6 os 8 bits de dados de cada caracter sdo utilizados para gerar o CRC, os bits de
start e stop nao interferem na criagéo do CRC.

Durante a geragdo do CRC, efetua-se uma operagédo booleana XOR a cada 8 bits
com o conteudo do registro. Depois o resultado se aplica a um deslocador de bit na direcao
do bit menos significativo(LSB).

O LSB é extraido e examinado, se o LSB for 1 se realiza uma operagédo XOR entre o
registro e um outro valor fixo preestabelecido, se o LSB for 0 n&o se efetua XOR.

Este processo € repetido até ser cumprido 8 deslocamentos de bits. Depois do ultimo
deslocamento (oitavo bit) o préximo byte é operado com XOR com o valor atual do registro e
0 processo se repete com os oito deslocamentos mais, como esta descrito acima com todos
os bytes do frame.

13.1 Procedimento para gerar o CRC16:

1. Carregar um registro de 16 bits que denominaremos registro CRC, com FFFF (todos 1).

2. Fazer XOR do primeiro byte - 8 bits — do frame com o byte de baixa ordem do registro
CRC de 16 bits, colocando o resultado no registro CRC.

3. Deslocar o registro CRC de um bit a direita, extrair e examinar o LSB.

4. (Se o LSB era 0): Repetir passo 3 (outro deslocamento). (Se o LSB era 1): Fazer XOR
entre o registro CRC e o valor AO01 hex (1010 0000 0000 0001).

5. Repetir os passos 3 e 4 até que se efetue 8 deslocamentos. Uma vez feito
isto, o processo foi concluido com um byte completo — 8 bits -.

6. Repetir os passos 2 ao 5 para o préximo byte — 8 bits — do frame. Continuar
fazendo isto, até que todos os bytes tenham sido processados.

7. O conteudo final do registro CRC é o valor CRC.

8. O CRC situado na mensagem, teu seus bytes de ordem alto e baixa invertidos.

14 - Extensao para redes de longa distancia

O uso de redes de longa distdncia (WAN ou Wide Area Network) estende as
potencialidades dos sistemas de controle distribuido para estruturas cujos componentes
estdo geograficamente dispersos. Genericamente, temos duas ou mais redes locais
interligadas por algum tipo de telecomunicag¢ao (linha telefénica discada, LPCD ou radio

Informatica Industrial - Prof.: Jeyson Berlanda 34



& FACULDADE ASSIS GURGACZ

;—'{ ~ . "
FAG Coordenagdo de Engenharia de Controle e Automagao

enlace). Os equipamentos estdo espalhados pelas duas areas e devemos prover um meio
de transmissao de mensagens entre todos eles.

Exemplo de rede de longa distancia.

Flania 1

A introducdo dos recursos de telecomunicagdo introduz alguns fatores novos que
devem ser considerados na concepg¢ao do sistema distribuido:

a) A distancia fisica entre as plantas pode ser bastante consideravel - Nao
podemos mais desprezar o tempo de propagacgéo dos sinais.

b)Os equipamentos de telecomunicagdo possuem alguma forma de processamento e
tratamento do sinal; isto provoca atrasos significativos nas
comunicagoes.

c) Devido aos tempos 'a' e 'b' e a natureza da telecomunicagéo, ocorreriam ecos de
retransmissao na rede se ndo houver um tratamento especial do sinal.

d) No caso de linhas telefénicas discadas, a comunicagéo entre as planta nao

€ permanente. A inclusdo da Unidade de Interface com Rede (UIR ou NIU, de "Network
Interface Unit") resolve estes problemas através do pré e pos-processamento dos sinais que
trafegam pelos equipamentos de telecomunicagdo. O equipamento UIR deve ser
configurado de acordo com a topologia e enderecos l6gicos das estagdes. Uma vez em
funcionamento, as estag¢des tem a capacidade de comunicacgao integral dentro do protocolo
PGC, tornando transparente a existéncia da telecomunicacdo. Um caso especial que
dispensa o uso do equipamento UIR é apresentado na figura a seguir. Existe uma rede de
equipamentos na planta 'A' e um computador de supervisao/operagéo na planta B.

Informatica Industrial - Prof.: Jeyson Berlanda 35



& FACULDADE ASSIS GURGACZ
N—— Coordenacdo de Engenharia de Controle e Automagéo

Caso especial de rede de longa distancia

Flnnlm B

Nesta aplicacdo, existe apenas um computador de processo na planta 'B', ligado
diretamente a linha telefénica. N&o existe nenhum equipamento da norma RS485 na planta
'B' - Todos os controladores programaveis estdo localizados na planta 'A'. O software do
computador implementa o protocolo PGC, com circulagao de ficha e troca de mensagens
entre todos os quatro equipamentos. No software do computador, a rotina de comunicac¢ao
foi adaptada para tratar o eco de retransmissao e impedir que este cause erros no sistema.
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