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RESUMO

PERES FILHO, Gilson. DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA DE
CONTROLE CONFIGURAVEL E DE CODIGO PORTAVEL PARA
TRANSMISSORES DIGITAIS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS. 2015. 77 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2015.

Este trabalho prop6e uma plataforma de codigo livre e aberto com o objetivo de padronizar o
processo de configuracdo e programacdo de equipamentos industriais. A plataforma é
vinculada a uma maquina virtual projetada para sistemas embarcados com baixo custo
computacional. Esta plataforma permitira a fabricantes e pesquisadores criarem interfaces de
configuracdo e programacédo padronizadas, com a vantagem adicional da implementacdo de
algoritmos de controle personalizados que podem contribuir para otimizacdo de processos
produtivos com economia de insumos e energia. Os custos com a implementacéo de padrdes
abertos por cada fabricante de equipamentos sera reduzido. Os fabricantes poderdo se
concentrar nas caracteristicas especificas de seus equipamentos ao invés do padrdo e oferecer
equipamentos com hardware mais barato e flexivel. Finalmente, a formacdo de pessoal
qualificado para manutencao e expansao de processos industriais sera facilitada.

Palavras-chave: Padronizacdo. Cédigo livre e aberto. Algoritmos personalizados.
Programacdo . Equipamentos industriais . Reducgdo de custos. Formacao técnica. Pesquisa.
Desenvolvimento.



ABSTRACT

PERES FILHO, Gilson. DEVELOPMENT OF AN OPEN SOURCE CONFIGURABLE
CONTROL PLATFORM WITH PORTABLE CODE FOR DIGITAL
TRANSMITTERS IN INDUSTRIAL PROCESSES. 2015. 77 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2015.

This work proposes a platform with open and free code to standardize the configuration and
programming of industrial devices. The platform is bounded to a virtual machine designed to
embedded systems with low computational costs. The platform will allow manufactures and
researchers build standard configuration and programming interfaces, with the advantage of
implementing customized algorithms that may contribute to optimize productive processes
reducing energy and supplies. The costs to implement open standards by each manufacture
will be minimized. The manufactures could concentrate efforts on specific device behavior
instead of standard, offering lower cost and more flexible hardware devices. Finally,
technical training for maintenance and expansion of industrial processes will be easier.

Key-words: Standardization. Open and free source code. Custom algorithms. Industrial
devices programming. Cost reduction. Specialized training. Research. Development.
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Controlador légico programavel, PLC em inglés

Cyclic Redundancy Check
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Memory management unit, entidade do processador em que todas as referéncias a
memoéria passam por ela. Permitindo protecdo de acesso, virtualizagdo, isolamento
entre processos, arbitragem de barramento, swap em disco, etc.

Open Systems Interconnection, modelo de referéncia para camadas de protocolo
Personal computer, o computador pessoal

Protocol Control Information, informacg&o de controle de protocolo. Sdo os dados de
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Protocol Data Unit (PCI+SDU)

Pulse Width Modulatiom, modulag&o por largura de pulso
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Simple Network Management Protocol, protocolo para gerenciamento de dispositivos
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Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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1 INTRODUCAO

Em menos de cem anos, o0s sistemas de automacéo e controle passaram de sistemas
mecanicos e pneumaticos para sistemas elétricos de controle analdgicos, posteriormente para
sistemas digitais e, finalmente, para as modernas redes de automacao e controle digitais com
seus dispositivos programaveis.

Atualmente, hd um grande nimero de padrdes abertos de tecnologias para automacao
como Profibus, Fieldbus Foundation (FF), DeviceNet, EtherNet/IP, dentre outros (SAUTER,
2010; SHAHRAEINI, JAVIDI e GHAZIZADEH, 2011; GAJ, JASPERNEITE e FELSER,
2013). Vale salientar que, no ramo de automacéo industrial, entende-se por “padrdes abertos”,
aqueles que podem ser comprados e implementados por qualquer fabricante de dispositivos
industriais.

A aceitacdo de padrdes abertos fez com que palavras como interoperabilidade,
intercambialidade e unificado se tornassem comuns entre engenheiros e técnicos de
instrumentacdo. A interoperabilidade entre equipamentos consiste na comunicacdo entre
equipamentos de fabricantes diferentes, desde que utilizem o mesmo padrdo. Os dispositivos
tornaram-se intercambidveis porque um dispositivo de um determinado fabricante pode ser
substituido por outro de fabricante diferente. E o termo unificado refere-se a possibilidade de
se realizar comunicacdo entre redes com protocolos diferentes por meio de gateways
(PANTON, TORRISI e BRANDAO, 2007).

A maioria dos fabricantes aproveitaram as benesses deste novo mundo e comegaram
a desenvolver equipamentos de acordo com estes padrdes. No entanto, para o fabricante,
existem alguns custos inerentes aos padrbes abertos que sdo desconhecidos aos usuarios. A
forma como esses padrdes foram projetados é uma fraqueza e um desafio a0 mesmo tempo.
Isto acontece porque as especificacdes de alguns padrdes sdo muito caras, extensas, dificeis de
serem implementadas e propensas a ambiguidade. Desse modo, existe um grupo de pessoas
em cada fundacdo que € responsavel por desenvolver e dar manutencdo em seus respectivos
padrdes. Estes grupos gastam muito tempo escrevendo, revisando, melhorando e
frequentemente arbitrando a interpretacdo do préprio texto para resolverem contestacGes e
problemas. Por outro lado, os grupos de desenvolvimento em cada fabrica, interpretam e
testam inimeras vezes 0s equipamentos desenvolvidos. Mas antes que um equipamento seja
produzido e comercializado, é necessario, para a maioria dos padrdes, que seja testado e

validado pela respectiva fundagdo ou organizagéo.
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Apesar da padronizacdo de tecnologias, existem particularidades referentes a
configuracdo e programacdo dos dispositivos industriais. N8o existe, portanto, portabilidade
de programacdo e configuracdo entre os diversos dispositivos industriais construidos por
fabricantes diferentes. Esta situacdo dificulta a formacdo técnica especializada no sentido de
realizar manutencédo e expansdo de processos industriais e contribui para que o usuario torne-
se refém da tecnologia adquirida.

Ha um segundo tdpico a ser analisado que € a complexidade dos sistemas atuais.
Talvez a arquitetura de controle de processos distribuido mais avancada seja a da Fieldbus
FOUNDATION TM (FF). Ela promete trazer controle ao campo, prover informacdes de
qualidade dos sinais e um sistema poderoso de alarme e gerenciamento, modos de operacao e
determinismo de rede.

A FF criou o modelo de bloco funcional para os processos continuos e padronizou a
camada de aplicacdo. Para tornar a vida dos usuérios mais facil, muitos blocos foram
padronizados. Como Al, AO, DI, DO, MDI, MDO, etc (FIELDBUS FOUNDATION, 2008).

Ultimamente, até os transdutores, como os posicionadores de valvula, por exemplo,
entraram no processo de padronizacgdo. Isto foi muito bom do ponto de vista do usuario, mas
colocou mais pressdo nas ferramentas de teste como ITS (Interoperability Test Systems), que
sdo usadas no ITK (Interoperability Test Kit) (VREELAND e MITSCHKE, 1999). Esta
ferramenta realiza vérios testes, porém, ndo é capaz de testar tudo, devido ao grande nimero
de combinacBes. Em cada nova versdo do ITK, os fabricantes sdo surpreendidos por um novo
teste que ndo era feito anteriormente ou que foi demandado devido a novas caracteristicas na
especificacdo. Geralmente, um ou dois meses S0 necessarios para resolver todos 0s
problemas no firmware do equipamento ou no software do ITS.

Ademais, embora os blocos funcionais flexiveis no padrao FF existam para integrar a
I6gica Ladder ou qualquer outra linguagem proprietaria do fabricante, permitindo alguma
customizagdo de algoritmos, eles sdo limitados em capacidade e velocidade para
transmissores mais simples. Sendo mais capazes em controladores mais poderosos como
linking devices e CLPs.

A partir do exposto, verifica-se o grande esforco realizado por parte das organizag6es
e fabricantes no sentido de aperfeicoarem os equipamentos industriais. Neste sentido, este
trabalho propde uma nova abordagem de hardware e software com o proposito de obterem-se
0s seguintes beneficios: 1) tornar a programacdo e configuragdo de dispositivos industriais

portaveis; 2) reduzir o esfor¢o de interpretacdo, implementacgdo e testes de padrbes por parte
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dos fabricantes; 3) diminuir o custo de hardware dos equipamentos; 4) possibilitar a
implementacédo de controles diversos.

Para atingir estas metas, a Plataforma 3C (Controlador de Cédigo Comum) proposta
pode ser definida como controladores de processos com seus proprios sensores, atuadores e
qualquer outra interface fisica necesséria. Por controladores de processo entende-se uma
entidade de processamento (3C) que permitiria executar codigos arbitrarios.

Ha inimeros softwares de sucesso de cddigo fonte aberto e desenvolvimento
compartilhado rodando atualmente, com crescente contribuicdo de varios programadores em
todo mundo. Os softwares abertos mais conhecidos atualmente sdo: Linux (kernel e coleténea,
isto é, coletanea de outros softwares que compdem o sistema como utilitarios e compiladores
GNU), browser Firefox, servidor Apache e a suite Open Office (editor, planilha, apresentacao
e base de dados).

Assim, uma solucdo de codigo aberto reduziria muito os problemas de
interoperabilidade e interpretagdo equivocada de normas, permitindo que o esfor¢o de
desenvolvimento se concentre na parte especifica do equipamento ao invés do padrdo
(MONTPELIER OPEN SOURCE, 2015; BROWNING, 2010; KANTER, et al., 2012).

Outro apelo ao software aberto seria a contribuicdo de entidades educacionais. Para a
maioria delas é praticamente impossivel contribuir com os padrfes que sdo fechados e arcar
com os custos de anuidade requeridas dos membros.

Todos os recursos especificos requeridos por uma dada aplicacdo devem ser
carregados dinamicamente no equipamento. Um conjunto padrdo de recursos, além do
ambiente de execucdo deve ser padronizado, como fungdes matematicas, acesso de E/S,
temporizadores e interfaces de protocolo.

Quaisquer recursos, como alarmes, qualidade de sinal, registro de historico, conjunto
de variaveis (views), ligacGes ldgicas entre equipamentos (links), etc, fica a cargo da
ferramenta de configuracdo. Ela é responsavel por gerar um cddigo comum a partir de
qualquer linguagem de programagdo suportada como Ladder, diagrama de blocos, texto
estruturado, SFC (sequencial function chart) dentre outras linguagens. Tal ferramenta permite
ainda que o usuério edite o cdodigo gerado antes de aplica-lo. Deste modo, um novo mercado
para ferramentas de configuracdo intercambidveis e capacidades avangadas também podera
ser criado. Vale salientar, no entanto, que esta proposta ndo tem a pretensdo de forcar a
substituicdo da tecnologia j& presente nos dispositivos industriais. Ela visa contribuir para o
desenvolvimento da &rea em questdo criando uma nova abordagem, mais simples, barata e

flexivel.
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Esse documento esta dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentada uma
comparacdo entre a Plataforma 3C, o sistema de referéncia existente e outros sistemas. No
Capitulo 3 € apresentada a implementacdo bem como as demais ferramentas desenvolvidas.
No Capitulo 4 sdo mostrados os testes de desempenho e uma planta controlada por este

sistema. Enfim, o Capitulo 5 traz as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 COMPARACAO ENTRE A PLATAFORMA 3C, O
SISTEMA DE REFERENCIA
FOUNDATION FIELDBUS™

E OUTROS SISTEMAS

2.1 Introducéo

Este capitulo aborda as caracteristicas que se deseja na Plataforma 3C, como:
flexibilidade, padronizagdo, interoperabilidade, inovagdo, viabilidade técnica e viabilidade
financeira. Faz, ainda, alguns paralelos com outros sistemas e o sistema Foundation
Fieldbus™, que sera adotado como referéncia por ser atualmente uma das arquiteturas de
controle de processos distribuidos mais avancadas.

A seguir, sdo apresentadas e comparadas com o sistema de referéncia e outros
sistemas as principais caracteristicas almejadas na plataforma proposta.

2.2 Flexibilidade e personalizacdo

Flexibilidade e personalizacdo é a capacidade do usuario do sistema poder criar seus
préprios algoritmos de controle. No sistema de referéncia esta caracteristica é limitada pela
capacidade de combinacdo de blocos funcionais ou blocos flexiveis (I6gica Ladder). Em
outros sistemas, em geral, é obtido através de ldgica Ladder ou texto estruturado e blocos de
funcBes previamente definidos. Normalmente o processamento de ldgica é abundante em
CLPs, mas limitado ou inexistente para aplicaces que necessitam de processamento
matematico, estruturas de dados e recursdo.

A maioria dos dispositivos industriais do sistema de referéncia utiliza blocos com
algoritmos fixos. Estes algoritmos fixos, na sua maioria, sdo os classicos como PID, média,
lead-lag, raiz, temporizadores, totalizadores e contadores. No entanto, varias solugdes
interessantes podem ser obtidas com outras estratégias como légica Fuzzy, redes neurais
artificiais, controle multivariavel e até mesmo algoritmos de controle mais especificos para

um dado problema, como os gerados por programacdo genética (PILAT e OPPACHER,
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2000). As ferramentas para estas estratégias sao escassas em sistemas industriais, disponiveis
apenas em centros de pesquisa devido ao seu custo, carater académico ou com robustez
insuficiente para a industria. Neste sentido, dar flexibilidade a um sistema com algoritmos
fixos, é uma tarefa dificil, quando ndo impossivel, porque sé é permitida alguma combinagéo
entre 0os mesmos. Na Plataforma 3C proposta, ao invés de definir-se um conjunto de blocos
com algoritmos fixos, permite-se a definicdo dos algoritmos destes blocos. Ou seja,
fragmentam-se os blocos em funcdes mais simples (operacGes matematicas, funcdes logicas,
estruturas de controle de execucdo, etc.) que possam gerar qualquer algoritmo.

Assim, a sintaxe da estratégia de controle, na interface com o usuério, tanto pode se
dar diretamente por scripts do usuério quanto por scripts gerados por uma ferramenta de
configuracdo avancada, no formato de entrada mais adequado como linguagem Ladder,
ligacdo de blocos funcionais, maquinas de estado, etc.

Esta abordagem de fragmentar os blocos em primitivas mais simples aproxima-se de
um microprocessador que possui instrucBes simples que possibilitam a montagem de codigos
mais complexos. Porém, gerar cddigo nativo para cada plataforma inviabiliza a portabilidade
de programacdo e configuracdo entre os diversos dispositivos. Deste modo, uma maquina
virtual (um software) que simula um processador (real ou ficticio) resolveria a questdo da
portabilidade, satisfaz a questdo da flexibilidade e possibilita a execucdo de codigo seguro
(GOLDBERG, et al., 1996; PREVELAKIS e SPINELLIS, 2001).

2.3 Padronizacéo

A padronizagdo permite o reuso de algoritmos e configuragdes entre diferentes
dispositivos. No sistema de referéncia podem-se aproveitar algumas configuracdes entre
equipamentos que executem blocos funcionais iguais ou equivalentes (em geral apenas do
mesmo fabricante). No entanto, o reuso de configuracGes ndo é suportado entre ferramentas
de configuragdo de fabricantes diferentes. Assim, um programa L escrito em linguagem
Ladder utilizado em um equipamento de um fabricante A ndo pode ser copiado e utilizado em
um equipamento de um fabricante B, sem que o usuario entre novamente com L na
ferramenta de configuracdo de B e o readéque, pois blocos como temporizadores, contadores,
movimentacdo, dentre outros, ndo sdo padronizados. Além disso, ha varios casos de

incompatibilidade entre modelos diferentes do mesmo fabricante.
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Né&o existe, portanto, portabilidade de programacéo e configuracdo entre os diversos
dispositivos industriais construidos por fabricantes diferentes. Esta situacdo dificulta a
formacéo técnica especializada no sentido de realizar manutencdo e expansdo de processos
industriais.

A padronizagdo seria muito bem vinda aos usuarios do sistema que poderiam
reutilizar programas e configuragdes entre diferentes fabricantes. Mesmo sem o uso de uma
maquina virtual, proposta anteriormente, isto € perfeitamente possivel através do uso de
linguagens intermediarias padronizadas, que gerem o mesmo resultado através de algum
tradutor (compilador ou interpretador). As linguagens interpretadas como Python, PERL e
Ruby ou as compiladas como Java, C e PASCAL poderiam ser usadas como intermediérias se
fosse padronizada a biblioteca (API) de acesso ao sistema.

Na Plataforma 3C o codigo “script” de um dispositivo é portdvel para outro
dispositivo, inclusive entre fabricantes distintos. Ressalva-se que para a substituicdo de um
dispositivo por outro é necessario que as interfaces de entrada e saida usadas sejam

compativeis.
2.4 Especificacao, implementacédo e interoperabilidade

"Havendo olhos suficientes, todos 0s erros sao obvios."
Eric Steven Raymond

Para atingir as caracteristicas de interoperabilidade entre os equipamentos, o sistema
de referéncia criou uma extensa especificacdo. Sdo aproximadamente 1700 péaginas na
compilacdo das versfes de seus volumes no ano de 2009, relacionadas a especificacdo H1
(excluindo-se a versdo HSE — High Speed Ethernet), que definem as camadas superiores (SM,
FAS, FMS, FBAP) dos equipamentos que usam o meio fisico e Data Link Layer definidos
pela IEC 61158-2. Esta Ultima, sozinha, possui 392 paginas além daquelas 1700.

Uma especificacdo formal muito extensa é dificil de ser completamente validada e de
ndo apresentar inconsisténcias. Por isso, a abordagem proposta possui uma implementacdo
escrita na linguagem C que, embora ndo isenta de erros, pode ser largamente “portada” e
testada em diversos ambientes computacionais adequados. Um caso de auséncia de
especificacdo formal é a Maquina Virtual Lua que ndo possui especificacdo do seu conjunto
de instrucbes, mas é implementada em cddigo C juntamente com o seu compilador (JUNG e
BROWN, 2007).
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Na Plataforma 3C, a padronizacdo da linguagem permite o reaproveitamento de
configuracdes e a interoperabilidade permite a comunicagéo entre dispositivos de diferentes
fabricantes de forma a operarem em conjunto.

Como ja foi exposto, é dificil e caro tanto criar quanto implementar uma
especificacdo formal muito extensa (HANNA, 2007). Implementé-la por diferentes equipes,
em diferentes empresas s6 aumenta o custo e o esforco desnecessariamente. A alternativa
mais imediata é o desenvolvimento de um cddigo aberto, portavel e comum.

Para a defesa desta linha pode-se usar 0 seguinte raciocinio: a maioria das
metodologias de definicdo de software consiste em um documento com o0s requisitos gerais,
sem entrar em muitos detalhes (salvo em alguns casos de uso mais especificos). Desta forma,
softwares desenvolvidos por equipes diferentes, a partir dos mesmos requisitos, podem chegar
a resultados similares, contudo, cada qual com suas particularidades, fruto do detalhamento
inferido por cada equipe. Todavia, se estas duas equipes se unirem no desenvolvimento
daquele software, além do ganho de escala, haverd um Gnico software resultante.

Extrapolando este raciocinio para o que temos hoje com os softwares livres e
desenvolvidos em conjunto pela comunidade como: a colecdo GNU, servidor Apache, Firefox
e outros, observa-se que existe relativa harmonia na implementacéo e, portanto, garante-se a
interoperabilidade (resguardados os devidos cuidados de portabilidade para as diversas
arquiteturas de processadores).

Por isso, uma das metas futuras de desenvolvimento da Plataforma 3C é que ela seja
de cddigo comum e livre, pois, como ocorre com muitos softwares livres, consegue-se
interoperabilidade e qualidade através da contribui¢do continua de desenvolvedores ao redor

do mundo que fazem parte da comunidade relacionada a area.
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2.5 Simplicidade e custos

"Everything should be made as simple as possible, but not simpler."
Albert Einstein

Dispositivos de controle complexos com muitos recursos pré-definidos podem ser
caros dada a gama de recursos de hardware requerida como processamento, memoria de
programa (ROM ou FLASH), armazenamento (FLASH, EEPROM ou FRAM) e trabalho
(RAM). Um sistema canbnico que permita o reaproveitamento desses recursos conforme a
necessidade especifica da aplicacdo pode trazer significativa reducdo de custos de hardware e
eficiéncia.

Neste sentido, a Plataforma 3C apresenta um nimero reduzido de funcGes e recursos
pré-definidos. Esta estratégia resulta em reducdo do custo total do hardware (sistema minimo
de processamento e memoria) e contribui para que o hardware esteja de acordo com as
limitacdes de consumo e armazenamento de energia estabelecida por normas como as de areas
classificadas (NBR IEC 60079-14, 2006) ou disponibilidade de bateria e outras fontes
limitadas.

Além disso, a Plataforma 3C proposta possuira um sistema minimo de
processamento e memaria capaz de executar algoritmos do usuario, reduzindo, desta forma,
recursos pré-definidos de hardware e software necessarios na implementagdo de uma

especificacdo extensa.

2.6 Especificacdo da Plataforma 3C

Com base na reflexéo anterior, a solucdo adotada é especificada a seguir:
- Codigo aberto e portavel;
- Maquina virtual,
- Linguagem comum;

- Hardware eficiente e com baixo custo.
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2.6.1 Maquina virtual

O uso de uma maquina virtual (MV) (VM, do inglés Virtual Machine) adequada € um
dos principais requisitos para que a plataforma proposta possua flexibilidade de algoritmos e
portabilidade entre diferentes plataformas. Neste sentido, uma opgao seria desenvolver uma
maquina virtual adequada ao problema ou fazer uso de uma maquina virtual existente.

Implementar uma maquina virtual pode levar a uma solucdo 6tima, mas requer
trabalho arduo e de longa duracdo (BOLZ e RIGO, 2007). Considerando que o foco principal
deste trabalho ndo consiste no desenvolvimento de uma MV, mas propor uma nova
abordagem, o uso de uma maquina virtual j& existente, no momento, € a opgdo mais

adequada.

2.6.1.1 Selecao da maquina virtual

Existem diversas maquinas virtuais disponiveis, no entanto, pelos requisitos
anteriores ela deve apresentar as seguintes caracteristicas:
e Leve: executar eficientemente em hardware simples e de baixo custo;
e Aberta: ter seu cddigo fonte aberto permitindo adaptacoes e melhorias;
e Amigavel: possuir um compilador ou interpretador com linguagem de alto
nivel e de facil aprendizado para os usuarios (definir uma linguagem ou gerar

um compilador para a maquina extrapola o escopo deste trabalho);

Com base nos requisitos anteriores foi compilada a lista de MVs da Tabela 1.

Tabela 1 - Méquinas virtuais mais simples encontradas

Nome Arquitetura Outros

100KiB para

. Requer, indiretamente,
processadores de 32 Depende da aplicagéo,
Kaffe JVM o . . MMU  (Kaffe FAQ,
bits (interpreter, GC, ideal > 1MiB
) 2007)
native code)
de 80KiB a 110KiB
JamVM JVM (interpreter, GC, Nao informado

native code)

Requer subsistema unix
(Linux, FreeBSD,etc)



Nome

Arquitetura
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Mika VM

Mysaifu

JVM

Java In
The

Small

Squawk

Squeak

vm

IVM

PyMite
VM

Micro

Python

Lua

JVM

JVM

JVM

JVM -
subconjunto
modificado

Especifico:
adequado a
Small Talk

Forth Machine

Python 2.6

(subconjunto)

Python 3.0

(subconjunto)

Lua VM

Menos de 2MiB
(interpreter, GC,
native code, class
libraries)

Né&o informado
>150KiB
(interpretador, GC e
cédigo  nativo  de
suport)

Alvo 160KiB
200KiB (estimado,
sem GUI)

1KiB

55KiB

60KiB

40KiB (sem
compilador e

biblioteca C padréo)

Né&o informado

Néo informado
>120KiB para
aplicacéo bem simples
8KiB + 32KiB (NVM
in EEPROM)

N&o informado

S6 depende das pilhas
(trabalho e retorno) do
algoritmo.

8KiB  (depende do
script)

Depende do  script,
4KiB para

“HelloWorld”. Placa de
teste tem 128KiB

Depende do  script.

Recomendavel > 25KiB

RTSJ

Requer Windows Mobile
0sS

Aberto, mas ndo gratuito

(MARQUET, et al,
2004). Parece
descontinuado.

Ha um tradutor

intermediario.
(SHAYLOR, SIMON e
BUSH, 2003)
Aparentemente,
OS (Windows, Linux e
subsistema)

requer

Até a memoéria pode vir
de uma E/S.

(IV Machine or Forth
Machine, 2012)

Né&o inclui compilador

(PyMite VM, 2014)

Requer  geragdo  de
cédigo  nativo  para
Cortex-M3 (Micro

Python, 2014)

(A Linguagem de
Programacédo Lua, 2014)

De acordo com as caracteristicas desejadas, uma das maquinas virtuais mais

comumente encontradas e que poderia ser utilizada é a JVM (Java Virtual Machine). Com
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relacdo a linguagem de alto nivel Java, ela possui a vantagem de ser sempre suportada pelo
compilador padréo javac, entretanto a linguagem Java apresenta uma forma muito complexa
de definicdo para usuarios com conhecimentos mais basicos em programacdo. Por isso, uma
linguagem semelhante a um texto estruturado com menor apelo a “tipagem rigida” teria sua
difusdo facilitada. Linguagens como: Eiffel, Clojure, Groovy, Scala, Ruby e Python também
possuem compiladores especificos que geram codigo para a JVM. No entanto, 0s requisitos
de memoria da JVM séo relativamente altos, quando ndo requerem caracteristicas especificas
de hardware como MMU (Memory Management Unit) ou de sistema operacional como
Windows, Windows Mobile, Unix, etc.

Em funcdo da disponibilidade de linguagens de alto nivel, pode-se desconsiderar a
linguagem Forth (foi colocada na tabela apenas como referéncia para baixo requisito de
recursos) e utilizar um subconjunto da linguagem Python 2.6 suportada pela maquina PyMite
ou um subconjunto de Python 3.0 suportado por MicroPython — MicroPython é um trabalho
promissor, mas o segundo nivel de sua otimizacao esta associado a geracdo de cddigo nativo,
0 que torna a portabilidade mais complexa. Python possui uma sintaxe poderosa para
trabalhar com listas, objetos e funcdes. No entanto, talvez ela seja relativamente complexa
para usuarios acostumados a linguagens mais simples.

Por fim, Lua, a Gltima arquitetura apresentada na tabela, possui linguagem portavel,
eficiente como apresentado por lerusalimschy et al. (2001) e “embarcavel”. Foi desenvolvida
pensando-se na portabilidade para outras arquiteturas e facil integracdo com cédigo C. Todas
as partes do subsistema Lua foram escritos em C (méaquina virtual, compilador, bibliotecas de
acesso, garbage collector, etc.). Diversas caracteristicas da linguagem Lua foram motivadas
pela industria e por requisitos de usuarios (IERUSALIMSCHY, FIGUEIREDO e CELES,
2005). Lua é bastante eficiente e econbmica em uso de RAM e ROM, também foi
amplamente usada como linguagem de extensdo em alguns jogos: Angry Birds, World of
Warcraft, Escape from Monkey Island e em softwares famosos como Adobe Photoshop
Lightroom, Apache HTTP Server, Firefox e MediaWiki. Assim, devido ao conjunto das
caracteristicas apresentadas, a maquina Lua foi considerada a mais adequada para os objetivos

deste trabalho.

2.6.1.2 Portabilidade

Um dos principais objetivos deste, trabalho é permitir que o algoritmo de controle do

usuario desenvolvido para um dispositivo, possa ser utilizado em outros. Assim, a escolha de
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uma linguagem padronizada e bem difundida, permitira o reuso de cddigo entre diferentes
plataformas de fabricantes diferentes.

A linguagem Lua, que acompanha a Maquina Virtual Lua, € bastante simples e
amigavel tanto para o aprendizado quanto para seu uso na codificacdo de algoritmos de
controle personalizados. Deste modo, Lua seré a linguagem adotada na Plataforma 3C.

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns exemplos de programas Lua.

Tabela 2 — Exemplos de programas Lua

@) classico | print('Hello World!")
“Hello World”

Fatorial de 5
function factorial(n)

local x =1

for 1 = 2,n do
X =x*1
end
return x
end
print(factorial(5))
Algoritmo PID
. Local function runPid(pid)
serie
error = 0
(SHAW, 2006) | 50
outTmp=0
if pid.en==false then
pid.lpv = pid.pv
pid.fbk = 0
pid.out = pid. lout;
else

pvD = pid.pv + (pid.pv - pid.lpv)*pid.td*pid.rptmin;
pid.lpv = pid.pv
error = pid.sp - pvD
pid.lerror = error
-- error = -error; -- inverter sinal para ag¢do direta
outTmp = error * pid.R + pid.fbk;
if (outTmp > pid.max) then
outTmp = pid.max
else
if (outTmp < pid.min) then
outTmp = pid.min
end
end
pid.out = outTmp;
pid.lout = outTmp;
pid.fbkr = pid.fbk + (outTmp-pid.fbk)*pid.resetRate/pid.rptmin;
end
end
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2.7 Conclusao

Este capitulo abordou as principais caracteristicas que se deseja na Plataforma 3C,
como: flexibilidade, padronizacgdo, interoperabilidade, simplicidade, inovagdo no modelo de
desenvolvimento, viabilidade técnica e reducdo de custo em relacdo ao hardware necessario
através da minimizacdo de recursos pré-definidos. Além disso, fez um paralelo das
caracteristicas que a Plataforma 3C deve possuir com aquelas que o sistema de referéncia e
outros apresentam.

A partir das caracteristicas desejadas, determinou-se que a maquina virtual Lua e sua
linguagem de programacdo possibilitam a implementacdo dos recursos e caracteristicas

pretendidos na plataforma proposta.
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3 IMPLEMENTACAO

3.1 Introducéao

O principal software desenvolvido neste trabalhado foi chamado Controlador de
Cddigo Comum (3C), ele cria todo o ambiente necessario & maquina virtual selecionada,
dando suporte de E/S (entrada e saida, 1/O), controle da maquina virtual — execucdo e
carregamento, temporizacdo, rede de comunicagdo e sistema operacional. Este conjunto mais

as camadas de portabilidade criam a Plataforma 3C.
3.2 Arquitetura da plataforma proposta

A arquitetura da plataforma foi modelada em blocos, cada um disponibilizando um
dado servigo. A Figura 1 ilustra os blocos implementados (ressaltando que o bloco LuaVM
ndo foi desenvolvido neste trabalho e serd detalhado posteriormente). Os programas escritos

na linguagem Lua para a Plataforma 3C serdo chamados “scripts” no restante do texto.

Diagrama de Blocos da Plataforma Proposta
Controlador de Cédigo Comum (3C)

{ ________________________________ 1
|
A _—
I HAL Dot h3 . l . I
rt
: g plo d(l €) Lua Manager I
n / ndin
| aln / naln p [
| | dout/ndout 4 |
[ aOut / naOut Net Services (n3c) 0OS port (03c) I
\. J
[ tx, rx, [
: } listen, clearAll :
__________ 1 I
L |
Pinos de /0, AD, DA, | | | Net port (np3e) |<«=>| manPrO |« |
e demais periféricos = |
|
S 1

Pausado

. Parado
Meio Fisico
(@ Em falha )

Figura 1 — Diagrama de blocos da Plataforma 3C

! :
Estado do Script
Sensores, no Lua Manager
Atuadores, etc. . Executando
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3.3 A maquina virtual Lua (LuaVM)

Lua (linguagem e maquina virtual) possui um desenvolvimento aberto coordenado
pelo grupo da PUC-RJ. Durante o desenvolvimento deste trabalho a versdo estavel utilizada
foi a 5.2 (liberada em 16/12/2011 e suportada pelo projeto eLua), sendo a ultima release a
5.2.3 de 7 de dezembro de 2013. A versdo de desenvolvimento foi a 5.3, ainda em teste
(LUA.ORG, 2014). Esta altima tras algumas caracteristicas bem interessantes para sistemas
embarcados como a possibilidade do tipo “number” de Lua ser inteiro ou ponto flutuante de
acordo com atribuic&o inicial — desde o principio o tipo “number” foi um ponto flutuante! em
Lua como apresentado em lerusalimschy et al. (2001). Para sistemas embarcados com
processadores sem FPU (floating point unit), o ponto flutuante € um tipo com processamento
0Neroso.

A maquina virtual Lua foi desenvolvida em linguagem ANSI C o que facilita sua
portabilidade para diversas plataformas. O codigo da maquina € relativamente compacto, para
sua versdao Linux x86 ocupa menos de 150KiB de ROM com todas as bibliotecas Lua e
compilador integrado, o nlcleo sem as bibliotecas consome menos de 100KiB. Para a
plataforma Cortex-M3 usada neste trabalho consome também menos de 100KiB de ROM.
Vaérias funcbes da biblioteca padrdo ANSI C sdo necessarias. Neste contexto embarcado
destaca-se uma bastante critica: realloc(). Trata-se de uma funcdo “perigosa” para
plataformas com poucos recursos por fazer alocacdo e realocacdo de blocos de memodria, e
desta forma propiciar, dependendo do algoritmo usado na implementacdo da mesma, a
fragmentacdo de memoria.

Uma caracteristica interessante de Lua € a pré-compilacdo do cddigo fonte Lua (o0
“script”’) para um codigo intermediario (“byte code™) e s6 entdo a maquina virtual Lua inicia a
sua execucdo, desta forma o codigo fonte ndo é interpretado diretamente. Este compilador, de
apenas uma passagem, consome uma quantidade significativa de memaoria RAM, dependendo
do script, que € agravado posteriormente pelo uso de memoria das tabelas das bibliotecas de
suporte de Lua em RAM (matemaética, bit e dos modulos 3C desenvolvidos neste trabalho).
Felizmente, para minimizar o consumo daquelas tabelas, um projeto conhecido como elLua

(embedded Lua) (eLua, 2014) ja se encontra relativamente maduro e possui varios patches

1 Nos arquivos de configuracdo de Lua versdo 5.2 é possivel alterar a definicdo do tipo number para que seja um

inteiro, mas isto remove completamente a capacidade de usar o ponto flutuante.
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(alteracBes para um dado fim) adequados para reduzir os recursos de memoria necessarios.
O objetivo daquele projeto é bem audacioso. Ele conta com um console ou shell Lua
disponivel via porta serial, sistema de arquivos FAT, drivers para cartbes de memodria,
protocolo XMODEM, RPC (remote procedure call), embedded text editor, embedded help,
embedded HTTP WEB Server, etc. Existem ports (adaptacGes necessarias para uma dada
plataforma) para diversas plataformas. O projeto eL.ua é muito amplo, por isso, foram usados
alguns daqueles patches para economia de recursos (reducéo de 25KiB para 2KiB de RAM sé
para a execucdo de “hello World”, por exemplo) mas sem a pretensdo daquele shell ou seus
recursos mais avancados.

Algumas interfaces fundamentais para o que o script tenha referéncia de tempo e seja
capaz de acessar o ambiente externo foram padronizadas: temporizacdo, E/S (analdgica e
digital) e rede (comunicacédo). Estas interfaces foram implementadas da forma tradicional de
Lua para extensdo: modulos em linguagem C (the C API) (IERUSALIMSCHY, 2013).
Visando a portabilidade para diferentes arquiteturas, o uso de diferentes protocolos e
caracteristicas especificas de cada equipamento, trés outros modulos dedicados
especificamente a portabilidade foram definidos: HAL port (h3c), Net port (np3c) e OS port
(03c). Notar que os servigos de temporizacdo e E/S foram definidos diretamente nas camadas
de portabilidade devido a sua simplicidade. Por outro lado a camada de rede requer um
tratamento especial e foi dividida em duas partes: servicos comuns (portaveis, n3c) e servi¢os
que requerem portabilidade (np3c). Algumas bibliotecas padrdes de Lua implementadas
através da C API foram suprimidas como acesso a sistemas de arquivo e manipulacédo de data

e hora por ndo serem necessarias para esta aplicacéo.

3.4 Lua Manager

Este mddulo foi implementado de modo a atuar na maquina virtual Lua e controlar
sua execucdo. Ele permite atualizar e ler o script de controle, iniciar, pausar e parar a
execucdo da maquina e, por consequéncia, o script. H4 uma ligagdo deste mddulo com a
camada de rede através do protocolo MANPRO de forma a permitir sua comunicagao sem a
dependéncia da maquina Lua e seu script. O Lua Manager é controlado remotamente através
de MIB (Management Information Base) semelhante a arquitetura do SNMP (Simple Network
Management Protocol). Possui trés objetos que podem ser lidos e/ou escritos. Sdo eles:

29 ¢

“status” (apenas leitura, pode estar em “Running”, “Paused”, “Stopped” e “Fault”), “request”
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(pode-se escrever “Run”, “Stop” e “Pause”) e “script” (usado para escrever e ler o script do
usuario).

O gerenciamento da maquina virtual Lua foi feito através de sua biblioteca de
depuracdo. Foram usados hooks que s@o mecanismos que permitem registrar uma funcédo para
ser chamada em eventos especificos programados (IERUSALIMSCHY, 2013). O hook usado
foi do tipo count que ocorre ap6s um programado ndmero de instrucées.

Internamente, o Lua Manager cria uma tarefa exclusiva para a execucdo da maquina
virtual através do modulo de portabilidade 03c (pilha da tarefa em RAM de 2KiB). Esta tarefa
fica suspensa (aguardando um sinal, implementado como semaforo pelo 03c) até que um
comando externo permita sua execucao. Os principais passos desta tarefa séo:

1 — Criar um objeto luaState;

2 — Inicializar variaveis de estado anterior e controle;

3 — Abrir bibliotecas e registrar o hook do tipo count;

4 — Aguardar o sinal de execucao (seméaforo);

5 — Compilar o ultimo script carregado;

6 — Se houver sucesso na compilacao, iniciar a execucao;

7 — Se falhar a compilacéo, guardar o estado anterior como falha (fault);
8 — Liberar o objeto luaState;

9 — Voltar ao passo 1.

Detalhe do cddigo da tarefa:

bool fault = false;
for(;;)
{
lua_State* L = Llual_newstate(); // alocando lua_State
men_Lmng3cState = (fault ? EL3S FAULT: EL3S STOPPED);
men_Lmng3cReq = EL3R_NONE;
Lual_openlibs(L);
Lua_sethook(L, AbortRoutine, LUA_MASKCOUNT, 1000); // registro do hook
03C WaitSignal();
if (Llual_loadstring(L, (const char*)mau8_codeBuffer)==0) // compilando
{
men_Lmng3cState = EL3S_RUNNING;
Lua pcall(L, @, LUA MULTRET, ©); // executando
fault = false;
}
else
{
fault = true;
}

Llua _close(L);
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Foi feito um registro do uso de memoria RAM pela funcéo realloc() e pela funcéo de
alocacdo de heap sbrk(), para o script do controlador PID (Apéndice A), usado no
experimento de controle de nivel do capitulo 4. Naquelas duas chamadas foi colocado um
break point e anotado, manualmente, em uma planilha cada alocagdo bem como as liberacoes
nas chamadas de free(). Internamente o algoritmo da funcéo realloc() chama a funcdo de
sistema sbrk() (Sbrk, 2015). O registro da quantidade exata de RAM demandada pela méaquina
virtual pode ser feito na chamada de realloc(), no entanto, como o algoritmo de realloc() da
biblioteca padrdo (nesta implementacdo de desenvolvimento: newlib 2.0.0, toolchain
Sourcery CodeBench Lite 2013.11-24) reserva blocos de memoéria no heap conforme:
tamanho do bloco, controle, fragmentacéo e eficiéncia registrou-se também as alocagdes por

sbrk() por ser o requisito real desta implementacdo. A Figura 2 apresenta o registro das

alocacdes.
14000
12000 ' :
alocando compilando -
2 10000 \_\\
-
g 8000
® _/ L..I
@ 6000 realloc()
% /sbrk() T L e shrk()
4000 reattoc()
2000 r/_.-
0
N g ~ O m WO O ed N0 A g~ O MmO DN W0 A~ O m
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alocacdes e liberacoes

Figura 2 — Gréfico das alocagdes feitas pela méaquina virtual

No detalhe do cddigo da tarefa os comentarios “//”” fazem referéncia aos destaques no
gréafico de alocagfes. A execucdo do “byte code” pela maquina virtual feita, em seguida, em
“lua_pcall()” ndo demandou nenhuma alocagdo adicional por parte de sbrk() mas houve
chamadas de realloc() no inicio da execucdo, que reutilizaram os blocos ja reservados por
sbrk() durante a compilacdo. No entanto, descobriu-se que se a funcdo print, usada no script
para mostrar os valores internos das variaveis do algoritmo PID “print(pid.sp .. ' '.. pid.pv

* ' .. pid.out .. ' ' .. pid.k .. ' ' .. pid.resetRate .. '\r')” tiver os valores dos
parametros alterados isto demanda sucessivas novas aloca¢des (chamadas de realloc() e

free()). Para converter o number em string parece haver algum mecanismo de otimizacdo que
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sO requer nova realocacdo quando o valor muda. Assim, é recomendavel que o script ndo faca
esse tipo de conversdo em valores que mudem frequentemente para aumentar a velocidade e
evitar a entrada do GC.

Nesta implementacdo, apenas a maquina virtual faz chamadas de alocacéo da funcéo
realloc() ou outras que terminam com a chamada de sbrk(). A funcdo de alocagdo usada pelo
sistema operacional é especifica do mesmo e usa outro bloco de memoria reservada, desta
forma ndo interferiu nos dados obtidos.

Note que durante a execucdo da maquina, ndo havendo falhas, a tarefa fica
executando a maquina virtual na chamada “lua pcall()”. A cada count instru¢es do script
executadas o hook é chamado. Dentro desta chamada, com o contexto passado, é possivel
alterar o luaState. No retorno do hook a maquina virtual pode identificar alguma mudanca e

cancelar a execucao retornando ao passo 8 da tarefa. Detalhe do cddigo do hook usado:

static void AbortRoutine(lua_State *L, Lua _Debug *ar)

{
if (ar->event == LUA_HOOKCOUNT)
{
switch (men_Lmng3cReq)
{
case EL3R_NONE:
case EL3R_RUN:
break;
case EL3R STOP:
Lua_pushstring(L, "Stop!");
Lua_error(L);
men_Lmng3cState = EL3S_STOPPED;
break;
case EL3R_PAUSE:
men_Lmng3cState = EL3S_PAUSED;
do {
03C_WaitSignal(); // wait here till resume
} while (men_Lmng3cReq == EL3R_PAUSE);
if (men_Lmng3cReq == EL3R_STOP) // it may have changed
{
Lua_pushstring(L, "Stop!");
Lua_error(L);
men_Lmng3cState = EL3S _STOPPED;
}
else
{
men_Lmng3cState = EL3S RUNNING;
}
break;
}
men_Lmng3cReq = EL3R_NONE;
}
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As varidveis de controle usadas no hook sdo atualizadas por meio da MIB através de escritas
remotas vindas do MANPRO. Dependendo do suporte do sistema operacional usado seria
possivel cancelar a tarefa de execucdo da maquina virtual, mas na maioria dos sistemas
operacionais esta opcdo é critica porque alguns objetos e recursos podem néo ser liberados e
ficarem bloqueados indefinidamente. Esta solugdo cooperativa alia ainda outra vantagem: a
tarefa € criada uma Unica vez e reutilizada quantas vezes for necessario, eliminando
problemas de fragmentacéo. O codigo desenvolvido neste trabalho seguiu uma recomendacéo
para sistemas embarcados de se evitar fazer alocagdes e liberagdes dindmicas de recursos:
todas as alocagdes sdo feitas uma Unica vez na inicializagdo e reutilizadas na forma de “pool”

(banco/conjunto) de recursos, excecao feita pela LuaVM — ndo desenvolvida neste trabalho.
3.5 HAL (Hardware Abstraction Layer)

Esta camada prové recursos para que o Lua Manager monitore a E/S, assuma o
controle das saidas ou permita o acesso pela LuaVM. A principio, por simplicidade, quatro

variaveis e quatro funcdes foram implementadas (visiveis ao script):

e h3c.naln — variavel que contém o ndmero de entradas anal6gicas disponiveis no
hardware;

e h3c.naOut — variavel que contém o numero de saidas analdgicas disponiveis no
hardware;

e h3c.ndIn — variavel que contétm o ndmero de entradas digitais disponiveis no
hardware;

e h3c.ndOut — variavel que contém o numero de saidas digitais disponiveis no
hardware;

e h3c.aln(i) — I uma entrada analogica. Sendo i [0...h3c.naln-1] a entrada;

e h3c.aOut(i, v) — escreve em uma saida analégica. Sendo i [0...h3c.naOut-1] a saida e
v o valor;

e h3c.dIn(i) — 1€ uma entrada digital. Sendo i [0...h3c.ndIn-1] a entrada;

e h3c.dOut(i, v) — escreve em uma saida digital. Sendo i [0...h3c.ndOut-1] a saidae v o

valor.
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Exemplo da implementacdo da funcdo “h3c.dIn” (lendo os botdes do kit de
desenvolvimento Stellaris) em C acessivel pelo script:

static int Lh3c_dIn(lua_State *L) {
Lua_Integer val = 06;
int nio = lual_checkinteger(L, 1);

switch(nio)
{

case 1:
val = GPIOPinRead( GPIO PORTF _BASE, GPIO PIN 1 ); // SELECT
break;

case 2:
val = GPIOPinRead( GPIO PORTE BASE, GPIO PIN. @ ); // UP
break;

case 3:
val = GPIOPinRead( GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_1 ); // DOWN
break;

case 4:
val = GPIOPinRead( GPIO PORTE _BASE, GPIO PIN 3 ); // RIGHT
break;

case 5:
val = GPIOPinRead( GPIO PORTE_BASE, GPIO PIN 2 ); // RIGHT
break;

case 15:
val = HWREG(GPIO PORTC BASE + GPIO O _DATA + (GPIO_PIN 5 << 2));
break;

}
Lua_pushinteger(L, val);

return 1;

}

Trecho de cddigo para registrar o0 modulo h3c de forma a ser visivel pela maquina

virtual Lua usando patches do projeto eLua:
const LUA REG_TYPE Lh3clib[] = {

{LSTRKEY("dIn"), LFUNCVAL( Lh3c_dIn)},
{LSTRKEY("dOut"), LFUNCVAL( Lh3c_dout)},
{LSTRKEY("aIn"), LFUNCVAL( Lh3c_aIn)},
{LSTRKEY("aOut"), LFUNCVAL( Lh3c_aOut)},
{LNILKEY, LNILVAL}

}s

LREGISTER(L, “h3c”, Lh3clib);

lua_pushnumber(L, N_AnalogOut);
lua_setfield(L, -2, "naOut");
lua_pushnumber(L, N_Analogln);
lua_setfield(L, -2, "naln");
lua_pushnumber(L, N_DigitalOut);
lua_setfield(L, -2, "ndOut");
lua_pushnumber(L, N Digitalln);
lua_setfield(L, -2, "ndIn");
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Exemplo de script que permite gerar uma onda quadrada com a méxima frequéncia

possivel usando o médulo h3c:

while true do

h3c.dout(17, 1) -- coloca a saida 17 em nivel alto
h3c.dout(17, ©) -- coloca a saida 17 em nivel baixo

end

3.6 Net services (n3c)

Prové a LuaVM servicos de acesso a rede. A principio, por simplicidade, quatro

funcBes serdo implementadas:

n3c.tx(id, data) — enviar dados para a rede (id=identificador, data=dados a serem
enviados). Os dados enviados sdo “bufferizados” e transmitidos quando possivel,
segundo o protocolo sobre o qual foi implementado;

n3c.listen(id) — registra um id para ser recebido pelo Net Services. Uma vez registrado
um id o sistema fara buffering de dados recebidos com aquele id;

n3c.clearAll() — limpa todos os id’s registrados;

r,id,data=n3c.rx() — recebe qualquer dado com um dos id’s registrados. Esta fungéo
retorna trés parametros, sendo r true se um novo dado foi recebido, id o id da
informacdo recebida, data os dados recebidos. Esta fungdo nao é blogueante para ndo

afetar a cadéncia de execuc¢do do algoritmo do usuario.

3.7 OS port (03c)

Prové recursos do sistema operacional como temporizacdo. Alguns recursos

fundamentais de temporizacdo foram implementados para uso do script:

03c.dms(i) — “pausa” a execucdo por i milissegundos (equivalentes a funcdes tipicas
como delay e sleep);
o3c.dus(i) — “pausa” a execugdo por i microssegundos (equivalentes a funges tipicas
como delay e sleep);
03c.ems() — obtém o ndmero de milissegundos do relégio de hardware ou sistema

operacional (equivalente a funcdes tipicas como GetTickCount, getTicks, etc).



37

Este mddulo também é responsavel pela portabilidade de alguns recursos internos
usados pelo Lua Manager como criacdo de tarefa e acesso a semaforo, ambos nao visiveis ao

script.
3.8 Net port (np3c)

Camada que permite ao Net services e ao Lua Manager acesso a rede. E por meio
desta camada que controla-se remotamente o Lua Manager para realizar a configuracéo e
atualizagdo do script que a LuaVM ir& executar. Ela também encapsula os dados da camada
Net Services para comunicacdo entre as aplicagdes do usuario (scripts) executando em
diferentes equipamentos.

Esta abordagem permite que uma rede com distribuicdo de mensagens identificadas
seja implementada sobre diversos protocolos e, a0 mesmo tempo, propicia facilidade de uso
por parte do script. Ela também permite priorizar as mensagens de comunicacdo com dados
de controle (provindos dos scripts) e as mensagens de gerenciamento, com menor prioridade,
enderegadas ao Lua Manager.

Para validacéo utilizou-se uma rede CAN. Nela foi atribuido o id ao id da mensagem
CAN e o dado ao campo de dados da mensagem CAN que pode ter até oito bytes. Nesta
camada a partir do ID da mensagem CAN fez-se o roteamento da mensagem para o Lua
Manager ou para o Net services. Nesta implementacdo de validacdo foi criada uma tarefa que
faz o roteamento das mensagens entre os diferentes “entes”. As mensagens vindas do
controlador CAN chegam através de filas, a rotina de interrupcdo do controlador alimenta a
fila e a tarefa do Net services remove da fila. Processo semelhante é criando no caminho da
aplicacdo para a rede com uma fila de envio. Se a fila de envio esta vazia, o controlador esta
disponivel e o frame é colocado diretamente no controlador, se a fila de envio ndo estiver
vazia acrescenta-se aquela a nova mensagem. Quando a interrupcao de final de transmisséo

ocorrer ela remove da fila de envio a proxima mensagem a ser enviada.

3.9 Protocolo de comunicagédo com o Lua Manager

Um protocolo chamado MANPRO foi definido e implementado para que a interface
de download e gerenciamento se comunique com o Lua Manager em cada dispositivo através

da mesma rede de controle.
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Comparado as camadas de referéncia do modelo ISO/OSI este protocolo corresponde
as camadas 4, 5 e 7 do modelo OSI conforme Figura 3 (os servicos abrigados na camada 6, de

apresentacdo, ndo foram necessarios — criptografia, conversdo de formatos e mapeamentos).

Modelo
Modelo OSI MANPRO MANPRO sobre CAN

Aplicacao J 7

MANPRO PCI*

Apresentacao

Sessao

Transporte

Adaptador (np3c)

)
)
)
Rede J 3 il
)
)

Adaptador (np3c)

Enlace - protocolo Host

TN AT T T ST

Fisica

*  Protocol control information
** Protocol data unit
** Omitido nas respostas e conexdes

Figura 3 — Comparagao do protocolo com o modelo de referéncia 1ISO/OSI.

Por se tratar de um protocolo simples com foco no minimo consumo de recursos,
cada requisicdo, dentro de uma sessdo, precisa aguardar a resposta antes que seja enviada
outra requisi¢cdo (max outstanding=0) (TANENBAUM, 2002). Limitou-se ainda o numero
maximo de sessdes simultaneas para 5 (configuravel em codigo conforme disponibilidade de
RAM) e o0 nUmero maximo de sessdes por estacdo remota em 1. A titulo de exemplo: pode
haver cinco interfaces de gerenciamento remotas conectadas simultaneamente, mas cada
estacdo remota pode abrir apenas uma sessdo. As sessdes podem ser desconectadas nas
seguintes condicOes: pedido de desconexdo, timeout, pedido de uma segunda conexao pela
mesma estacdo remota e requisicdo remota repetida (mesmo ID de requisi¢do) para indices
diferentes.

Os servicos oferecidos pelo MANPRO sdo connect, read, write e disconnect
permitindo a implementacdo de aplicagbes baseadas em MIB (Management Information
Base) como as usadas no protocolo SNMP, no Foundation Fieldbus™ e no préoprio Lua
Manager. Objetos grandes como o script no Lua Manager podem ser fragmentados em varias
partes conforme as limitagcGes da camada de interface do protocolo “host” logo abaixo (para o
protocolo CAN 8 bytes maximos de SDU).

A Figura 4 da os detalhes da PDU do MANPRO.
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Endereco Enderego remoto: 1 byte [1..255], 0 & invalido;
Controle remc:-tu ndl_ Indice: indice na MIB 2 bytes notagao NBO (bigendian).
O indice & suprimido nas respostas e nos pedidos

— de conexao;
[ b|t5 r — Mais: 1 para mais dados (segmentagao);
‘ i ‘ 6|54 |32 ‘ 1 PIN: 1 resposta positiva, 0 negativa;
Req: 0 para requisigdo, 1 para resposta;
o = e L/E: O para leitura, 1 para escrita;
IDd uisi
Mals PN ﬁ D12 © requisigao ID de requisigao: identificador da requisigao, deve ser 0

para os pedidos de conexao. Para as demais
solicitagbes entre 1 e 15. Usado para controlar
retransmissoes.

Figura 4 - Detalhe da PDU do MANPRO

Para melhor aproveitamento dos bits de controle, o servico de conexdo é
implementado como uma mensagem de leitura com ID de requisi¢do 0 (invalido para servicos
read e write). Por sua vez, a desconexao usa uma mensagem de escrita com ID de requisi¢do
0.

Por se tratar de um protocolo de camada superior de aplicagdo, nenhum mecanismo
de verificacdo de integridade de dados foi incluido. Caso a camada de baixo ndo possua
nenhum mecanismo de verificacdo deve-se acrescentar a verificacdo na camada de adaptacédo
(np3c).

O kit de desenvolvimento usado para validacdo da Plataforma 3C possui uma
interface CAN — CAN é largamente usado em redes industriais, sistemas automotivos e
avibnica. Devido a disponibilidade e ao uso consagrado de CAN em diversos segmentos o
MANPRO foi mapeado para este protocolo através da camada de adaptacao (np3c).

Uma mensagem CAN contém bits de controle, identificador de 29bits (para CAN
2.0B), até 8 bytes de dados e 15 bits de CRC (Cyclic Redundancy Check). Reservou-se uma
faixa de mensagens CAN iniciadas com identificador (ID) em hexadecimal 05 XX XX XX
para 0 mapeamento do MANPRO sobre CAN. Os trés bytes seguintes foram usados como:
controle, endereco destino e endereco fonte respectivamente, pois a mensagem CAN né&o
inclui na sua estrutura um mecanismo de enderecamento de estagcdes. A Figura 5 apresenta o

mapeamento de cada bit no identificador da mensagem:

282726 |25|24|23|22|21|20 19|18 |17[16]15]14 [13[12|11]10{ 9 |8 |7 |6 |5 4|3 |2 |1 |0

LMID =5 Controle Endereco destino| Endereco fonte

Figura 5 - Mapeamento do identificador da mensagem
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Exemplo de comunicagdo entre a interface de gerenciamento e uma estagédo com a

Plataforma 3C sobre CAN.

Connect Req

data=03 (RUN)

Write Cnf Pos

Read Req
read id=3, index=0
(state)

=

{ .

2 station 01
"C"'} —_

qc} e

E g Connect Cnf Pos
© Read Req
'O © readid=1, index=0
c ‘C_:’ (state)
(4]

G 3,

o (4] Read Cnf Pos
Q =

© % Write Reg
Q C  writeid=2, index=1
‘c-é (ab) (mode)
T

(4]

-

<

Read Cnf Pos

MNomenclatura das primitivas

CAN PDU (hex)
(omitido meio fisico e CRC)

1Write Res Pos

Connect Ind

Connect Res Pos -

Read Ind

Read Res Pos
data =02
(state = PAUSED)

endereco 1 (01h)

Write Ind

data = none

Estacao com Lua Manager «B»

Read Ind

Read Res Pos
data = 01
(state = RUN

usada pelos «entes» da rede:

Req: Requisicdo (Request ), é o pedido feito pela estacio solicitante «A».

Ind: Indicacao (Indication), é a solicitacdo vista internamente pela estacdo solicitada «B».

Res: Resposta (Response), é a resposta enviada pela estacio solicitada «B».

Cnf: Confirmacao (Confirmation), & a resposta vista internamente pela estacio solicitante «A».
Pos: Positiva (Positive), com sucesso.
Neg: Negativa (Negative), com falha.

Figura 6 — Exemplo de comunicacgdo com o Lua Manager através do MANPRO

No exemplo da Figura 6 a estacdo de gerenciamento com endereco 100 (64h) inicia

uma conexdo com a estacdo contendo o Lua Manager no endereco 01h. Todos os bytes da

PDU CAN estdo indicados em hexadecimal. Estabelecida a conexdo, a estacdo de

gerenciamento faz uma leitura do parametro de estado (state, indice 0) da LuaVM e descobre
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que ela se encontra no estado PAUSED, faz entdo uma escrita no pardmetro de requisicéo de
modo (indice 1) para modo 3 (run). A resposta positiva da escrita é retornada para a estacdo
de gerenciamento. Para confirmacgdo da mudanca, a estacdo de gerenciamento faz outra leitura
para state e finalmente recebe a informacdo de que a LuaVM se encontra no estado 1
(running).

O MANPRO pode ser implementado em cima de outros protocolos através do
mapeamento adequado (nem todos os protocolos e redes existentes serdo adequados a este
mapeamento). Por exemplo, 0 mapeamento em cima do UDP/IP (POSTEL, 1980) pode ser
feito reservando-se uma porta UDP para o Lua Manager e o primeiro byte de dados (SDU)
para o byte de controle, o endereco fonte pode ser mapeado diretamente como o byte menos
significativo do endereco IP (limitando-se a uma rede classe C (POSTEL, 1981) ). Para um
mapeamento mais amplo, em outras classes de rede IP, faz-se 0 mapeamento de um endereco
IPv4 de 32 bits ou IPv6 de 128 bits juntamente com a porta origem UDP em um identificador
local de 8 bits (guardado em tabela) gerado pela camada de adaptacdo (np3c). Em um

datagrama UDP/IP, entdo, ter-se-ia:

Figura 7 - Mapeamento de MANPRO sobre UDP/IP

Notar que foi suprimido o endereco remoto da PDU MANPRO modificada na Figura 7, feito
pela camada de adaptacdo (np3c). O identificador local de 8 bits foi gerado para criar a PDU
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MANPRO a partir do mapeamento de IP origem e porta origem UDP. No retorno, o
identificador local de 8 bits é usado para encontrar o enderego IP origem e a porta origem
UDP (que serdo usados como destino), o identificador local de 8 bits € suprimido e a PDU
MANPRO modificada enviada como dado do pacote UDP.

3.10 Gateway UART/CAN

Como o PC nédo possui nativamente uma interface CAN, foi desenvolvido um
gateway UART/CAN para fazer a interface. A placa para teste de dispositivo CAN que
acompanha o kit Stellaris possui: um microcontrolador LM3S2110, interface CAN, trés
botdes (sendo um RESET) e demais pinos do microcontrolador disponiveis na placa (Figura
8). Destes pinos disponiveis foram usados dois pinos e atribuidas funcdo de TX e RX
assincrono (UART). Em seguida interconectado a um PC através de adaptador USB para
UART TTL.

STATUS i Ll fl il i) i i & id SWOPOWER

R R R i
LUMINARYMICRO v 3@
closll X ?"-"gj

AR RSNSRENE

LM352110

2SAZE
WE2520A1
1707C1A1

§ am—
luidr 2oty

PR TR Y ) CAN ©

Figura 8 - Placa que acompanha o kit Stellaris usada como “CAN test device”

O protocolo CAN trabalha com o conceito de mensagem claramente delimitada, um

telegrama ou frame com bits de controle, identificador de mensagem e dados. Por outro lado a
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UART delimita apenas os simbolos (hormalmente 8 bits) através de start bit e stop bit. Usou-
se um protocolo conhecido como Serial Line Internet Protocol (SLIP) para delimitar os
frames na sequéncia de dados da UART atraves da reserva de alguns bytes (OXCO=END,
0xDB=ESC) para 0 gateway. O primeiro byte conhecido como END sinaliza o fim de um
frame e sO aparece neste caso. O segundo conhecido como ESC (escape) informa que este
byte precisa ser removido e o seguinte substituido. Desta forma, se o0 dado do frame contiver o
byte 0xCO, o codificador o substitui por ESC seguido de ESC_END (0xDC) e se o dado do
frame contiver um ESC o mesmo é substituido por ESC seguido de OxDD (ESC_ESC). Por

sua vez o receptor faz o0 processo inverso.

Um exemplo de codificacdo de dois frames é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Codificacdo de frame com SLIP

Frame Frame codificado ‘
0011223344 00 11 223344 CO
0011 C033DB 0011 DB DC 33DB DD CO

O primeiro frame ndo possui bytes reservados, por isso apenas adiciona-se 0
delimitador END ao final. J& o segundo frame possui os dois bytes reservados, eles séo
devidamente codificados, segundo a convencao e finalmente o delimitador final é
acrescentado E comum algumas implementacdes considerarem o delimitador END
também no inicio do frame de forma que os dados fiquem completamente confinados
e nao seja necessario outro mecanismo de recuperacdo de sincronismo

(temporizadores) ou validacdo de dados incompletos.

3.11 Interface de download e gerenciamento

A interface da Figura 9 foi desenvolvida para fazer testes de protocolo e o

gerenciamento remoto das estacGes conectadas na rede.
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| Gateway Uart/CAN Ready EI@ 7| Device: 1 - connected @ | Device: 2 - connected @
Operation Operation
Gateway
Serial |\, \COM11 7clnse | Connect | | Disconnect | [ Connect ] | Disconnect |
Status  Running Read Status Stopped Read
Open device
| Run | [ Pause ] ‘ Stop | | Run ‘ | Pause | | Stop |
1 Open
| Upload script | | Download script | | Upload script ‘ | Download script |
Send message :
local function getLevel() e pid.en = true -
d Data v = ((h3c.aln(0)-70)%100)/(430); )
— if v>100 then outputprint = 0;
Send v =100 while true do
end lastlevel = getlevel(astievel)
if (v<0) then pid. pv=lastievel
Id Data Count a v=0 pid.sp = getSetPoint()
YLHLIE5S u u end runPid(pid)
return v = %3(‘;-‘1':";5(50) id.out) th
d if (duty ~= pid.out) then
90530818 00 1] en duty — pid.out
h3c.a0ut(2, duty)
90530817 00 a d=10 end
outputprint = 0 outputprint = outputprint + 1
91644929 00 1] while true do if outputprint == 3 then =
level = getlevel() ) print(ﬁid.sp - '..‘pild.pv W pidoout Lt
10 00 00 CB 42 198712 n3c.befd, level) pid-k.."" .. pid-ti.. ¥)
o3c.dms(50) Ostpuipﬂnt =0
outputprint = outputprint + 1 en
91710465 o0 0 if outputprint == 3 then )
print{evel .. v if (h3c.dIn(2)==0) then
91776001 aa 1] i ruvbru thorint = 1 = pid.k = pid.k + 0. 2getSelectMult) =
Close Close

Figura 9 - Gateway UART/CAN desenvolvido

Resumidamente, a primeira janela (a esquerda) permite abrir a interface serial
associada, visualizar todos os frames CAN que estdo sendo recebidos pela interface CAN do
gateway (mostra identificador da mensagem até 29 bits, os dados em hexadecimal e um
contador que registra quantas vezes a mensagem com um dado Id apareceu). Permite ainda
enviar qualquer mensagem CAN posta nos campos “Id” e “Data” seguida de click no botdo
“Send”. Esta interface pode ser usada para inspecionar a rede CAN de um automovel,
identificando facilmente as mensagens enviadas na rede (monitor de rede ou sniffer) e até
testar o envio modificado ou ndo de alguma mensagem.

O grupo “Open device” por sua vez permite abrir qualquer estacdo remota que tenha
0 Lua Manager implementado. No exemplo acima foram abertos dois dispositivos remotos
(janelas da direita) com enderecos 1 e 2 em seus titulos respectivamente. Esta interface ja
implementa a parte cliente do protocolo MANPRO, facilidades para o usuério conectar com o
Lua Manager, requisitar que o script seja executado através do botdo “Run”, suspenso
temporariamente através do botdo “Pause” e encerrado por meio do botdo “Stop”. Permite
ainda enviar um script do usuario colocado na caixa de texto ou recuperar o ultimo script

dentro do equipamento através do botao “Upload script”.
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3.12 Concluséao

Embora algumas caracteristicas de Lua ndo sejam ideais para sistemas embarcados
como o uso da fungéo realloc() da biblioteca padréo C, o uso de um coletor de lixo (garbage
collector) e alto uso de RAM (comparado a um algoritmo em codigo nativo), seu desempenho
ainda e satisfatorio para sistemas continuos onde os tempos de mudanca do processo sdo mais
longos (da ordem de dezenas ou centenas de milisegundos). Nos experimentos realizados, a
execugdo do controlador de nivel com algoritmo PID executou, em média, em menos de
600us para um clock de 50MHz. Para evitar a fragmentacdo Lua permite que o usudrio defina
sua propria funcdo de alocacdo no lugar de realloc(). Algoritmos de alocacdo como buddy
system, Fibonacci heap e outros que criam blocos pré-definidos podem ser ajustados a
necessidade e minimizar ou eliminar a fragmentagdo (SCOTT, 2009). Os consumos de
memoria RAM e ROM podem ser reduzidos removendo-se o compilador da maquina virtual.
Neste caso, a ferramenta de programacdo compilaria o script e enviaria o “byte code”
resultante para a execucdo. O ponto negativo é perder a capacidade de fazer upload de um
script, util em casos em que se tem o equipamento em campo funcionando e perdeu-se o
script2.

Existem alguns riscos inerentes ao uso de GC (garbage collector) em sistemas
embarcados. E muito dificil, se ndo impossivel, garantir que o0 GC ndo entre em momentos
criticos ou que nao seja necessario frequentemente para liberacdo de recursos. Klotzbuecher e
Bruyninckx (2011) propoem algumas técnicas para reduzir o tempo de atuacdo do GC de Lua
e tentar tornar sua execucdo um pouco mais determinada, atribuem ainda com grande
importancia o uso de dados experimentais com coleta de tempo de execucdo em Varios
cenarios de uso. Ademais, Kalogirou (2014) propde uma alteracdo no GC do Lua para ser
executado de forma quase previsivel. Em Lua o uso de variaveis locais em um loop principal
com poucas chamadas de funcbes que tenham varidveis locais também contribui para a
reducdo da necessidade do GC. Ressalta-se que para o script do Anexo A a Unica parte que

demandou chamadas de realloc() foi a fungdo print.

2 Removido o compilador, pode haver memodria ndo volatil suficiente (dependendo do hardware) para
armazenamento do script original de forma compactada além do “byte code” para backup (ndo disponivel para o

equipamento, mas para a ferramenta de configuragao).
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A forte integracdo de Lua com a linguagem C, através do uso de modulos, permite
facil extensibilidade e portabilidade em diversas plataformas bem como o reaproveitamento
de protocolos de rede e algoritmos de processamento digital de sinais existentes.

O protocolo MANPRO desenvolvido para comunicacdo com o Lua Manager pode
ser estendido para a monitoracdo de pontos de supervisdo internos do algoritmo definindo-se
uma interface semelhante as listas de tags e pardmetros de blocos usadas em CLPs e
transmissores digitais respectivamente. O mapeamento deste protocolo em CAN optou pelo
uso do ID das mensagens CAN. Em uma rede com trafego muito carregado este mapeamento
pode ndo ser ideal, pois a arbitragem em caso de colisdo € dependente primeiramente do
contetido deste ID. No entanto, como as mensagens com dados de controle ficaram restritas a
IDs de valores mais baixos, elas terdo precedéncia na arbitragem em relacdo aquelas de
gerenciamento (as mensagens do MANPRO).

O gateway UART/CAN associado a Interface de download e gerenciamento é uma
ferramenta de depuracéo e testes para a Plataforma 3C bem como para outras redes que usem
o meio fisico CAN como as automotivas (GMLAN, SAE J1939, EnergyBus,etc) e industriais
(CANOpen, DeviceNET, SafetyBUS). Uma melhoria futura da interface é acrescentar a sua
interface grafica um campo para entrar com o valor desejado de endereco na rede usado pelo
Lua Manager “cliente” fixo em 100 (atualmente é necessario recompilar o codigo para altera-
l0).
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4  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Para validar a Plataforma 3C, foram realizados quatro conjuntos de experimentos. Os
dois primeiros sdo bastante simples: “leitura, escrita e transmissédo digital entre dois
dispositivos” e “leitura digital com transmisséo pela rede CAN e transmissao digital em outro
dispositivo”. O terceiro € um controle de nivel em uma planta didatica com sistema
centralizado e, em seguida, distribuido. Por fim, o conjunto de testes de desempenho com
foco na maxima velocidade de execucéo.

Os experimentos foram realizados com um ou dois kits de desenvolvimento
Luminary Micro - EKI-LM3S8962, equipados com microcontrolador Stellaris ARM®
Cortex™-M3 (50MHz de clock por meio de PLL, 64KiB de SRAM e 256KiB de memoria
FLASH) e interface de rede CAN.

O requisito de memoria total da Plataforma 3C na arquitetura ARM Cortex-M3,
utilizando-se o compilador GCC 4.8.1 com otimizacdo O2 é de 146KiB de FLASH e 35KiB
de RAM para os scripts aqui testados. Estdo inclusos inclusive FreeRTOS 7.5.2, funcdes
matematicas (sin, cos, log, sgrt, etc), de formatacdo de strings (sprintf, printf, etc) e de
alocacdo (realloc, free) fornecidas pela newlib 2.0.0 (libc e libm), drivers para os periféricos
CAN, UART, PWM e ADC do microcontrolador LM3S8962.
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4.2 Exemplo de leitura, escrita e transmissédo digital entre dois

dispositivos

Cada resultado experimental apresentado a seguir é composto pelo diagrama de
blocos da conex&o entre as placas e sinais, do script utilizado em cada dispositivo e das
respectivas formas de ondas obtidas por meio de um osciloscopio Agilent DSO-X 2002A.

A Figura 10 mostra o diagrama de blocos do Experimento 4.2. Neste diagrama, o
Dispositivo 01 esta executando o script A, conforme apresentado na Tabela 4 e o Dispositivo
02 esté executando o script B, mostrado na Tabela 5.

O script A gera uma forma de onda de 500Hz no saida digital 17, que foi
configurado na camada h3c para ser o pino PC17 do microcontrolador LM3S8962. O script B
I& o sinal transmitido na entrada 1, pino PC15 do microcontrolador, e reproduz a leitura na
saida digital 17, que corresponde ao pino PC17 do microcontrolador. Os resultados
experimentais deste experimento sdo exibidos na Figura 11.

Vale ressaltar que, para cada equipamento, o fabricante devera mapear as fungdes do
HAL (h3c) aos periféricos disponiveis no seu equipamento e apresentar uma tabela no manual
de forma que o usuario saiba qual a entrada ou saida légica esta associada a uma dada entrada

ou saida fisica.

500 Hz
Dispositivo 01 .M Dispositivo 02 500 Hz
Script A > Script B
Transmissor PC17 PC15 | Receptor/Transmissor | PC17

Figura 10 — Diagrama de blocos do experimento 4.2

Tabela 4 — script A - Gera onda quadrada com frequéncia de 500Hz na primeira saida digital.

while true do
h3c.dout(17, 1) -- coloca a saida em nivel alto

o3c.dms(1) -- aguarda 1ms
h3c.dout(17, @) -- coloca a saida em nivel baixo
o03c.dms(1) -- aguarda 1 ms

end

Tabela 5 — script B - Reproduz o sinal de uma entrada em uma saida.

while true do
h3c.dout(17, h3c.dIn(1)) -- 1é o valor da entrada 1 e aplica na saida 17
end
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DSO-X 20028, MYE1300972: Thu Feb 27 120827 2014 DS0-K 20024, hY51300372: Thu Feb 27 12:08.07 2014
1.00ve 2 .00V 152.0% BR0.0%/ Auto 1.00% 2 1004/ 152.0% 210.05f Parar

Script A

Script A

f Script B T ScriptB

g, Py mbynsy

(2) (b)

Figura 11 - (a) Forma de onda de saida do Dispositivo 01 -script A - 1V/div - 660us/div e forma de onda de
saida do Dispositivo 02 —script B — 1V/div - 660pus/div (b ) atraso de propagacao entre as formas de onda de
40us — 1V/div - 210us/div.

4.3 Exemplo de leitura digital, transmissdo pela rede CAN e
transmissdo digital em outro dispositivo
A Figura 12 exibe o diagrama de blocos do Experimento 4.3. Neste diagrama, 0

Dispositivo 01 esta executando o script C, conforme mostrado na Tabela 6 e o Dispositivo 02

esta executando o script D, apresentado na Tabela 7.

500 Hz Dispositivo 01 CAN+ CAN+H Dispositivo 02 500 Hz
Script C CAN- Rede CAN CAN- Script D —
PC15 | Receptor/Transmissor | - “ | Receptor/Transmissor | PC17

Figura 12 — Diagrama de Blocos do Experimento 4.3.

Tabela 6 — script C: Lé sinal digital na entrada digital 1 e transmite o sinal pela rede CAN.

Id = 10
while true do

n3c.tx(id, h3c.dIn(1)) -- 1é a entrada 1 e publica na rede com id=10
end

Tabela 7 - script D: Recebe sinal pela rede CAN e reproduz o sinal na saida digital 17.

idl = 10
n3c.listen(idl) -- registra o id=10 para ser lido pelo stack de rede
while true do
r,id,data = n3c.rx() -- 1é o dado que estiver disponivel (r informa se ha algum)
if r==true then
h3c.dout(17, data) --coloca na saida 17 o valor recebido
end
end
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O script C Ié o valor imposto por uma forma de onda quadrada de 500Hz no pino
PC15 do Dispositivo 01, que foi configurado para ser a entrada digital 1. Em seguida, o valor
lido é publicado na rede CAN sob o id=10. Na sequéncia, o dado é recebido pela interface
CAN do Dispositivo 02 e aplicado a saida digital 17 associada ao pino PC17 do mesmo, as
formas de onda podem ser vistas na Figura 13.

No experimento 4.2, o atraso de propagacdo foi de 40ps. Por outro lado, no
Experimento 4.3, quando o dado foi transmitido de um dispositivo para outro, por meio da
rede CAN, o atraso de propagacdo sofreu um acréscimo de 780us. Este atraso foi imposto
pela rede CAN, pelas interfaces de software e pela velocidade de execug¢do do script. Devido a
rede CAN temos que uma mensagem de 4 bytes de dados como esta pode ter, no pior dos
casos 158 bits, devido ao bit stuffing (bit extra adicionado no pacote de acordo com a
convencdo CAN, semelhante ao protocolo HDLC, para se evitar uma sequéncia muito longa
de bits com o0 mesmo nivel). Isto equivale a aproximadamente 191us para uma rede CAN com
taxa de 500kbps sem levar em conta possiveis perdas de arbitragem. O restante do atraso se

deve ao software.

DS0-K 20024, MY51300972: Thu Feb 27 12:28:432014 D30 20024, hY51300972: Thu Feb 27 12:34:16 2014
100/ 2100w 158.05 740.05/ Auto 1.00v 2 1.00v/ 15802 1.3202/ Parar

[Seript C

Script C

cript D

Script D

SV B

(2) B | (b)

Figura 13 — (a) Forma de onda de saida do Dispositivo 01-script C-1V/div - 740us/div e forma de onda de saida
do Dispositivo 02—script D-1V/div — 1320ms/div ( b ) atraso de propagacéo entre as formas de onda de 820 ps.
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4.4 Experimento de Controle de Nivel em uma Planta

Para um experimento de controle de nivel foi usada a planta apresentada na Figura
14 (diagrama na Figura 15), composta de dois tanques, tubos, conexdes, valvula para descida
por gravidade “V”, bomba de subida “B” ¢ sensor de nivel “S”. A valvula de descida manual
é do tipo esférica para tubulacdo de 1/2 polegada, a bomba centrifuga tem vazdo maxima de
10L/min, corrente nominal de 1A e tensdo de 24Vcc, para medir o nivel foi usado um sensor
de pressdo MPX5010DP com alimentacdo de 5Vcc, faixa de 0 a 10kPa e com saida linear de
0 a5V (para o nivel do tanque usado o0 maximo de saida é 3V).

A planta contém ainda valvula de entrada de 4gua externa ao sistema e valvula para
escoamento externo, ambas ndo usadas na aplicacdo. Foram colocados trés volumes mortos
(PETs de refrigerante) para redugdo de volume do tanque superior de forma a reduzir o
volume do reservatdrio e, consequentemente, acelerar a velocidade de mudanca de nivel.

O objetivo deste experimento é controlar o nivel do tanque superior, sendo, a PV
(process variable) o nivel daquele tanque, SP (setpoint) o nivel desejado, configuravel pelo
usuario através de potenciémetro ligado em uma entrada analdgica da placa executando a
Plataforma 3C.

4.4.1 Hardware do controlador

O hardware do controlador digital € composto dos seguintes itens (Figura 16):

e Placa de avaliagdo Stellaris® LM3S8962 (microcontrolador LM3S8962 Cortex-
M3 64KiB RAM, 256KiB FLASH com entradas analdgicas e saidas PWM);

e Filtro RC, Figura 17 para acompanhamento dos sinais no osciloscopio com
reducdo de ruidos;

e Potencidmetro analdgico para ajuste do nivel (setpoint);

e Driver isolado de poténcia para o motor da bomba: entrada e saida PWM
conforme Figura 18.



Figura 14 — Planta usada para controle de nivel (B: bomba, S: sensor de nivel, V: valvula de descida).
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Figura 15 — Diagrama da planta de nivel (B: bomba, S: sensor de nivel, V: valvula de descida).
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Figura 16 — Montagem do controlador (C: controlador, D:

A direita detalhes da ligag&o.na placa do controlador C.

AMAN [

N

+24Vdc
R

D

Driver
isolado

driver, P: potenciémetro; F: filtro) a esquerda

Figura 17 — Filtro para leitura do sensor pelo osciloscépio (sinal do sensor entra no filtro e no controlador C).
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Figura 18 — Driver “D” desenvolvido para acionamento da bomba.
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4.4.2 Estratégia de Controle Adotada

Para controle de nivel sdo normalmente usados controladores do tipo Pl. N&o é o
foco deste trabalho fazer uma discussdo sobre o controle mais adequado para a planta
utilizada, mas demonstrar as capacidades da Plataforma 3C em uma aplicacao usual.

Desta forma foi implementado um controlador PID em um script (Apéndices A e B).
O script foi entéo descarregado na placa executando a Plataforma 3C.

O diagrama de blocos do sistema é indicado na Figura 19:

—+>O—> Controlador > Planta

\4

Sensor
de nivel

Figura 19 — Diagrama de blocos

O controlador implementado no script é a forma série do controlador PID, mais
comum nos controladores industriais e de ajuste experimental mais facil.

O ajuste do controlador integral e derivativo foram realizados de acordo com 0s
artificios apresentados em (SHAW, 2006). Neste trabalho, o derivativo é calculado a partir da
saida do processo e ndo do erro, isto serve para evitar que mudangas no setpoint causem
disturbios na planta. O valor do integrador é calculado usando-se o sinal de realimentacdo da
saida do controlador, com atraso, e aplicando-se o ganho integral sob esta diferenca.

O diagrama de blocos do controlador com a planta no dominio Z fica um pouco

diferente do usual e é mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama de blocos do controlador

Ap0s alguns testes experimentais, os valores de ajuste do controlador PI foram:
e proporcional k=4.84;
e integral ResetRate =4.18;
e derivativo Td=0 (ndo usado, controle PI).
OBS: O método Ziegler Nichols de malha fechada ndo foi utilizado porque a

oscilacdo do sistema ndo é estavel.
4.4.3 Ensaios com sistema centralizado

Foram realizados alguns ensaios de usos tipicos para monitorar o0 comportamento da

planta. Os valores para geracdo dos graficos foram obtidos via saida do proprio script

[ ’ 1 [

“print(pid.sp .. . pid.pv .. . pid.out .. "\r')” acada 150ms para a porta
\serial virtual conectada na interface USB do computador. Todos os valores foram colocados
em porcentagem e uma Unica placa de avaliacdo Stellaris® LM3S8962 rodando o script do

Apéndice A realizou todo o controle.

4.4.3.1 Primeiro ensaio

No primeiro ensaio (Figura 21) aguardou-se a estabilizacdo do sistema com a valvula
de descida “V” completamente aberta e nivel em 23%.

Em seguida alterou-se o SP (setpoint) para 50%. A Figura 21 mostra o
comportamento do sistema com um pequeno “overshoot” para a PV (process variable, aqui o
nivel medido) e da saido do atuador (tensdo aplicada na bomba) durante o ensaio. Nota-se que
o sinal de controle do atuador estabiliza-se em um patamar superior devido ao aumento da

coluna d’4gua e consequentemente maior taxa de reposi¢cao devido a maior vazao de saida.
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Figura 21 — Mudanga de SP de 23 para 50. Vélvula de descida “V” completamente aberta.

4.4.3.2 Segundo ensaio

Este ensaio foi realizado com as mesmas condigdes iniciais do anterior, porém a
valvula de descida “V” ndo estava completamente aberta. Da mesma forma a estabilizagdo do
sinal de saida ficou acima do valor inicial, mas apenas ligeiramente. Neste caso, com a
valvula um pouco mais fechada houve menor influéncia da vazéo de saida em funcéo do novo

patamar. O comportamento pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 — Mudanca de SP de 23 para 50. Valvula de descida “V” parcialmente fechada
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4.43.3 Terceiro ensaio

Condicdes iniciais idénticas as condi¢des finais do estagio anterior (ou seja
SP=50%), e SP ajustado para 95%. Novamente, o sinal do atuador estabilizou-se em um valor

um pouco acima devido a maior pressdo exercida pelo novo nivel (Figura 23).
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Figura 23 — Mudanga de SP de 50 para 95. Valvula de descida “V” parcialmente fechada.

4.4.3.4 Quarto ensaio

Com o nivel estabilizado em 95% abriu-se completamente a valvula de descida “V”
em t=22s de forma a registrar o comportamento do sistema com o aumento da vazao de saida
e ndo do aumento do SP. Na Figura 24, nota-se 0 comportamento da abertura e, ainda, por
volta do instante t=121s com o sistema ja estabilizado no novo patamar a valvula foi
ligeiramente fechada causando pequena reducdo no sinal do atuador e quase imperceptivel

variacdo do nivel (PV).
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()

Figura 24 — Variacdo da vazédo de saida através da valvula de descida “V”.

4.4.4 Ensaios com sistema distribuido

Para os ensaios com sistema distribuido foram usadas duas placas de avaliacdo
Stellaris® LM3S8962 iguais rodando a Plataforma 3C, mas cada qual com um script diferente
indicados no Apéndice B. O objetivo é provar as capacidades de comunicacdo e de
distribuicdo de controle entre equipamentos através de uma rede digital. As placas foram
interconectadas através de uma rede CAN. As fun¢des de comunicacdo implementadas no
modulo n3c (network 3C) foram usadas para enviar o valor do nivel da placa “PA”, conectada
ao sensor de nivel “S”, para a placa “PB”, conectada ao atuador e ao potenciometro de ajuste
de nivel.

A placa “PB” recebe o valor de nivel da placa “PA”, usa uma de suas entradas
analogicas para fazer a leitura do potenciémetro de ajuste de nivel, executa o script de
controle com algoritmo PID e aplica o sinal de controle em uma saida PWM. A Figura 25
mostra a interconexdo entre as placas usando um cabo flat de 10 vias (embora apenas duas

vias sejam necessarias).
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Figura 25 — Duas placas interconectadas através de rede CAN para efetuar o controle.

4.4.4.1 Primeiro ensaio distribuido

Com o sistema estabilizado em 23% (SP e PV) e a valvula de descida “V”
completamente aberta, foi feita a mudanca do SP para 51%. Apo0s a estabilizacdo foi alterado
novamente o SP para 89% conforme Figura 26. O comportamento foi também monitorado por
uma aquisicdo, direta, dos sinais elétricos no potenciémetro e no sensor (SP e PV) via
osciloscopio.

Figura 27 (SP:CH2 ciano, PV:CH1 amarelo) para uma comparacdo com oS
resultados fornecidos pelo algoritmo. O sinal do atuador ndo foi medido no osciloscdpio
devido a limitacdo do nimero de canais do mesmo. A auséncia da aquisicdo do osciloscopio
nos ensaios com sistema centralizado justifica-se pelo fato daqueles serem mais simples.
Devido a falta de pré-processamento as escalas do SP e da PV no osciloscopio sdo
ligeiramente diferentes (offset do sensor de nivel) e, por isso, foram mantidos separados para
facilitar a visualizacdo.
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Figura 27 — Mudanca de SP de 23% para 51% eem seguida para 89% visto pelo osciloscépio (SP:CH2 ciano;

PV:CH1 amarelo).

Comparando este resultado com aquele da Figura 21 (primeiro ensaio do sistema

centralizado) pode-se concluir que a distribuicdo do controle (ou a0 menos da aquisigdo do

sinal de nivel) ndo alterou o comportamento do sistema (tempo de resposta e estabilizacéo).
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4.4.4.2 Segundo ensaio distribuido

O objetivo deste ensaio é testar o sistema quando reduzido o valor do SP. Notar que a
reducdo do nivel na planta ocorre sempre por gravidade através da véalvula de descida “V”.
Com o sistema estabilizado e o SP em 89% foi feita a mudanca do SP para 30% conforme a

Figura 28 e pelo osciloscopio na Figura 29.
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Figura 28 — Redugdo do SP de 89% para 30%.
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Figura 29 — Reducdo do SP de 89% para 30%
visto pelo osciloscépio (SP:CH2 ciano; PV:CH1 amarelo).
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4.4.4.3 Terceiro ensaio distribuido

Neste ensaio 0 objetivo € analisar o comportamento do sistema considerando-se um
aumento da vazdo de saida. Com o sistema estabilizado em 46% foi efetuado um pequeno
fechamento da valvula “V” e, sem aguardar a estabilizagdo, ela foi completamente aberta em

seguida. Na Figura 30 e Figura 31 é mostrado este comportamento.
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Figura 30 — Pequeno fechamento da valvula “V” seguido de abertura total da mesma.
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Figura 31 — Pequeno fechamento da valvula “V” seguido de abertura total da mesma com monitoragio pelo

osciloscdpio (SP:CH2 ciano; PV:CHL1 laranja).
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4.5 Testes de desempenho

Alguns testes de desempenho foram feitos com o auxilio de um frequencimetro
convencional para definir os limites maximos de velocidade da Plataforma 3C no kit de

desenvolvimento Stellaris.
45.1 Geracgdo de onda quadrada

No primeiro teste foi feito um loop infinito para se medir a maxima frequéncia

gerada atuando-se em um pino do microcontrolador por meio da interface h3c.

while true do
h3c.dout(17, 1) -- coloca a saida 17 em nivel alto
h3c.dout(17, @) -- coloca a saida 17 em nivel baixo
end

No exemplo acima é obtida uma onda quadrada de aproximadamente 6,5kHz para o
microcontrolador (Cortex-M3) do kit de desenvolvimento, executando a 50MHz. Uma
pequena otimizagdo no script permite quase sextuplicar esta frequéncia (37,8kHz) devido a

busca do nome na tabela de médulos ser feita uma Unica vez:

o=h3c.dout
while true do
o(17, 1) -- coloca a saida 17 em nivel alto
0(17, @) -- coloca a saida 17 em nivel baixo
end

Para fins de comparagdo com cddigo nativo, foi feita uma substituicdo da chamada da
maquina virtual Lua com o script por um codigo nativo equivalente ao do script (mesma
estrutura de tarefa e prioridades), consegue-se 922kHz, ou seja 24,39 vezes mais rapido em

cddigo nativo.

4.5.2 Desempenho do PID

O cddigo do Apéndice A usado pelo experimento de controle de nivel foi alterado
para permitir a medi¢cdo do seu tempo médio de execucdo. Adicionou-se uma varidvel para
obter o tempo inicial, outra para contar o nimero de ciclos executados e foi comentado
(removido da execucdo) o tempo de delay “03c.dms(50)”. Ao final dos ciclos definidos uma

média de tempo por ciclos foi calculada:
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elapsed = o3c.ems
start =elapsed()
cycles = 0
while true do
pid.pv = getLevel(ha)
pid.sp = getSetPoint(ha)
runPid(pid)
-- 03c.dms(50)
if (duty ~= pid.out) then
duty = pid.out
hao(2, duty)
end
cycles = cycles+1l
if cycles==20000 then
start = elapsed()-start
print(‘cycles: ' .. cycles .. ' time: ' .. start .. ' mean:' .. start/cycles ..
"\r')
cycles = 0
start = elapsed()
end
end

Saida do script (media em ms/ciclo):
cycles: 20000 time: 11550 mean:0.57749998569489
cycles: 20000 time: 11549 mean:0.57744997739792
cycles: 20000 time: 11549 mean:0.57744997739792
cycles: 20000 time: 11549 mean:0.57744997739792

Jitter do PID

Novamente, o codigo do Apéndice A usado pelo experimento de controle de nivel foi

alterado para permitir a medicao do jitter de execucdo através de um pino de saida digital. O

trecho do algoritmo alterado foi o seguinte:

ow=h3c.dout
while true do
pid.pv = getLevel()
pid.sp = getSetPoint()
runPid(pid)
ow(17,0) -- coloca o pino em nivel baixo
03c.dms(50)
ow(17,1) -- coloca o pino em nivel alto

-- comentado teste que executava o print apenas a cada 3 iteragcdes (156ms)

-- outputprint = outputprint + 1

-- if outputprint == 3 then

print(pid.sp .. ' '.. pid.pv .. ' ' .. pid.out .. " ' .. pid.k .. ' ' .. pid.resetRate .. '\r')
-- outputprint = @

-- end
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Conectado este pino em um osciloscopio pode-se registrar a variacdo da execugdo do
algoritmo pela largura de pulso do nivel alto. Sem haver mudanga nos valores dos pardmetros
da funcéo print a variacdo maxima de execucao foi de 53ps. Contudo, quando houve mudanca
frequente nos valores dos parametros de print, a variagdo maxima chegou a 1400us, quase

trés vezes a média de execucdo calculada no teste anterior.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais que mostram as
capacidades e limitacdes da Plataforma 3C. Os dois primeiros experimentos demostraram 0s
atrasos decorrentes do processamento da Plataforma 3C durante a execucdo dos respectivos
scripts. Também mostraram que o jitter foi aceitavel (menor que 10% do tempo de execucdo)
para aqueles scripts devido a provavel auséncia de alocacBGes e, consequentemente, de
chamadas do GC durante a execucdo do script.

No experimento seguinte a Plataforma 3C implementa um controlador PI
convencional para controle de nivel. As aplicacdes usando controladores PID (e suas
variantes) sdo bastante usuais na industria. E muito importante que a Plataforma 3C seja capaz
de executar bem as estratégias de controle mais comuns. Este experimento mostrou que tanto
com controle centralizado quanto com a distribuicdo de parte da aplicacdo, todas as curvas de
resposta tipicas desse tipo de controle foram obtidas nos diversos cenarios. Ainda assim, o
jitter € uma informacdo importante para a analise dos especialistas da area de controle sobre
esta viabilidade. Ndo € possivel afirmar que ele ndo ocorra porque ndo se pode prever o
algoritmo que o usudrio ira usar, neste experimento ele ndo ocorreu quando foi retirada a
funcdo print, que mostra as varidveis internas, pois ndo houveram pedidos de alocacdo. O
experimento 4.5.3 demonstra que o jitter é dependente do script usado, podendo ser
desprezivel ou extremamente relevante. Além do simples atraso de execucdo € necessario
muito cuidado com outros fatores que mudam também a frequéncia de execucdo de um
algoritmo. Tomando-se por base o simples PID daquele experimento, como se confiou na
frequéncia de execugdo do algoritmo cadenciado a cada 50ms por “03c.dms(50)”, sua
diminuicdo (aumento do periodo decorrente do jitter) reduz o ganho do derivativo e aumenta
o0 ganho do integral. E possivel contornar isso usando um reldgio do sistema ou adotando-se
uma execucdo garantida da frequéncia do loop principal. Por meio de funcbes do sistema

operacional ¢ também possivel aguardar um tempo variavel de forma a compensar iteracoes
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mais lentas, ao custo de implementar uma nova interface no médulo o3c e fixar um periodo de
execucao superior a algumas vezes a execucao mais rapida encontrada. Alguns fabricantes de
PLC, por meio da interface de programacao, deixam parecer que € feita uma execucédo
especulativa de alguns ciclos e o sistema sugere, com alguma margem, um valor confiavel
minimo de execugdo para um dado algoritmo do usuério. A titulo de exemplo, no software do
PLC ControlLogix o usuério pode especificar o periodo méximo de execucdo da Ladder. Se
este valor for ultrapassado o controlador entra em modo de falha e registra o tempo que foi
ultrapassado.

Também importante, a velocidade maxima de execugdo do experimento 4.5.1 serve
principalmente para se descartar o uso com determinados requisitos minimos de desempenho
estabelecidos. O desempenho do algoritmo do PID do experimento 4.5.2 foi promissor, varios
transmissores do sistema de referéncia possuem PIDs executando na casa das dezenas de
milissegundos (SMAR, 2010), este ficou bem abaixo de um milissegundo. A técnica de
estabelecimento de um méximo periodo controlado pelo sistema operacional permitiria uma
boa margem de seguranca para uma execucdo com frequéncia constante. Vale notar que tais
transmissores possuem clocks com baixas velocidades e em alguns casos com capacidade de
execucdo inferiores aos do kit usado, para reducdo de consumo e adequacdo de normas de
seguranca. Mesmo assim, se for feito um calculo para reduzir para 10x esta performance
(clock de 50MHz para 5MHz), ou seja, frequéncia de execucdo a cada 5ms ainda teria-se
margem para chegar a frequéncia de execucdo garantida a cada 15ms (3x segundo o

experimento 4.5.3), uma velocidade superior a de varios equipamentos existentes.
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5 CONCLUSAO

Os dois experimentos de leitura e escritas digitais mostram os atrasos decorrentes do
processamento da Plataforma 3C e o baixo jitter para scripts simples justificada pela auséncia
de alocacgdes e consequente inoperancia do GC. No experimento seguinte, o controlador Pl
codificado no script para o controle de nivel em uma planta é exercitado sob diversas
circunstancias: degrau de entrada e degrau na saida. Os mesmos testes foram feitos com
sistema concentrado e sistema distribuido usando dois controladores transmitindo informacéo
pela rede CAN. Os graficos de cada ensaio foram gerados e apresentaram as curvas tipicas de
tais sistemas. Os testes de desempenho cumpriram o papel de identificar os limites da
Plataforma 3C. O teste com geracdo de onda quadrada mostra claramente que a forma de
escrever o script é extremamente relevante para a sua execucao uma vez que o compilador de
Lua ndo realiza otimizacOes, aparentemente, simples. A futura ferramenta de geracdo de
cbdigo Lua a partir de outra linguagem como Ladder, talvez possa gerar um cédigo melhor ou
pré otimizar um codigo do usuario nos casos mais comuns. O desempenho do PID
implementado no script foi superior ao de varios transmissores digitais que gastam de 8 a
25ms por ciclo. O jitter do PID melhorou muito quando removida a chamada da funcao print,
isto é, ficou abaixo de 60us, aproximadamente 10% da média de execugdo. Tendo chamadas
de print, ou outras construgdes no script que demandem alocagdes frequentes, 0 GC tem mais
trabalho e o jitter pode superar em algumas vezes o tempo médio do algoritmo. Existem
diversos paliativos para reduzir o jitter causado pelo GC, dentre eles executa-lo
frequentemente e por tempo determinado como sugerido por Kalogirou (2014), desabilita-lo
em trechos criticos ou ainda reservar tempo extra no ciclo de execucdo esperado com o
auxilio de rotinas do escalonador do sistema operacional para que no evento de variacdo do
tempo de execucdo este possa ser absorvido.

A Plataforma 3C trds uma nova abordagem para solucionar varios problemas
encontrados nos sistemas atuais. Como afirmado anteriormente, embora ndo seja uma solucao
ideal (ndo atende a processos de batelada), ela resolve os principais problemas que motivaram
0 seu desenvolvimento como: interoperabilidade, portabilidade de scripts do usuario,
algoritmos de controle flexiveis e personalizados, formagéo técnica facilitada, participagdo
mais efetiva da academia no desenvolvimento de novas estratégias de controle, reducdo de
impactos ambientais pela ado¢do de novas estratégias de controle ou da redugédo dos custos

com hardware e com desenvolvimento por parte dos fabricantes. Mesmo que nédo seja
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adotada, algumas dessas solugbes podem fomentar a criagdo de novos padrfes ou O
aprimoramento de padrdes existentes.

As perspectivas para trabalhos futuros e evolucdo sdo vastas, neste momento
vislumbra-se, em especial, a seguinte: criar uma ferramenta de configuracdo avancada, que
permita a entrada de outras linguagens de programacdo usuais, coletar informacoes
estatisticas sobre a execu¢do em parametros da MIB e sugira um ciclo seguro compensando 0
jitter ou encontre uma solucéo para resolvé-lo. Tal ferramenta é fundamental para aceitacao
da Plataforma 3C por parte dos usuarios finais. Ha também diversas melhorias necessarias
para a maturidade da Plataforma 3C destacando-se: mecanismo para tratamento comum de
escalas, definicbes para sincronismo de tempo, analises sobre determinismo de execugéo,
seguranca contra invasdo (acessos ndo autorizados) e port da Plataforma 3C para outras
arquiteturas de hardware e protocolos de rede de forma a exercitar as interfaces de
portabilidade e identificar problemas.

Finalmente, existe uma enorme gama de aplicacdes nas quais a Plataforma 3C pode
ser aplicada dando maior flexibilidade e funcionalidade. Por exemplo, em sistemas de
automacdo residéncial e predial, em rastreadores veiculares e automacdo de sistemas
compostos por diversas maquinas agricolas no campo. O setor de energia poderia se
beneficiar das caracteristicas da Plataforma 3C na implementacdo de smart grids pois pode-se
ter atuacdo local, comunicacdo remota entre equipamentos para coordenacdo além da
atualizacdo remota de algoritmos. Este trabalho € apenas o ponto de partida da Plataforma 3C,
sua evolucao pode-se dar em diferentes frentes devido a caracteristica de desenvolvimento de

cédigo fonte aberto.
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GLOSSARIO

Atuador: dispositivo de controle com capacidade de atuagdo em um processo.
Bloco flexivel:bloco funcional que permite definicdo de seu algoritmo interno.

Bloco funcional:algoritmo fixo que implementa uma dada funcdo de controle (PID, Lead,

Lag, Seletor, Média, Raiz, Funcdes logicas etc.).

Dispositivo: neste contexto, equipamento eletronico que faz parte de uma rede de

comunicagdo (um noé de uma rede).

Fragmentacdo: em computacdo é o termo dado ao espalhamento de blocos de recursos,
normalmente memoéria RAM, causado por alocagdes e liberacbes de recursos de forma
descontinua (fragmentada). De tal sorte que a soma dos blocos livres ndo pode ser unificada

em um unico bloco contiguo devido aos “fragmentos” intermediarios em USO.

Ladder: linguagem de programacdo l6gica que imita instalagbes elétricas com contatos e
bobinas. Originalmente desenvolvida para facilitar o uso de CLPs por eletricistas.

Plataforma: ambiente de software e/ou hardware usado como base para uma determinada

aplicacéo.

realloc(): fungdo padrdo da biblioteca ANSI C que permite alocar e “realocar” (alterar

tamanho de) blocos de memoria.

Sistema: conjunto formado por dispositivos eletronicos capazes de processar informacao a

partir de um programa e gerar resultados de alguma forma.

Transmissor: neste contexto, dispositivo com capacidade de medir alguma grandeza fisica e

transmitir esta informacéo atraves de algum meio analdgico ou digital.



APENDICE A — SCRIPT PARA O EXPERIMENTO
4.4.3

Local function runPid(pid)
error = 0
pvD=6
outTmp=0
if pid.en==false then

pid.Llpv = pid.pv
pid.fbk = ©
pid.out = pid.lout;
else
pvD = pid.pv + (pid.pv - pid.lpv)*pid.td*pid.rptmin;
pid.Llpv = pid.pv
error = pid.sp - pvD
pid.lerror = error
-- error = -error;
outTmp = error * pid.kR + pid.fbk;
if (outTmp > pid.max) then
outTmp = pid.max
else
if (outTmp < pid.min) then
outTmp = pid.min
end
end
pid.out = outTmp;
pid. lout = outTmp;
pid.fbk = pid.fbk + (outTmp-pid.fbR)*pid.resetRate/pid.rptmin;
if pid.fbk > 100000 then
pid.fbk = 100000
else
if pid.fbk < -100000 then
pid.fbk = -100000
end
end
end
end

Local function getLevel()
v = ((h3c.aIn(0)-70)*100)/(430);
if v>100 then
v = 100
end
if (v<0) then
vV =20
end
return v
end

Local function getSetPoint()
v = ((h3c.aIn(2))*100)/(1023);
if v>100 then
v = 100
end
if (v<o) then
vV =20
end
return v
end

Local function getSelectMult()
m=1
if (h3c.dIn(1)==0) then
m = 10
end
return m
end



pid = {}

pid.en = true
pid.k=4.84
pid.resetRate = 4.18
pid.td = @
pid.lout = @
pid.fbk = 0
pid.rptmin = 60*20
pid.out = 0
pid.max = 100
pid.min = 0

pid.pv = @

pid.lpv = 0

pid.sp = 0
pid.lerror=0

duty = 0

Lastpv = @

pid.sp = 5

pid.en = false
pid.pv = getLevel ()
pid.sp = getSetPoint()
runPid(pid)
duty = pid.out
h3c.a0Out(2, duty)
pid.en = true
outputprint = 0;
while true do
pid.pv = getLevel()
pid.sp = getSetPoint()
runPid(pid)
03c.dms(50)
if (duty ~= pid.out) then
duty = pid.out
h3c.a0ut(2, duty)
end
outputprint = outputprint + 1
if outputprint == 3 then
print(pid.sp .. ' '.. pid.pv ..
outputprint = @
end

if (h3c.dIn(2)==0) then
pid.kR = pid.R + 0.2*getSelectMult()
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(2)==0) do
end

end

if (h3c.dIn(3)==0) then
pid.kR = pid.k - 0.2*getSelectMult()
if (pid.k<@) then

pid.k = 0

end
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(3)==0) do
end

end

if (h3c.dIn(4)==0) then
pid.resetRate = pid.resetRate + 0.1*getSelectMult()
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(4)==0) do
end

end

if (h3c.dIn(5)==0) then
pid.resetRate = pid.resetRate - 0.1*getSelectMult()
if pid.resetRate<o then

pid.resetRate = 0

end
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(5)==0) do
end

end

end

. pid.out .. " ' .. pid.k ..

'

. pid.resetRate ..

\r)
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APENDICE B — SCRIPT PARA O EXPERIMENTO 4.4.4

Local function runPid(pid)

error = 0

pvD=6

outTmp=0

if pid.en==false then
pid.Llpv = pid.pv
pid.fbk = ©
pid.out = pid.lout;

else

pvD = pid.pv + (pid.pv - pid.Llpv)*pid.td*pid.rptmin;
pid.Llpv = pid.pv
error = pid.sp - pvD
pid.lerror = error
-- error = -error;
outTmp = error * pid.kR + pid.fbk;
if (outTmp > pid.max) then
outTmp = pid.max
else
if (outTmp < pid.min) then
outTmp = pid.min
end
end
pid.out = outTmp;
pid. lout = outTmp;
pid.fbk = pid.fbk + (outTmp-pid.fbk)*pid.resetRate/pid.rptmin;
if pid.fbk > 100000 then
pid.fbk = 100000
else
if pid.fbk < -100000 then
pid.fbk = -100000
end
end
end
end

Local function getLevel(plevel)

r,1id,data = n3c.rx()-- obtem o nivel pela rede, enviado pelo transmissor

if r==true then
if (id == 10) then
plevel = data
end
end
return plevel
end

Local function getSetPoint()
v = ((h3c.aIn(2))*100)/(1623);
if v>100 then
v = 100
end
if (v<@) then
vV =20
end
return v
end



Local function getSelectMult()
m=1
if (h3c.dIn(1)==0) then
m = 10
end
return m
end

idl = 10
n3c.listen(idl)

pid = {}

pid.en = true
pid.k=4.84
pid.resetRate = 4.18
pid.td = 0
pid.lout = @
pid.fbk = ©
pid.rptmin = 60*20
pid.out = 0
pid.max = 100
pid.min = 0
pid.pv = @
pid.lpv = 0

pid.sp = ©
pid.lerror=0

duty = 0

Llastpv = ©

pid.sp = 5

pid.en = false

Lastlevel=0

lastlevel = getlLevel(lastlevel)
pid.pv=Lastlevel

pid.sp = getSetPoint()
runPid(pid)

duty = pid.out

h3c.a0ut(2, duty)

pid.en = true

outputprint = 0;
while true do
Lastlevel = getLevel(lastlevel)
pid.pv=Llastlevel
pid.sp = getSetPoint()
runPid(pid)
03c.dms(50)
if (duty ~= pid.out) then
duty = pid.out
h3c.a0Out(2, duty)
end
outputprint = outputprint + 1
if outputprint == 3 then
print(pid.sp .. ' '.. pid.pv ..
outputprint = @
end

if (h3c.dIn(2)==0) then
pid.kR = pid.k + 0.2*getSelectMult()
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(2)==0) do
end
end

if (h3c.dIn(3)==0) then
pid.kR = pid.k - 0.2*getSelectMult()
if (pid.k<0) then

. pid.out ..

'

. pid.k ..

'

. pid.resetRate ..

)
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pid.k = ©
end
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(3)==0) do
end
end

if (h3c.dIn(4)==0) then
pid.resetRate = pid.resetRate + 0.1*getSelectMult()
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(4)==0) do
end
end

if (h3c.dIn(5)==0) then
pid.resetRate = pid.resetRate - 0.1*getSelectMult()
if pid.resetRate<o then

pid.resetRate = ©

end
03c.dms(50)
while (h3c.dIn(5)==0) do
end

end

end

Local function getLevel()
v = ((h3c.aIn(©)-70)*100)/(430);
if v>100 then
v = 100
end
if (v<o) then
V=20
end
return v
end

id = 10
outputprint = @
while true do
Level = getLevel()
n3c.tx(id, level)
03c.dms(50)
outputprint = outputprint + 1
if outputprint == 3 then
print(level .. "\r')
outputprint = @
end

end
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