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Actualmente as necessidades de sistemas de tempo-real estao
presentes em muitos campos da nossa sociedade. Desde um
simples sistema de video-conferéncia até a automacdo de uma
fabrica.

A tendéncia destes ultimos anos é a de uniformizar meios de
transmissao de informacao tendo em vista a reducéo de custos.

A rede Ethernet estad bastante disseminada em varios sectores,
sejam eles fabris, domeésticos, telecomunicacdes, etc.

No entanto, esta ndo consegue fornecer garantias de tempo-real
dado aos seus mecanismos indeterministicos de acesso ao meio.
Existem varias solu¢cdes desenvolvidas por diversos fabricantes
para tentar colmatar estas limitacdes inerentes ao protocolo.

Esta dissertacdo utiliza uma dessas solucdes de Industrial
Ethernet: o protocolo FTT-SE (Flexible Time Trigger over
Switched Ethernet), na implementacdo de uma stack tempo-real
para uma camara de video industrial. Adicionalmente s&o
apresentados alguns resultados e conclusdes da implementacao.
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Nowadays real-time systems are present in several fields of our
society. From a simple video conference system to factory
automation.

The trend of recent years is to standardize the means of
transmitting information with the purpose of cost reduction.

The Ethernet network is widely disseminated in various sectors,
whether manufacturing, domestic, telecommunications, etc.
However, it cannot deliver real-time guarantees given to its
indeterministic mechanisms for medium access.

There are several solutions developed by different manufacturers
to help overcome these limitations inherent to the protocol.

This dissertation uses one of these solutions for Industrial
Ethernet: the FTT-SE protocol (Flexible Time Trigger over
Switched Ethernet), on the implementation of a real-time stack for
an industrial video camera. Additionally, some results and
conclusions of the implementation are presented.
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Capitulo 1

1 Enquadramento e motivagéao

Neste capitulo é feita inicialmente uma introducdo ao tema desta dissertacdo, de
seguida € apresentado trabalho anteriormente desenvolvido que serviu de base a este e que
partilha alguns aspectos, no campo do estudo de sistemas distribuidos e sistemas de tempo-
real.

De seguida sdo apresentados os objectivos desta dissertacdo e no final deste capitulo
é apresentada a estrutura da mesma.

1.1 Descricao da dissertacao

Ao longo dos ultimos 30 anos, tém aparecido inimeras redes de campo (fieldbuses),
para dar resposta a caréncias especificas no ambito do controlo e automacéo industrial. No
entanto, sofrem de algumas limitacGes inerentes ao facto de serem solugdes particulares e
inflexiveis.

Ao longo dos tempos, a tendéncia tem-se alterado, o mercado tem pedido respostas
mais flexiveis e compativeis. Pretende-se ainda que a solucdo disponibilize alguma
possibilidade de evolucdo ao longo do tempo, que ndo impliqgue uma mudanca drastica
quando estiver datada. Além de tudo isto, enquanto no passado as exigéncias de largura de
banda eram muito reduzidas (pois a quantidade de informacdo a transmitir era diminuta),
hoje em dia, com solugcdes de controlo baseadas por exemplo, em sistemas de visdo, as
necessidades de largura de banda sdo muito elevadas e com tendéncia para crescer
sustentadamente.

A rede Ethernet aparentemente responde a todas estes pontos: € uma tecnologia bem
conhecida, testada exaustivamente, livre de patentes e bastante normalizada. Oferece ainda
a possibilidade de integrar uma unica solucdo de comunicagdo integrada. Tomando o
exemplo de uma fabrica, pode permitir a comunicacdo desde o controlo de automacao,
fazer a ponte entre o meio fabril e a parte administrativa, e por fim, responder a todas as
necessidades de tecnologias de informacao dessa mesma parte administrativa: interligacdo
com a internet, rede interna (dados, Voice over Internet Protocol — VolIP, video
conferéncia), etc.

Infelizmente, a rede Ethernet como a conhecemos tipicamente associada a camada
TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol), é incapaz de dar garantias a trafego
de tempo-real. O mecanismo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access With Collision
Detection), que existe para prevenir colisdes, adiciona um grau de indeterminismo,
atrasando o trafego, e pior que isso, torna impossivel de prever os instantes da sua
transmisséo.

Para colmatar esta limitacdo da rede Ethernet, foi criado um standard que evita as
colisBes: switched Ethernet. Além de evitar as colisdes, maximiza ainda a largura de banda
disponivel. No entanto, ndo resolve o problema de imprevisibilidade do trafego: em vez de
haver indeterminismo ao nivel das colises, existe agora gracas ao mecanismo de filas de
espera do switch. Actualmente, devido a descida de precos dos switches, a versao switched
da rede Ethernet substituiu quase totalmente a versao shared, seja em ambiente industrial,
empresarial ou doméstico.



De forma a dotar a rede Ethernet com garantias de tempo-real, diversas entidades
tém desenvolvido varias formas e tentado promover as mesmas.

A estas adaptacOes da rede Ethernet, da-se o nome de Industrial Ethernet. Esta
dissertacéo utiliza como base uma dessas adaptagdes, o protocolo FTT-SE (Flexible Time
Trigger over Switched Ethernet). Um dos objectivos é o de criar uma camada de software
que permita fazer o interface entre uma cadmara de video com porta Ethernet e o protocolo
FTT-SE.

1.1.1 Trabalho anterior

O protocolo FTT-SE [1] utilizado neste trabalho, € uma evolugdo do protocolo
FTT-Ethernet [2], que por sua vez sofre de influéncias do protocolo FTT-CAN [3]. Este
ualtimo trabalho visava conferir propriedades de flexibilidade e determinismo ao protocolo
CAN (Controller Area Network) [4].

Em [2], foi apresentado o mesmo paradigma sobre Ethernet e em [1] sobre
switched Ethernet. Na dissertacdo de mestrado [5], foi caso de estudo uma aplicagédo
pratica do protocolo FTT-SE.

1.1.2 Objectivos

Tem-se assistido a um crescimento enorme no mercado de areas de visdo. Seja na
area da industria (controlo de processos e/ou inspeccao de qualidade), na area da robotica
movel (como auxilio a navegacdo), no auxilio de conducéo (sistemas que detectam a saida
do automovel da via), ou ainda na area da militar e/ou seguranca (deteccdo de intrusao,
etc).

Existindo um grande interesse na area de visdo artificial, muitas vezes com uma
malha de controlo associada, controlo esse com requisitos temporais de actuacdo sobre o
sistema, seria um tema de estudo muito interessante aplicar uma solucéo de visao artificial
a um protocolo de tempo real, como forma de validacdo do mesmo.

Tem-se ainda observado a descentralizacdo do poder de processamento nos
sistemas em geral. Essa tendéncia deve-se a varios factores, como por exemplo a
redundéancia, o custo, etc. Os sistemas passam de centralizados para distribuidos. Para um
sistema distribuido funcionar, a comunicagédo entre 0s varios componentes € vital.

E importante entdo criar condigdes para que essa comunicagio seja bem sucedida, e
para isso existem protocolos de comunicacéo de tempo-real.

No ambito desta dissertacdo, implementou-se a camada de transporte dos dados
adquiridos por uma cdmara com interface Ethernet, tendo em vista o seu futuro tratamento
por um controlador. A camara com interface Ethernet e respectivo suporte foram
disponibilizados pela empresa Riamolde - Engenharia e Sistemas S.A. .

Os objectivos desta dissertacdo sdo 0s seguintes:

e Estudo de conceitos basicos sobre tempo-real e comunicacdes tempo-real;
Estudo da rede Ethernet e do standard IEEE 802.1D-1998;
Estudo do protocolo FTT-SE;
Estudo do hardware e software das cAmaras RiaVision;
Implementacdo e validacdo da stack FTT-SE na cdmara RiaVision;
Implementacdo e validacdo de uma stack TCP/IP com gestdo de Quality of
Service (QoS) (layer 2) na camara RiaVision;



e Avaliagcdo das funcionalidades de gestdo dindmica de QoS do protocolo
FTT-SE;
e Integracdo no demonstrador.

1.2  Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, divididos da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Enquadramento e motivagao
Neste primeiro capitulo, é apresentada a motivacdo que levou a este trabalho, é
descrito algum trabalho anterior feito neste &mbito, e por fim é descrita a estrutura
desta dissertagéo.

e Capitulo 2 - Conceitos Fundamentais
Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais necessarios para a
compreensdo desta dissertacéo.

e Capitulo 3 - A rede Ethernet
Sendo hoje em dia um standard importantissimo nas comunicacgdes, e sendo ainda
a rede que esta dissertagdo utiliza como base de trabalho, neste capitulo a rede
Ethernet é apresentada com maior detalhe. Inicialmente é relatada alguma histéria
desta rede, seguidamente é apresentado o protocolo de comunicacdo, depois séo
descritas algumas formas que foram criadas para complementar a rede Ethernet de
formas a conseguir ter garantias de tempo-real.

e Capitulo 4 - Flexible Time Trigger (FTT)
Este capitulo é dedicado a explicagdo em maior detalhe do paradigma utilizado
nesta dissertacdo, o paradigma FTT. E descrita a sua historia e evolugio ao longo
dos tempos, € apresentada a sua arquitectura base e o protocolo FTT-SE é
apresentado em maior detalhe.

e Capitulo 5 - Sistema desenvolvido
Neste capitulo é apresentado em maior detalhe o sistema desenvolvido que serviu
como base de trabalho desta dissertacdo. E apresentado o hardware utilizado, e o
software existente que lhe serve de suporte. Finalmente é apresentado o software
desenvolvido no ambito da dissertacao.

e Capitulo 6 - Resultados experimentais
Neste capitulo apresenta-se um conjunto de testes experimentais que foram
desenvolvidos com o objectivo de verificar a correccdo da implementacdo da
camada de comunicacdo, bem como o respectivo desempenho temporal.

e Capitulo 7- Conclusdes
No altimo capitulo desta dissertacdo, é feita uma analise aos resultados obtidos e
objectivos alcangados, e sdo feitas algumas sugestdes de trabalho futuro tendo em
vista a continuacdo desta dissertacao.






Capitulo 2

2 Conceitos Fundamentais

Neste capitulo sdo introduzidos conceitos fundamentais que suportam teoricamente o
trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacéo.

Sdo introduzidos os conceitos de sistema, sistema de controlo, sistema de tempo-real,
sistema centralizado versus distribuido.

2.1 Definicao de sistema

Um sistema, € um conjunto de entidades que interagem entre si ou sao
interdependentes, formando um todo-integrado [6].

Este conceito de todo-integrado, significa que cada componente do sistema coopera
com outros a sua volta, tendo um objectivo comum.

Um exemplo de um sistema, sera o de um automovel. O volante serve para mudar
de direccdo, o pedal do travdo para reduzir a velocidade do automovel, etc. No entanto,
todos 0s componentes do automovel servem o objectivo final, de formar um meio de
transporte.

Existem varios tipos de sistema, entre eles mecénicos, eléctricos, hidraulicos,
economicos, etc.

2.2  Definicdo de sistema de controlo

A um sistema que consiga gerir, comandar, dirigir ou regular outros elementos ou
sistemas, define-se como sistema de controlo [7].

A teoria de sistemas de controlo visa modelar matematicamente o sistema de
controlo em estudo, fazendo com que este manipule as causas, tendo em vista o efeito
desejado.

2.3 Evolucéo do controlo digital

Com a diminuicdo dos custos da electronica digital, tem-se assistido a evolugéo de
uma tendéncia da substituicdo do controlo analdgico pelo controlo digital.

A disponibilidade de processadores, quer na variedade de escolha, quer na
disponibilidade por parte dos fabricantes por producdo em grande escala, tem sido
responsavel por esta evolucao.

O controlo digital tem também muitas outras vantagens, entre elas:

e Baixo custo;

e Generalidade (tanto se pode controlar um processo hidraulico, como um eléctrico,
por exemplo);

e Parametros de controlo facilmente ajustaveis (edicdo de software);

¢ Insensibilidade ao meio, garantindo fiabilidade e reprodutibilidade de resultados;

e Escalabilidade;

Com o aparecimento deste tipo de sistemas computacionais, foi necessario criar
respostas para tratar de sistemas com restricdes temporais.



2.4  Sistema de Tempo-Real

Um sistema de tempo-real, é um sistema computacional com restricbes temporais
precisas em relacdo ao ambiente que o rodeia [8].

Como tal, o correcto comportamento do sistema deixa de ser apenas baseado nos
resultados produzidos na parte de controlo, mas também nos instantes temporais em que
estes ocorrem. A reac¢do [de um sistema] que ocorra fora de tempo pode ser indtil ou
mesmo até perigosa” [8].

Os sistemas cruciais nos quais a nossa sociedade assenta estdo muitas vezes
dependentes em parte, ou totalmente, de sistemas de tempo-real. Alguns exemplos incluem
sistemas:

e Militares,
e Auvilnicos,
e Automotivos.

2.4.1 Significado

A caracteristica base de um sistema de tempo-real €, tal como o0 nome indica, o
tempo. O sistema depende portanto, do meio e do tempo em que as interac¢des ocorrem.

Além disso, a parte “real” do nome, implica que a reaccdo do sistema a eventos
externos tera de ocorrer durante a sua evolucdo. Para tal acontecer, é fundamental que a
escala temporal usada para medir o tempo interno do sistema, seja a mesma que é usada
para medir o tempo externo do sistema, ou seja 0 tempo em que 0s eventos ocorrem.

Existe no entanto, um equivoco comum ao considerar que um sistema de tempo-
real € um sistema rapido. Se tal fosse verdade, todos os problemas aliados ao tempo-real,
seriam resolvidos com processadores com grande poder de processamento.

Num sistema de tempo-real, é wusual haver processamento paralelo, e
consequentemente varias tarefas simultaneas. Assim, pode acontecer que umas tarefas
blogueiem outras, gerando atrasos imprevisiveis, ndo adiantando o facto de ter um
processador mais rapido. E necessario que exista um escalonamento adequado.

E portanto 6bvio que ndo interessa a um sistema de tempo-real que seja rapido, mas
sim adaptado ao meio em que se insere. Espera-se que o sistema seja reactivo.

Importa também introduzir o conceito de deadline. Este é o tempo maximo em que
uma tarefa tem de terminar a sua execugao.

As tarefas podem ser classificadas segundo as consequéncias de perdas de
deadlines:

Hard real-time — Tarefas em que a perda de deadline pode levar a uma falha
catastrofica do sistema. Pode implicar perdas materiais elevadas ou perdas de vidas
humanas. Em relacéo a utilidade do resultado do processamento fora de tempo das tarefas,
este pode ser inutil ou até mesmo prejudicial.

Um exemplo de uma deadline perdida com consequéncias catastroficas: um
condutor de um automovel carregar no pedal do travdo e este ndo é accionado. As
consequéncias podem ser gravissimas (danos no automdvel e/ou ocupantes do veiculo,
outros condutores, etc).

Um exemplo em que o resultado do processamento de uma tarefa seja prejudicial:
um atraso na leitura da posi¢do de um flap de um avido. A leitura terd informacédo errada



nesse instante, levando o sistema a agir de forma contréria ao necessario no momento,
contribuindo para a perda do controlo do aviao.

Firm real-time — Tarefas em que a perda de deadline leva a um comportamento
problematico mas ndo catastréfico do sistema. Se o sistema for modelado para conseguir
conviver com perdas de deadlines, pode-se tentar minimizar as suas consequéncias. Um
exemplo, streaming de video e/ou voz. No caso do incumprimento de uma deadline de um
pacote, deixaria de haver imagem/ voz. A utilidade dos pacotes que chegam fora de tempo
é nula, e como tal sdo descartados.

No entanto, é possivel contornar este problema utilizando técnicas para tentar
recriar 0s pacotes em falta a partir de anteriores.

Soft real-time — Tarefas em que a perda de deadlines causa degradacdo do
desempenho do sistema. A utilidade dos resultados do processamento das tarefas apos
perda de deadline vai diminuindo ao longo do tempo. Por exemplo, apesar das imagens
adquiridas por um robot atraves de viséo artificial estarem ligeiramente atrasadas devido
ao processamento de imagem, estas poderdo ter alguma utilidade para tomadas de decisdes
em relacdo ao posicionamento do robot (desvio de obstaculos).

Non real-time — As tarefas que nao tém restricbes temporais. A utilidade dos dados
gerados por estas tarefas tém sempre utilidade ao longo do tempo. S&o normalmente
executadas num regime de best-effort, ou seja, se houver recursos apds a execucdo das
tarefas hard e soft-real time, entdo as non real-time seréo executadas.

Tipicamente os sistemas tém tarefas hard, soft e non real-time, como visto no
exemplo anterior. E entdo necessario agendar as diferentes tarefas conforme as diferentes
prioridades. Neste tipo de sistema hibrido, é preciso garantir os tempos das hard tasks, e
minimizar os tempos de resposta das soft tasks.

2.4.2 Tipos de sistemas de tempo-real

Existem duas classificacdes de sistemas de tempo-real. Cada sistema é classificado
conforme a sua tolerancia a perda de deadlines por parte das suas tarefas.

Non real-time
Os sistemas do tipo non real-time sdo aqueles que nao apresentam nenhum
requisito temporal do tipo hard, soft ou firm.

Soft real-time

Os sistemas do tipo soft sdo aqueles que apresentam pelo menos um requisito
temporal do tipo soft ou firm. No caso de incumprimento destes mesmos requisitos, o
sistema pode ficar comprometido mas ndo de uma maneira que possa ser considerada
perigosa.

Hard real-time
Os sistemas do tipo hard sdo aqueles que apresentam, pelo menos, um requisito
temporal do tipo hard. No caso de incumprimento destes mesmos requisitos, o sistema



ficara comprometido de uma forma grave, e as consequéncias que dai advém s&o perigosas
e/ou catastroficas.

2.4.3 Classificacdo do tipo de mensagens em relagdo a sua periodicidade

Num sistema distribuido de tempo-real, o trafego pode ser dividido em trés grupos.
Estes grupos categorizam-no quanto a natureza de activacdo das mensagens.
Estes trés grupos séo:
e Trafego periddico — mensagens que sdo despoletadas com uma cadéncia certa,
tendo como intervalo entre si um periodo bem definido (por ex: leitura do valor
de um sensor);

e Trafego esporadico — mensagens que sdo despoletadas com um intervalo
indefinido, mas com um tempo minimo entre si (por ex: trafego numa rede de
computadores — pode ndo haver, como haver uma rajada de mensagens, mas
nunca mais do que uma num intervalo individual);

e Trafego aperiodicas — mensagens cujo padrdo de activacdo sO consegue ser
caracterizado probabilisticamente (por ex: o carregar num botdo por parte de
um utilizador).

2.5 Caracteristicas de um sistema de tempo-real

Existem algumas caracteristicas necessarias para se tratar de um sistema de tempo-

real:

Temporais: As accOes que o sistema pratica tém de estar correctas e no
tempo certo;

Carga maxima: As tarefas tém de ser agendadas para que ndo colidam
temporalmente, ou seja, que ndo fiquem suspensas quando ndo era suposto.
Ora para tal acontecer, o sistema deve ser projectado para quando as tarefas
estdo a funcionar no pico da sua actividade (peak-load). Tem de se garantir
que o sistema estd preparado para lidar com o pior caso (worst-case
scenario);

Previsibilidade: Para se garantir um minimo de desempenho, o sistema tem
de conhecer todas as consequéncias das suas decisdes. Se alguma tarefa ndo
puder ser garantida, tém de ser tomadas medidas alternativas, para que nao
ocorram problemas de maior;

Tolerancia a falhas: Um sistema de tempo-real € na maior parte dos casos
um sistema de alta disponibilidade [9] e é sempre responsavel por tarefas
criticas. E um sistema que se pretende sempre funcional. N&o pode o
sistema falhar por causa de uma falha de um componente individual. Os
componentes criticos do sistema ou SPOF [10] (Single Point Of Failure)
terdo entdo de ser tolerantes a falhas, através de redundancia.

Facil manutencdo/Modularidade: O sistema deve ser modular em cada
componente para ser facil a sua manutencdo, quer por necessidade (avaria
de um componente) ou para facil introducdo de novas funcionalidades.



2.6 Sistemas de controlo centralizado versus distribuido

A forma mais simples e intuitiva, é a de controlo centralizado. Uma s6 entidade
controla todo um sistema. Este tipo de controlo é eficaz quando existem poucas variaveis a
controlar: quer pelo poder de processamento exigido, quer pela complexidade de
interligacdo da entidade central com todas as outras.

Tomando como exemplo uma fabrica, em que existem milhares de sensores, ter um
s6 computador central poderia ser problematico: milhares de metros de cabo, e seria
preciso um super-computador, com elevado poder de processamento e com inumeras
ligacGes. Além de ser dificil tal acontecer, teria ainda um custo elevado.

Estes factores, conjugados com o aumento de disponibilidade de processadores de
baixo custo, levou a vulgarizacdo do conceito de arquitectura distribuida. Com a
disseminac&o desta, surgiu a necessidade de criar uma rede comum a todos os dispositivos:
surgiu assim o conceito de fieldbus ou rede de campo.
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Capitulo 3
3 Arede Ethernet

A rede Ethernet [11] surgiu no centro de investigagao Palo Alto da Xerox, criagéo de
Bob Metcalfe. Foi criada a 22 de Maio de 1973, a partir da necessidade de ligar um
computador a uma impressora laser. Na altura conseguia disponibilizar uma largura de
banda de 2.94Mbit/s.

Foi adoptada como um standard do IEEE [12], 802.3 [13-14], e tem sofrido varias
evolugdes ao longo dos tempos. Apresentam-se algumas normas mais relevantes:
802.3i-1990 — 10BASE-T over twisted pair
802.3u-1995 - 100Base-T Fast Ethernet and Auto-Negotiation
802.3x-1997 — Full Duplex standard
802.3z-1998 — 1000Base-T Gigabit Ethernet over fiber-optic
802.3ab-1998 — 1000BASE-T Gbit/s Ethernet over twisted pair
802.3ae-2003 — 10 Gbit/s (1,250 MB/s) Ethernet over fiber-optic
802.3af-2003 — Power over Ethernet (12.95 W)
802.3at-2009 — Power over Ethernet enhancements (25.5 W)
802.3ba-2010 — 40 Gbit/s and 100 Gbit/s Ethernet

3.1 Breve descricdo do protocolo

Inicialmente, a rede Ethernet apresentava uma topologia em bus com cabo coaxial,
aparecendo posteriormente a topologia estrela, com hubs a permitirem a ligacdo de varios
nos ou Network Interface Cards (NIC’s). Porém em ambos 0s casos existe apenas um
dominio de colisdo. Para resolver colisdes, o protocolo utiliza um esquema de acesso ao
meio (CSMA/CD).

De uma forma simplificada, quando um NIC, pretende transmitir, actua da seguinte
forma:

e Espera até que o meio esteja livre.

e Espera um determinado tempo (interframe gap period).

e Comeca a transmissao.

e Houve colisdo? Se sim, entdo salta para 0 método de colisdo detectada.
e Limpa os contadores de retransmissdo e termina a transmissao.

Caso haja uma colisdo:

e Efectua a transmissdo de uma sequéncia especial (jam signal), de forma a
todos 0s NIC’s detectarem a colisdo.

e Incrementa o contador de retransmiss&o.

e Foi atingido o nimero maximo de tentativas de retransmissdo? Se sim, é
assinalado como erro de retransmissao.

e Espera um tempo pseudo-aleatdrio, na tentativa de ndo voltar a transmitir ao
mesmo tempo que outro NIC.

e Recomeca o procedimento inicial de tentativa de transmissao.

O tempo pseudo-aleatério, é calculado com base no nimero de retransmissdes, pois
duplica a cada colisdo detectada. Este mecanismo tem o nome de exponential back-off.
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Apo6s 10 colisdes o valor de espera ndo aumenta mais (truncated exponential back-off). Se
ao final de 16 tentativas ndo se conseguir transmitir a mensagem, d&-se um erro de
transmisséo.

Existindo por exemplo apenas dois NIC’s na rede, a probabilidade de colisdo é
muito baixa. No entanto, a medida que uma rede cresce, a probabilidade de colisdes
aumenta. Ao se verificar este aumento, o desempenho da rede desce consideravelmente
(thrashing). Para colmatar este problema, surgiu em 1989 na empresa Kalpana, o primeiro
switch Ethernet.

O switch tem caracteristicas muito vantajosas sobre os hubs:

e Cria um dominio de colisdo por porta. No caso de cada porta ter ligada
apenas um NIC elimina por completo as colisoes.

e Contém uma tabela em que associa a cada porta o(s) NIC(‘s) a si ligados,
possibilitando o reencaminhamento de trafego apenas para a estacdo
destino.

e Permite transmissdes simultaneas, aumentado a largura de banda util para
cada estacéo.

Resolve ainda um problema do protocolo Ethernet, ndo ligado ao desempenho. A
filosofia “um fala, todos ouvem”, levava a que uma pessoa mal intencionada pudesse
interceptar todo o trafego da rede. Facilmente se imagina os problemas que dai poderiam
advir (roubo de passwords ou outro tipo de informacao privilegiada, etc).

O formato da trama Ethernet esta representado na Figura 3.1 contém o0s seguintes
campos:

e Preamble Field (8 bytes) — Contém uma sequéncia padrdo, usada para
sincronizacao entre estacoes.

e Destination (6 bytes) — Endereco fisico da estacdo-destino.

e Source (6 bytes) — Endereco fisico da esta¢do-origem.

e Data (0-1500 bytes) — Dados a serem enviados.

e Padding (0-46 bytes) — Usado no caso em que o tamanho da trama é
inferior ao tamanho minimo imposto pelo standard usado. Para 100Base-T
por exemplo, é de 46 Bytes para o campo de dados, 64Bytes total.

e Frame Check Sequence (FCS) (4 bytes) — Utilizado para deteccdo e
correcgao de erros.

e Interframe Gap (IFG) (12 bytes) — Tempo minimo entre frames
consecutivas, para facilitar a sincronizagdo entre estacdes,

Mac Address Mac Address Frame Check

e Etheriype Data
Destination Source Sequence
6 bytes & bytes 2 bytes 42-1496 bytes 4 bytes

Figura 3.1 - Formato da trama Ethernet

Cada estacdo é obrigada a possuir um endereco fisico Unico. Seguindo a norma do
IEEE, os 3 primeiros bytes (OUI — Organizational Unique Identifier) identificam

12



unicamente o fabricante da NIC, sendo a atribuicéo dos outros 3 bytes da responsabilidade
do fabricante, de modo a cumprir com a unicidade de enderegos.

Existem muitos protocolos que pretendem conferir caracteristicas de tempo-real a
rede Ethernet, seguidamente serdo apresentados alguns dos mais importantes.

3.2 Protocolos Ethernet existentes com garantias de tempo-real

Nas Ultimas duas décadas, tém aparecido inimeras redes de campo para resolver
problemas especificos, apresentando uma solucdo personalizada para cada problema. Com
uma variedade tdo grande, torna-se dificil perceber qual a certa para uma determinada
dificuldade, e € necessario conhecer e dominar varios protocolos. Além disso, muitas das
vezes sdo solugdes proprietarias de dificil manutencédo e diagndstico de problemas.

Além disso, com a corrente demanda por largura de banda, torna-se claro que
algumas redes de campo ndo conseguem dar resposta a necessidades emergentes de
multimédia (controlo por visdo ou vigilancia por exemplo) e que ndo tém margem para
expansdo futura.

A rede Ethernet esta bem disseminada, € livre de patentes, tem tido um aumento
sustentando de capacidade de largura de banda ao longo dos tempos, acompanhando as
necessidades dos utilizadores. Todavia, como previamente referido, o standard Ethernet
ndo permite garantias de tempo-real. No entanto existem varias iniciativas que tém como
objectivo colmatar essas lacunas; a este tipo de solugbes que assentam no standard
Ethernet e que o pretendem completar de modo a dar essas mesmas garantias, da-se o
nome de Industrial Ethernet.

Vamos de seguida abordar alguns destes protocolos conhecidos que tém como
objectivo tornar a rede Ethernet numa rede de tempo-real.

3.2.1.1 PROFINET

PROFINET [15] (PROcess Fleld NET) € o padrdo de Industrial Ethernet da
PROFIBUS & PROFINET International [16] (PI) para automacao. O conceito inerente a
esta tecnologia propde uma abordagem modularizada do sistema, dando ao utilizador a
possibilidade de criar sistemas complexos de uma forma estruturada e sistematica. Aborda
uma série de conceitos, tais como, automacao distribuida (PROFINET CBA) e dispositivos
de campo descentralizados (PROFINET 10).

No que ao PROFINET CBA (Component Based Automation) diz respeito, este
parte do principio que um sistema de automacdo pode frequentemente ser dividido em
subsistemas auténomos, permitindo assim estrutura-lo de uma forma mais clara e
organizada.

Um sistema PROFINET CBA é composto por varios modulos que englobam, cada
um, componentes eléctricos, mecanicos, de electronica e software. A funcionalidade de um
modulo € encapsulada no mesmo, podendo ser visto como uma “caixa negra” pelo sistema,
dado que € acedido por uma interface padrdo. Assim, é possivel criar sistemas compostos,
efectuando a interligacdo de varios modulos entre si. Este método apresenta ainda a
vantagem de tornar os mddulos altamente reutilizaveis.

A PROFINET CBA faz uso de TCP/IP e RT (real-time communication)
apresentando ciclos de transmissdo com valores desde a ordem da centena de
milissegundos (TCP/IP) a dezena de milissegundos (RT), o que a torna bastante adequada
para comunicagdes entre controladores (ex: PLC’s — Programmable Logic Controller).
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Esta caracteristica de modularidade, que pretende responder a todas as necessidades
de comunicacdo, € apresentada na Figura 3.1 (retirada de [17]).

\Ndustria| Etherne!

Figura 3.2 — Modularidade do protocolo PROFINET

A parte PROFINET 10 permite a utilizagdo de dispositivos de campo
descentralizados sobre Ethernet. Define 0 acesso a periféricos de uma forma homogénea,
especificando o método de troca de dados entre controladores e dispositivos. Estes seguem
uma filosofia produtor-consumidor e tém como caracteristica a elevada velocidade na troca
de dados entre si. A PROFINET 10 utiliza comunicagdes RT (real-time communication) e
IRT (Isochronous Real-Time). As comunicacdes RT apresentam ciclos de transmissao da
ordem dos milissegundos sendo adequadas para a ligacdo a periféricos. As comunicacdes
IRT apresentam ciclos de transmissdo da ordem dos milissegundos, o que as torna
adequadas a aplicac6es de controlo de movimento.

Em conjunto, PROFINET CBA e PROFINET 10, cobrem a generalidade das
necessidades para aplicacdes no ambito da automacdo de uma fabrica. E precisamente no
meio industrial que o PROFINET esta bastante implantado, principalmente suportado pela
Siemens.

O PROFINET tem ainda a vantagem de ter evoluido do PROFIBUS, e como tal
teve um enorme mercado receptivo a sua entrada.

3.2.1.2 ETHERNET POWERLINK

O protocolo Ethernet POWERLINK [18-23] € um protocolo deterministico de
tempo-real sobre o standard Ethernet. Foi inicialmente introduzido pela empresa de
automacao Bernecker & Rainer Industrie-Elektronik [24] (B&R) em 2001 e em 2002 foi
fundado o grupo Ethernet POWERLINK Standardization Group (EPSG), que é
responsavel pela sua manutencdo. Em 2003 foi apresentada a versdo 2, que acrescenta a
camada de aplicacdo como extensdo a versao 1. Esta camada € baseada nos mecanismos
definidos pelo CANopen.

Tem como principal objectivo manter a maxima compatibilidade com dispositivos

Ethernet existentes. E uma solucdo implementada por software e como tal ndo utiliza
necessariamente hardware proprietario.
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Para evitar colisbes e maximizar a utilizagdo da largura de banda, é utilizado um
esquema de Time Division Multiple Access [25] (TDMA), chamado neste caso de Time
Slicing. O tempo de acesso ao barramento é dividido em POWERLINK cycles, e por sua
vez cada um deste ciclo € divido em pequenas partes e cada n6 apenas pode transmitir no
tempo que lhe é reservado.

O acesso ao meio é regulado por um n6 master, chamado de Managing Node (MN).
Além do controlo das comunicaces, esta ainda encarregue de gerar o sinal de relégio para
sincronizagdo dos nds na rede. Os nds slave ou Controlled Nodes (CN) apenas transmitem
quando interrogados pelo MN.

Um ciclo elementar é dividido em quatro partes, como ilustrado na Figura 3.3
(retirado de [21]):

e Start Period: Nesta fase 0 MN transmite uma mensagem de inicio de ciclo
(Start Of Cycle — SoC) para todos os CN. Serve para sincronizagédo de todos
0S nos.

e Cyclic Period: Fase isocrona em que é possivel a transmissdo de dados. De
acordo com um escalonamento pré-configurado, os CN sdo convidados a
transmitir os seus dados através de uma mensagem Poll Request (PReq). E
reposta a este pedido € feita com mensagens do tipo Poll Response (PRes).

e Asynchronous Period: Fase em que se podem transmitir dados assincronos
sem necessidades de tempo-real.

e Idle Period: Tempo de inactividade do barramento até o proximo ciclo
comegar.

L CycleTime
—

BE B 8 B B
CN1 BN CHNZ B CN3 CNn

Isnchronous Asynchrono us
Phase Phase

Figura 3.3 - Exemplo de um ciclo POWERLINK

Qualquer tipo de topologia pode ser usado devido a utilizacdo de hubs Ethernet.
Como ndo existe a possibilidade de colisdes, 0 nimero maximo de hubs em cascata deixa
de estar limitado a dois.

3.2.1.3 TTETHERNET

Desenvolvido pela empresa TTTech Computertechnik AG [26], o protocolo
TTEthernet [27] é escalavel permitindo a expansdo de novos nés na rede. E ainda
deterministico e tolerante a falhas. Caracteriza-se por dispor de sincronizacdo do relégio
por todos 0s componentes da rede, e utiliza um esquema de TDMA. Em caso de falha num
dos nos, em que estes estejam a transmitir dados errados, ou o proprio no se apercebe da
falhar e suspende a sua funcdo, ou os switches detectam a falha na integridade das
mensagens por CRC (Cyclic Redundancy Check).
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Existem trés tipos de mensagem: time-triggered traffic (TT), rate-constrained
traffic (RC) e best-effort traffic (BE), como se pode observar na Figura 3.4 (retirada de
[27]).

A forma principal de comunicacéo é através de mensagens TT. Existem blocos
elementares de tempo, chamados de cluster cycle, em que 0s nds podem comunicar dentro
da janela temporal. Este tipo de trafego tem precedéncia sobre os outros, e segundo 0s
autores, sdo o tipo Optimo de mensagens para comunicacdo em sistemas distribuidos de
tempo real. Um exemplo cléssico serd o trafego gerado por um nd sensor, que se prevé que
seja periddico.

Para mensagens que ndo tém requisitos de tempo-real téo elevados e que sdo menos
deterministicas, existe o tipo RC. Este tipo de trafego garante largura de banda por
aplicacdo e que os atrasos e desvios temporais sofridos por este tipo de trafego sdo bem
definidos. Por exemplo, o sinal de um componente X-by-wire [28].

Por fim existe o tipo BE, que utiliza a largura de banda ndo utilizada pelos tipos TT
ou RC, em que ndo existem garantias de tempo-real. Um bom exemplo deste tipo de
trafego seria o de disponibilizar o servigo de internet aos utilizadores de um avido que tem
a sua rede de tempo-real baseada em TTEthernet. Evita-se assim a necessidade de utilizar
duas redes para dois servicos diferentes.

[ |j (e [Teem] BN v |[Te=T eI [Twe] [ v |EEEMTEET
t
B Ims cycle o 3ms cycle . 3ms cycle
o 2ms cycle o 2ms cycle o 2ms cycle o 2ms cycle

Bms Cluster Cycle
Figura 3.4 - Os trés tipos de trafego TTEthernet

O protocolo é escalavel, pois tanto permite uma aplicacdo simples com dois nos
para uma aplicacdo de controlo industrial, como permite cobrir toda uma rede necessaria,
por exemplo, para um avido. A grande vantagem deste facto, € que se consegue descer 0s
custos gerados da necessidade de mao-de-obra qualificada para trabalhar com o protocolo.

Os switches TTEthernet podem ser configurados como bus-guardians centrais, isto
é, no caso de detectarem transmissdes defeituosas por parte dos nds, impedem as suas
mensagens de se propagarem na rede. Permitem ainda bloquear o comportamento babbling
idiot (quando um nd ndo péra de transmitir).

Sdo suportadas todas as camadas fisicas definidas no standard IEEE 802.3 para
switched networks, e ainda sub-networks com diferentes larguras de banda (100Mbit/s,
1Gbit/s, ...).

E possivel ainda aumentar a tolerancia a falhas, adicionando multiplos bus
guardians redundantes, como se pode observar na Figura 3.5 (retirada de [27]).
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Figura 3.5 - Rede TTEthernet com bus guardians redundantes

Existem varios produtos existentes, tanto de desenvolvimento como de aplicacéo. E
portanto um protocolo ja com aplicacéo real. Estdo em curso a data procedimentos que tém
como objectivo a estandardizacdo em algumas organiza¢des com importancia no mundo da
industria (ISO, SAE, IEEE) com data prevista de 2012.

A empresa Honeywell foi a primeira a utilizar o protocolo TTEthernet nos seus
programas de producdo aeroespacial e automotivo.

Devido ao facto do trabalho desta dissertacdo se basear no protocolo FTT-SE, este
sera discutido em maior detalhe no proximo capitulo.
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Capitulo 4
4 Flexible Time Trigger (FTT)

Neste capitulo serd apresentado com maior detalhe o protocolo Flexible Time
Trigger over Switched Ethernet (FTT-SE), dada a importancia que este tem no ambito
desta dissertagéo.

4.1 Introducéao

O paradigma Flexible Time Trigger (FTT [2]) foi criado na Universidade de Aveiro
no Laboratério de Sistemas Electronicos, com base no protocolo FTT-CAN [3]. Na sua
génese esteve o objectivo conciliar flexibilidade operacional com requisitos de tempo-real,
propriedades que os protocolos existentes a altura tendiam a considerar como antagénicas.
Conseguiu-se tal objectivo adoptando uma arquitectura centralizada baseada numa
extensdo do paradigma master-slave, em que o master concentra 0S requisitos de
comunicagdo e gere 0 acesso ao barramento. Durante o desenvolvimento do FTT-CAN,
chegou-se a conclusdo que haviam conceitos fundamentais que eram possiveis de serem
abstraidos da base CAN, e criar um paradigma mais generalista, denominado paradigma
FTT.

Dado o crescente interesse em redes de campo utilizando Ethernet, foi um passo
l6gico tentar portar essa arquitectura para esse meio, e surgiu entdo o FTT-Ethernet. O
problema do indeterminismo neste caso, esta relacionado com o mecanismo CSMA/CD do
protocolo Ethernet.

O protocolo sofreu varias evolucdes, sendo aplicado nomeadamente a shared
Ethernet e posteriormente a switched Ethernet. Esta Ultima evolugdo teve um grande
impacto em termos de facilidade de implementacdo e eficiéncia, pois deixou de ser
necessario realizar o controlo estrito dos instantes de transmissao, devido a capacidade de
serializacdo dos switches Ethernet. Houve também uma grande evolugcdo na largura de
banda disponivel, devido a existéncia de caminhos paralelos, que permitem em certos
casos a transmissao simultanea de dados.

Foram ja desenvolvidos outros trabalhos como aplicacdo pratica do trabalho teodrico
desenvolvido, como por exemplo na area da mecatronica [5].

4.2 Breveresumo do paradigma FTT
4.2.1 Arquitectura base

O paradigma FTT implementa uma arquitectura produtor-distribuidor-consumidor,
com um né central, 0 master, que é responsavel pelo escalonamento das mensagens. Este
no € o responsavel por servir de arbitro quando os nos slaves tentam aceder ao barramento
para comunicar.
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Master

Slave Slave Slave Slave

Figura 4.1 — Arquitectura base do paradigma FTT

Essa gestdo € possivel através da utilizacdo de uma unidade temporal minima,
chamada de Elementary Cycle (EC) ou ciclo elementar. Este periodo de tempo é a divisao
minima do acesso ao barramento.

Elenetiry Cycle (ECTH]| Elem iy Cpele (EC[=1])

= Wissd A Wind s - — L —
%ﬂ — b E— i B — E— :[
. | 53 ]l Shid 1 ] Shid || AR I| AN " ELLE 0 | @ JTM [ il ]l SAI3 " S5 || ARID I| ARIT || AT I K .

Figura 4.2 - Ciclo elementar do paradigma FTT

Na Figura 4.2 (retirada de [2]), podem-se observar representados dois ECs com os
seus diversos componentes:

Trigger Message (TM)

Esta mensagem é enviada pelo master para o barramento, e além de permitir
a sincronizacao entre todos os nos da rede (pois marca o inicio do EC),
indica também gque mensagens poderdo ser enviadas nesse EC.
Synchronous Window (Janela Sincrona)

Intervalo de tempo em que é possivel enviar mensagens sincronas
(periddicas) que tenham sido escalonadas pelo master.

Asynchronous Window (Janela Assincrona)

Intervalo de tempo em que é possivel enviar mensagens assincronas
(aperiodicas) que tenham sido escalonadas pelo master.

Idle Time (Tempo de inactividade)

Tempo de inactividade do barramento necessario para garantir o inicio
atempado do EC seguinte. Note-se que pode dever-se a ndo existirem de
facto mensagens prontas ou a o fim do ciclo estar proximo e entdo a
transmissdo de uma eventual mensagem poder exceder o tempo de ciclo
restante (EC overrun).

4.2.2 Funcionalidades

O paradigma FTT prevé que o escalonamento das mensagens seja efectuado de
uma forma central pelo master, sendo assim possivel alterar facilmente o escalonamento a
ser utilizado, e que posteriormente é disseminado pela TM. Gracas a esta caracteristica, 0
protocolo suporta admissdo e remocdo online de streams de mensagens, com garantias
temporais e maximizacdo da largura de banda disponivel. Além disso o algoritmo de
escalonamento € uma entidade de software residente no master, logo podem ser
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implementados algoritmos de escalonamento arbitrarios e independentes do protocolo
base. Finalmente, o FTT suporta quer trafego sincrono (i.e., activado pela passagem do
tempo) quer assincrono (i.e., activado por um evento externo). Deste conjunto de
propriedades advém o adjectivo flexible do nome do protocolo. De uma forma mais
concisa, o protocolo FTT-SE exibe as seguintes funcionalidades [2]:

e Comunicacao time-triggered com flexibilidade operacional;

e Suporte para alteragdes dinamicas tanto no conjunto de mensagens, como
no escalonamento das mesmas;

e Controlo de admisséo online para garantir a pontualidade do trafego tempo-
real;

e Indicacdo da exactidao temporal das mensagens tempo-real;

e Suporte de diferentes tipos de trafego: event-triggered, time-triggered, hard
real-time, soft real-time e non real-time;

e Isolamento temporal: os diferentes tipos de trafego ndo devem interferir
entre si;

e Uso eficiente da largura de banda;

e Suporte eficiente de mensagens multicast.

4.3 Flexible Time Trigger over Switched Ethernet (FTT-SE)

Nesta seccao é apresentada a evolugéo natural do FTT-Ethernet: o protocolo FTT-
SE.

43.1 TramaFTT-SE

A trama FTT-SE (Figura 4.3) € uma trama especifica baseada na trama Ethernet.
Contém os seguintes campos:

e MAC (Media Access Control) Address Destination (6 bytes): Endereco
fisico do no destino.

e MAC Address Source (6 bytes): Endereco fisico do n6 origem.

e Ethertype (2 bytes): campo identificador do protocolo. No caso do protocolo
FTT-SE tem o valor Ox8FFO.

e FTT-SE PDU (Protocol Data Unit) (4 a 1500 bytes): Campo de dados (de
configuracdo ou no sentido estrito).

e Padding (0 a 42 bytes): Campo utilizado no caso de a mensagem ter menos

que 64 bytes.
Mac Address Mac Address Ethertype . Frame Check
Destination Source (FTT-SE) ::EUSOEbP?U Oiazdglllg Sequence
6 bytes 6 bytes 2 bytes yies yies 4 bytes
Ethernet
— Ethernet Overhead = Ethemet Data =~checksum ~

Figura4.3- Trama FTT-SE

4.3.1.1 Tipos de mensagens
Nesta seccao serdo apresentados os tipos de mensagens que sdo possiveis de serem
transmitidos pelo protocolo FTT-SE:
1. Trigger Message
2. Mensagem sincrona de dados (synchronous data message — SDM)
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Mensagem assincrona de dados (asynchronous data message — ADM)

4. Mensagem assincrona de sinalizagdo (asynchronous signaling message —
ASM)

5. Mensagem de inactividade (ldle)

Apenas duas ressalvas em relacdo a representacdo das tramas que serdo
apresentadas seguidamente:
1. Todas as mensagens sdo encapsuladas em tramas Ethernet, sendo
precedidas do cabecalho Ethernet e terminadas pelo FCS e IFG.
2. Na eventualidade da trama Ethernet ser menor que o tamanho minimo de 64
bytes, estd implicita a necessidade de padding.

4.3.1.2 Trigger Message
A Figura 4.4 apresenta a estrutura base de uma trigger message. Esta contém o0s
seguintes campos:
e type (2 bytes): tipo de mensagem. Neste caso, como se trata de uma trigger
message, contem o valor FTT_MST_MSG.
e seq_no (1 byte): nimero de sequéncia da trigger message enviada. Serve para que
0S nos consigam detectar se perderam alguma trigger message.
e flag_s (1 byte): campo reservado para flags de controlo.
e nsm (2 bytes): nimero de pedidos de mensagens sincronas contidas no campo de
dados.
e nam (2 bytes): numero de pedidos de mensagens assincronas contidas no campo de
dados.
e data (até 1492 bytes ou limitacdo do protocolo): dados propriamente ditos da
trigger message. Aqui serdo inseridos N campos, tantos quantos referenciados por
nsm e nam. Na Figura 4.4 podem-se observar os campo inseridos por cada nsm, e
na Figura 4.5 estéo representados os campos introduzidos por cada nam.

type seq_no | flag_s nsm nam Data
2 bytes 1byte | 1 byte 2 bytes 2 bytes [1

Figura 4.4 - Estrutura de uma trigger message

Na Figura 4.5 apresentam-se 0s campos inseridos na trigger message necessarios
para efectuar um pedido de transmissdo de uma mensagem sincrona por parte de um slave.
Sao eles:

e SMesgld (2 bytes): identificador logico e Unico de mensagem a ser transmitida,
sendo o seu escalonamento efectuado pelo master.

e Smesg _frag no (2 bytes): o FTT-SE suporta fragmentacdo de mensagens. Este
campo identifica qual o fragmento a ser enviado.

De igual forma, existe um mecanismo analogo para a gestdo de mensagens assincronas
(Figura 4.6). Note-se que o formato é semelhante. A diferenca entre mensagens sincronas e
assincronas prende-se essencialmente com a sua activacdo. As primeiras sdo escalonadas
autonomamente pelo master, de acordo com a passagem do tempo, enquanto as segundas

22



sdo escalonadas também pelo master mas na sequéncia de um pedido explicito, geralmente
decorrente de um evento externo.

SMesgld Sm;sgafra
2 bytes 2 I:Tytes

Figura 4.5 — Campos introduzidos por cada mensagem sincrona de dados

AMesgld Am;sgafra
2 bytes 2 I:T'_-.-'tes

Figura 4.6 - Campos introduzidos por cada mensagem assincrona de dados

Na Figura 4.7, é apresentada de uma forma genérica a formacdo de uma trigger
message. Na Figura 4.8, é apresentado um exemplo especifico.

Frame Check

type seq no | flag_s nsm nam
2 bytes 1byte | 1 byte 2 bytes 2 bytes Sjc:;;ﬁg;e
Figura 4.7 — Exemplo genérico de uma trigger message
Exemplo:

Os campos nsm e nam contem os valores 2 e 1 respectivamente. Entdo a trigger
message gerada conteria dois pedidos de mensagens sincronas e um pedido de mensagem

assincrona.
type seq no | flag_s nsm nam Synch Msg Idx 1 Synch Msg Idx 2 Asynch Msg Idx 1
2 bytes 1 byte | 1 byte 2 bytes 2 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes

Figura 4.8 - Exemplo especifico da formacao de uma trigger message

4.3.1.3 Synchronous Data Message - SDM

Quando existe a necessidade de envio de dados de uma forma periddica (por
exemplo, a temperatura de um sensor), estes dados sdo modelados como trafego sincrono,
e como tal, é utilizada esta trama para 0 seu envio.

A trama SDM (Figura 4.9) contém 0s seguintes campos:

type (2 bytes): tipo de mensagem. Neste caso, como se trata de uma
mensagem de dados sincrona, contem o valor FTT_SDATA_MSG.

id (2 bytes): identificador 16gico e Unico da mensagem.

seq_no (1 byte): namero de sequéncia da SDM a enviar. Serve para detectar
eventuais perdas de mensagens.

flag_s (1 byte): campo reservado para flags de controlo.

frag_seqgno (2 bytes): nimero identificador do fragmento a ser enviado pela
estacao visada.

data (até 1492 bytes): dados propriamente ditos que sdo possiveis de serem
transmitidos.
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type
2 bytes

2 bytes 1 byte | 1 byte

frag_seqn
0
2 bytes

Data
38-1492 bytes

id seq_no | flag_s

Figura 4.9 - Estrutura de uma mensagem de dados sincrona

4.3.1.4 Asynchronous Data Message - ADM

Quando existe a necessidade de envio de dados de uma forma aperiddica ou
esporédica (por exemplo, um alarme ou a pressdo de um botdo de um utilizador), estes
dados sdo modelados como trafego assincrono, e como tal, é utilizada esta trama para o seu

envio.

A trama ADM (Figura 4.10) contém os seguintes campos:

type (2 bytes): tipo de mensagem. Neste caso, como se trata de uma
mensagem de dados sincrona, contem o valor FTT_ADATA_MSG.

id (2 bytes): identificador 16gico e Unico da mensagem a ser transmitida.
seg_no (2 bytes): namero de sequéncia da mensagem ADM enviar. Serve
para detectar eventuais perdas de mensagens.

flag_s (1 byte): campo reservado para flags de controlo.

frag_seqno (2 bytes): nimero identificador do fragmento a ser enviado pela
estacao visada.

data (até 1492 bytes): dados propriamente ditos que séo possiveis de serem
transmitidos.

type
2 bytes

2 bytes 1 byte | 1 byte

frag_seqn
0
2 bytes

Data
38-1492 bytes

id seq_no | flag_s

Figura 4.10 — Estrutura de uma mensagem de dados assincrona

4.3.1.5 Asynchronous Signalling Message - ASM

Tal como anteriormente referido, na eventualidade de existirem dados assincronos
a serem enviados € necessario notificar o master para que este as inclua no escalonamento.
As ASM servem para este proposito, reportando periodicamente ao master o estado interno
das filas dos diversos nos.

A trama ASM (Figura 4.11) contém 0s seguintes campos:
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enum (2 bytes): tipo de mensagem. Neste caso, como se trata de uma
mensagem de sinalizacdo de dados assincrona, contem o valor
FTT_ASTATUS_MSG.

id (2 bytes): identificador l6gico e Unico do no.

seq_no (2 bytes): namero de sequéncia da ASM.

flag_s (1 byte): campo reservado para flags de controlo.

nam (2 bytes): numero de pedidos de mensagens assincronas contidas no
campo de dados.

data (até 1494 bytes): estado de cada uma das filas de mensagens
assincronas.




type seq no | flag_s nam
2 bytes 1 byte | 1 byte 2 bytes

Figura 4.11 — Exemplo genérico de uma mensagem de sinalizacéo de trafego assincrono

De uma forma semelhante com o que acontece com a TM, o tamanho da trama
ASM é de tamanho variavel, sendo fungdo do nimero contido em nam.

O conjunto de campos apresentado na Figura 4.12, é acrescentado no campo de
dados por cada mensagem aperiddica que se pretende transmitir.

AMesgld AMesgQu
2 bytes euelen
2 bytes

Figura 4.12 — Campos introduzidos por cada ASM

Imaginando um exemplo em que seja preciso enviar uma mensagem assincrona
(por exemplo um alarme e respectiva hora), a trama seria constituida da seguinte forma:
e 0 campo nam conteria 0 valor 1, pois era necessario enviar uma mensagem;
e 0 campo AMesgld conteria o valor do identificador l6gico da mensagem a
transmitir;
e 0 campo AMesgQueuelen conteria o valor 1, pois era necessario escalonar o
envio de 1 mensagem.

4.3.2 Elementary cycle do protocolo FTT-SE

Foi ja apresentado no inicio deste capitulo o EC do FTT-Ethernet. O meio
partilhado era unico, a rede Ethernet. Com a introducdo de switches, passa a ser possivel
varios nés comunicarem ao mesmo tempo. A Figura 4.13 (adaptada de [1]) ilustra
exactamente isso: varios n0s a comunicarem simultaneamente.

A Figura 4.13 mostra ainda a existéncia de quatro sub-divisdes temporais do EC:

1. Guard Window: Periodo em que 0 master transmite as TM’s para os nos
que deverdo transmitir informacéo nesse EC.

2. Turn-around: Tempo de resposta, valor configuravel. Deve-se ter algum
cuidado com este valor. Se for um valor muito alto, resta pouco tempo para
transmitir informacdo, se for um valor muito baixo, alguns nés com pior
desempenho podem ndo conseguir responder a tempo. Tipicamente € um
valor configurado com o tempo de resposta do pior n6 da rede.

3. Synch Window: Janela de tempo em que se pode transmitir trafego
sincrono/periddico.

4. Assynch Window: Janela de tempo em que se pode transmitir trafego
assincrono (aperiédico ou esporadico).

Os valores da janela sincrona e da janela assincrona, ndo sdo valores fixos,
maximizando assim o aproveitamento da largura de banda.
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Figura 4.13 - Exemplo de um EC do FTT-S-E

4.4  Variantes do paradigma FTT

As seccOes anteriores incidiram especificamente sobre o protocolo FTT-SE. Ha
todavia outras implementacdes do paradigma FTT sobre tecnologia Ethernet. Foi dada
énfase a0 FTT-SE devido ao facto de ter sido esta a variante especifica sobre a qual o
trabalho reportado nesta dissertacdo incidiu. Para efeitos de complementar a informacéo
sobre esta familia de protocolos, referem-se de seguida as outras duas implementacdes
existentes, bem como as suas principais diferencas em relacdo ao FTT-SE.

A primeira implementacdo do paradigma FTT foi efectuada sobre shared Ethernet
(FTT-Ethernet) [2]. Esta implementacdo tem algumas diferencas em relagdo ao FTT-SE na
parte que respeita a0 mecanismo de controlo de acesso ao meio. Enquanto no FTT-SE o0s
noés podem transmitir as mensagens concorrentemente, pois o switch efectua a sua
serializacdo, no FTT-Ethernet é necessario disparar as transmissfes das mensagens em
instantes diferentes, a fim de evitar colisdes. Assim, a TM ¢ ligeiramente modificada, de
forma a incluir informacdo temporal de disparo. Adicionalmente, trata-se de um meio
broadcast e half-duplex, logo a caracterizacdo das mensagens € distinta (e.g. ndo é
necessario indicar os portos a que os nos se ligam).

Mais recentemente foi desenvolvido o FTT-Enabled switch. Trata-se de um switch
Ethernet modificado, implementado em tecnologia FPGA (Field-Programmable Gate
Array). A principal diferenca em termos da operacdo do protocolo € que deixou de ser
necessario notificar o master da existéncia de mensagens assincronas. Os nés enviam as
mensagens assincronas em instantes arbitrarios. Quando chegam ao switch, este coloca-as
numa fila e notifica internamente o master, para que este as possa incluir no
escalonamento. Adicionalmente o switch traz beneficios importantes em termos de
toleréncia a falhas, pois pode efectuar verificacdes sobre as mensagens que chegam e, caso
detecte anomalias (e.g. um n6 com comportamento do tipo babbling idiot), pode bloquear
0 respectivo trafego.
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Capitulo 5

5 Sistema desenvolvido

Neste capitulo sdo apresentados os componentes do sistema criado. Numa primeira
fase e apresentado o ambiente de desenvolvimento utilizado, de seguida o hardware usado,
depois o software que serviu de base ao sistema, e finalmente o software desenvolvido no
ambito da dissertacéo.

5.1 Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o fornecido pela empresa Analog
Devices [29], a mesma empresa que fabrica o hardware que sera descrito de seguida. Foi
utilizada a versao 5.0.7.0 (Update 7) do programa Visual DSP++.

A Figura 5.1 apresenta um screenshot do ambiente de desenvolvimento utilizado e
a Figura 5.2 apresenta a versao desse mesmo ambiente de desenvolvimento.

[»] Analog Devices VisualDSP++ - [Target: ADSP-BF533 ADSP-BF5xx Single Processor, Simulator] - [Project: my_ethernet] - [my_ethernet.c]

Ele Edit Session Vew Project Register Memory Debug Settings Tools Window Help B
DG Y Py BT e Pa ke ?
L U O | 8 580 ey my_ethemet [ Detug v| s B by
HETE RO ® wEES ImRcE
x char * ptr_char_fttoverhead; A x
Project Group (1 project) unsigned short fttse id=FTTSE_ID: #/to force the identifier written or hd
= Ej my_ethernet unsigned short fragment to_send=0: o [FFiOO0O0] MOP . |~
== Saurce Files [FFA00002] HOP :
bulfer_cam.c static ADI_INT HANDLER(Tinmer0_ISR) { [FFAODOO4] HOP
ethemet_test o [FFADOOOE] HOP ;
ezkitutilties.c </ See if this is 4 timer 0 event, by calling a function to [FFAOOOOB] HOP
y_ethiemnet o < read corresponding bit (16) in the the SIC_ISR register [FFAO0004] HOP -
timer.c . . [FFAOO00C] HOP :
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slhnel ssLh ADI_INT_RESULT_NOT_PROCESSED LEFADOILE] BOE
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Figura 5.1 — Screenshot do ambiente de desenvolvimento Analog Visual DSP++

O ambiente de desenvolvimento Visual DSP++ tem as seguintes caracteristicas:
e Suporta programacdo em linguagem C e assembly.
e Inclui diversas bibliotecas de cddigo, entre elas software que permite
inicializar/interagir com a interface Ethernet, drivers de baixo nivel para botdes,
LEDs, timers, etc
e No que a facilidade de debug diz respeito, a ferramenta permite o debug passo-a-
passo, e analise do conteido da memdria de dados e de programa.
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Figura 5.2 Versédo do ambiente de desenvolvimento

5.2 Breve descricdo do hardware

O hardware utilizado pode ser dividido em trés partes: a placa de desenvolvimento
propriamente dita, uma placa de expansdo (que permite adicionar uma porta Ethernet e
uma porta USB — Universal Serial Bus), e o emulador.

Além do que diz respeito a placa de desenvolvimento, foram utilizados também
dois computadores, um para emular um master FTT, e outro para ser utilizado como
plataforma de desenvolvimento, a par do software ja apresentado.

5.2.1 Placade desenvolvimento

A placa utilizada é a ADZS-BF533-EZLITE [30] da empresa Analog Devices, que
se apresenta na Figura 5.3 [31]. Trata-se de uma placa de desenvolvimento para avaliacao
do processador ADSP-BF533. Complementando o ambiente de desenvolvimento Visual
DSP++, é possivel projectar um produto que futuramente sera produzido em massa para o
consumidor final.

Figura 5.3 - Placa de desenvolvimento BF533 EZ-KIT Lite

Actualmente, a placa referida possui as seguintes caracteristicas:
e Processador ADSP-BF533 Blackfin®
e 64 MB (32M x 16-bit) SDRAM
e 2 MB (512K x 16-bit x 2) memoria flash
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ADV7183 video decoder com 3 jacks RCA de entrada
AD1836 96 kHz audio codec com 4 entradas e 6 saidas jacks RCA
ADV7171 video encoder com 3 saidas jacks RCA
ADM3202 RS-232 line driver/receiver

Foi no entanto utilizada a revisdo 1.2 da placa, que possuia apenas 32MB de
SDRAM.

Como se pode observar, esta placa de desenvolvimento contém ligacBes que
permitem a utilizacgio em muitos outros campos, como por exemplo na é&rea de
processamento de sinal. Ndo possui no entanto, uma porta Ethernet necessaria para o
ambito desta dissertacdo. No entanto, possui uma ligacdo de expansdo, na qual é possivel
ligar outros periféricos, personalizando assim a placa conforme as necessidades do
utilizador.

5.2.2 Placa de expanséo Ethernet

A placa de expansdo utilizada, é a Blackfin USB-LAN EZ-Extender [32], que
adiciona uma ligagdo Ethernet e USB. Para 0 &mbito desta dissertagdo, apenas interessa a
ligacdo Ethernet, pois o trabalho proposto ndo envolve o protocolo USB. A placa de
expansdo é mostrada na Figura 5.4 [33].

Figura 5.4 - Placa de expansdo ADZS-USBLAN-EZEXT

5.2.3 Emulador

Além da placa de desenvolvimento, e da placa de expansdo, € ainda necessario um
emulador. Este emulador é necessario, para permitir o debug passo-a-passo com
possibilidade de ver e alterar o conteddo da memdria ou dos registos do processador, entre
break-points.

Foi utilizado o emulador ADZS-USB-ICE [34], apresentado na Figura 5.5 [35].
Este emulador detecta automaticamente e suporta todos os processadores da Analog que
possuam um interface JTAG [36] (Joint Test Action Group). Este interface € bastante
usado para o debug de sistemas embutidos.

Liga-se ao PC através de um interface USB. Este emulador permite entdo carregar
0 codigo escrito e compilado no ambiente de desenvolvimento VisualDSP++.
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5.2.4 Computadores utilizados

Foram utilizados dois computadores para a avaliagcdo do sistema: o computador (A)
permitia criar, editar, compilar e carregar o programa na placa de desenvolvimento, e um
segundo computador (B), permitia simular um master FTT-SE, correndo um programa
especifico para o efeito.

Caracteristicas do computador (A):

Intel Celeron 2.80Ghz

512 MB Ram

Placa de rede com chipset Ethernet 3Com 3C920B-EMB-WNM
Windows Xp Service Pack 3

Caracteristicas do computador (B):
e Notebook Asus A3000
e Intel Centrino 1600 MHz
e Placa de rede com chipset Ethernet Realtek RTL8139C
e 512MB Ram
e Linux Fedora 10
e Kernel 2.6.25.5-117.c10.i686 SMP

53 Software existente

Nesta seccdo € apresentado o software que serviu de base ao trabalho desenvolvido
no ambito desta dissertacao.

5.3.1 Cddigo exemplo

O ponto de partida para a elaboracéo deste trabalho foi o de correr codigo-exemplo
fornecido juntamente com o ambiente de desenvolvimento. De inicio exemplos simples,
como acender um LED, fazé-lo piscar segundo um timer, etc, até haver um minimo de
conhecimento do sistema em causa.
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Apo6s este periodo inicial, utilizou-se o exemplo Ethernet_test.c presente em
“C:\Program Files\Analog Devices\VisualDSP 5.0\Blackfin\Examples\ADSP-BF533 EZ-
KIT Lite\Power_On_Self Test\EZ-USBLAN POST”, devidamente alterado para permitir
que este exemplo corresse inserido num projecto independente. Verificou-se entdo que este
exemplo inicializava partes fundamentais para o funcionamento do device driver Ethernet.

Foi entdo utilizado este cddigo como sendo a base do trabalho, alterando o seu
comportamento de modo a cumprir 0s requisitos.

5.3.2 Master simulado

Dada a natureza master-slave do protocolo implementado, a realizagdo dos testes
experimentais requer o envio de pacotes de controlo. Pacotes estes gerado pelo master,
elemento fundamental na rede como decisor maximo dos instantes precisos em que a
comunicacdo deverd ocorrer. Devido ao facto desta dissertacdo versar sobre um no slave e
ndo sobre um né master, foi sendo criado um master simulado & medida das necessidades
do momento. Com a finalidade de agilizar o processo de testes, desenvolveu-se uma
aplicacdo executada em ambiente PC, que simula um FTT-SE master, gerando o0s pacotes
de controlo adequados a cada um dos testes realizados.

O comportamento do master FTT-SE foi simulado por um programa desenvolvido
com base num programa ja existente criado pelo Professor Paulo Pedreiras. O programa
existente enviava e recebia pacotes Ethernet em Linux, pelo que foi aproveitado o codigo
de inicializacdo do device driver. Uma vez mais, 0 comportamento base foi alterado para
cumprir os requisitos necessarios para ser um master FTT.
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54 Software desenvolvido

Nesta sec¢do é descrito o software desenvolvido para a implementagdo da stack FTT-
SE no hardware apresentado na Secc¢do 5.3. Os resultados da implementacdo serdo
enunciados no capitulo seguinte.

5.4.1 Inicializagcdes

Para que a stack esteja em condigdes de execucao é necessario que se efectue uma
série de inicializacGes, para configurar o hardware e software.
Comeca-se por alocar meméria para a heap do programa. De seguida, aloca-se
meméria para os dados do programa e para 0 mecanismo de troca de buffers.
As interrupgdes séo inicializadas e seguidamente LEDs, botdes e timers. De seguida
sdo efectuadas as atribuicbes das RSIs (Rotinas de Servico a Interrup¢do) aos timers e
efectuada a inicializacdo do driver Ethernet. Por fim, sdo activados os timers.
A figura Figura 5.6 apresenta o diagrama que implementa o algoritmo acima

descrito.
]

. Inicializagao
Inicio LEDs, botdes,
timers

Alocagéo de

memaria para Y
heap de )
programa Atribuicdo de

RSls aos timers

Alocagdo de

memdaria para
dados do o
programa Inicializagdo

driver Ethernet

Y
Alocagao de
memoria para

mecanismo de

buffer Activagao dos
timers

Inicializagdo das L
interrupgdes

Figura 5.6 — Algoritmo das inicializa¢des do software para o no slave

5.4.2 Rotina de atendimento a eventos Ethernet

Para lidar com a interface Ethernet utilizou-se uma rotina (LanCallBack) para
atendimento das interrupcdes despoletadas pela mesma, englobando nela os mecanismos
de decisdo necessarios para a implementacao da stack.

A Figura 5.7 descreve sucintamente o algoritmo que esta rotina implementa.
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NAO

Envio pedido=V;
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Frag pedido;

Y

Fim

Figura 5.7 — Algoritmo da rotina de atendimento de eventos Ethernet

Quando um evento é despoletado, a rotina é executada. Caso tenha sido recebido
um pacote, é verificado se este ¢ do tipo ETH_FTT_TYPE (valor em hexadecimal
0x8FF0), sendo descartado em caso negativo.

Sendo do tipo ETH_FTT_TYPE, é verificado se se trata de uma mensagem do tipo
FTT_MST_MSG (valor 0), ou seja, se € uma Trigger Message, sendo descartada em caso
negativo.

Se 0 pacote contiver pedidos de mensagens sincronas € marcado que existe um
pedido de envio e qual o numero do fragmento a enviar. Caso o pacote contenha pedidos
de mensagens assincronas é efectuado um procedimento idéntico.

No caso de o evento sinalizar o envio de um pacote as variaveis de controlo séo
actualizadas.
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5.4.3 Accdes para o envio de uma trama Ethernet
Para se enviar uma trama Ethernet, sdo necessarios seguir alguns passos.

Zona de programa que deseja enviar uma trama
= E chamada a fungao IssueWrite()
= E chamada a funcéo adi_dev_Write( )

Como muitas vezes acontece, a programacédo segue uma forma modular, em que se
vao criando camadas de abstraccdo de codigo. Enquanto que a funcdo IssueWrite()
pretende abstrair o programador de toda a preocupacao de preparacdo de dados aquando do
envio de uma trama, a funcdo adi_dev_Write() pretende abstrair qualquer forma de
comunicacdo com hardware em que a comunicagdo € feita através de buffer. Seja uma
interface Ethernet, uma placa de som, etc, todas elas usariam a adi_dev_Write() para
escrever dados. Ja a funcéo IssueWrite() é especifica para a placa de rede.

A funcdo adi_dev_Write() faz parte da biblioteca do sistema, ndo carecendo de
alteracdes. A funcdo IssueWrite() ja existia mas foi alterada, de forma a preencher os dados
de controlo de envio da informacgéo da maneira desejada.

A funcéo IssueWrite tem o seguinte cabecalho:
int IssueWrite(ADI_DEV_DEVICE_HANDLE lan_handle,char * overhead, char
*data_to_send, unsigned int number_bytes)

Em que o 1° parametro € o identificador associado a interface de rede, de seguida
um ponteiro para uma regido de memoria com o cabecalho da trama, depois um ponteiro
para uma zona de memdria que contém os dados propriamente ditos, e por fim o nimero
de bytes de dados a serem enviados, contando deste o endereco de origem, até ao FCS
exclusive.

A funcéo adi_dev_Write tem o seguinte cabecalho:
u32 adi_dev_Write (ADI_DEV_DEVICE_HANDLE DeviceHandle,
ADI_DEV_BUFFER_TYPE BufferType, ADI_DEV_BUFFER *pBuffer)

Em que o 1° parametro € o identificador associado a interface de rede, o seguinte
discrimina que tipo de buffer é (uma ou duas dimens6es) e por fim, o buffer propriamente
dito, que contém a trama a ser enviada, e dados necessarios ao seu envio.

Para se proceder ao envio de uma trama, € necessario preencher uma série de
campos, e estes estdo definidos pelo tipo ADI_ETHER FRAME_BUFFER, que esta
discriminado no ficheiro “C:\Program Files\Analog Devices\VisualDSP 5.0\Blackfin\
include\drivers\ethernet\ADI_ETHER.h” e a sua defini¢éo € a seguinte:

typedef struct adi_ether_frame_buffer {

ulé NoBytes; /I the no. of following bytes
u8 Dest[6]; /I destination MAC address
u8 Srce[6]; I/ source MAC address

u8 LTfield[2]; /I length/type field

u8 Data[0]; /I payload bytes

} ADI_ETHER_FRAME_BUFFER;
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Em que sdo respectivamente: o nimero de bytes que a trama ird conter, o endereco
de destino, o endereco de origem, o codigo que singulariza o protocolo Ethernet utilizado e
por fim um ponteiro para os dados a serem enviados.

Portanto o que acontece, é que o programador chama a funcao IssueWrite() tendo
como parametro de entrada o ponteiro do identificador da interface de rede, os ponteiros
para o cabecalho e zona de dados, e o tamanho da trama a ser enviada.

Dentro da funcdo chamada, os campos sdo preenchidos: o endereco de destino é
lido da placa do hardware e o de destino € preenchido com o enderego de broadcast.O
tipo é preenchido com o valor ETH_FTT_TYPE e os dados sdo copiados para a respectiva
zona.

No final destes passos, é chamada a funcdo adi_dev_Write() com os seguintes
parametros: identificador de rede, valor para buffer unidimensional, e zona do tipo
ADI_ETHER_FRAME_BUFFER previamente preenchida.

5.4.4 Accdes para arecepcao de uma trama Ethernet

Analogamente, existe um mecanismo de utilizacdo semelhante par receber uma
trama Ethernet. Enquanto que no envio, é preenchido um buffer, e chamada a fungéo
IssueWrite(), para recepgdo o principio de funcionamento ja nio é o mesmo. E primeiro
alocado o espaco, e s6 depois é preenchido com os dados recebidos. Para tal é utilizada a
funcéo IssueRead() com o seguinte cabecalho:

int IssueRead(ADI_DEV_DEVICE_HANDLE lan_handle);

Em que o 1° parametro é o identificador associado a interface de rede.

Durante a inicializagdo, a funcédo IssueRead() € chamada NO_RCVES vezes, sendo
que este numero define o nUmero maximo de buffers dedicados exclusivamente a recepc¢ao
de tramas Ethernet. Este nimero é o compromisso entre minimizar o espaco em memoria
dedicado a recepcdo de tramas, e ser grande o suficiente para poder acomodar varias
recepgdes num curto espaco de tempo, caso hajam. No fundo o que a funcao IssueRead()
faz, é atribuir espagco em memdoria para que a interface Ethernet possa guardar os dados
recebidos. Tal acontece pois a funcdo adi_dev_Read() aloca dinamicamente espago para
um buffer e passa o ponteiro a camada inferior.

A funcéo adi_dev_Read() com o seguinte cabecalho:

u32 adi_dev_Read(ADI_DEV_DEVICE_HANDLE DeviceHandle,
ADI_DEV_BUFFER_TYPE BufferType, ADI_DEV_BUFFER *pBuffer);

Em que o 1° parametro € o identificador associado a interface de rede, o seguinte
discrimina que tipo de buffer é (uma ou duas dimensdes) e por fim, o buffer propriamente
dito, alocado dinamicamente, que é reservado e eventualmente contera a trama a ser
recebida e outros dados relevantes para recepcdo da mesma.

Zona de programa responsavel pela inicializacdo de zona para recepcao

= E chamada a funco IssueRead() } Repetido
= E chamada a funcéo adi_dev_Read() NO_RCVES vezes

Estando os buffers alocados, quando chega uma trama vélida a interface Ethernet
(bem construida e destino coincidente com o seu endereco), o buffer é preenchido e
passado & camada superior. E despoletada uma interrupcdo, que faz com que a funcio
LanCallBack() seja chamada, tendo como argumentos de entrada o buffer que acabou de
chegar, e o0 evento que despoletou a chamada, que ¢é do tipo
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ADI_ETHER_EVENT_FRAME_RCVD. E nesta funcdo LanCallBack() que o tratamento
da trama recebida é feito, conforme ilustrado na Figura 5.7.

545 Mecanismo de troca de buffers

Para que ndo haja corrupgéo de dados, em casos de escritas e leituras simultéaneas, foi
implementado um mecanismo de gestdo de buffers. A problematica que levou a criacao
deste mecanismo de gestdo de buffers serd explicada com maior detalhe na seccdo 5.5.4,
pois numa fase inicial da implementacdo da stack ndo serd necessario este mecanismo.
Nesta seccdo sera descrito o algoritmo que o implementa.

Quando é pedido um buffer, 0 mecanismo comega por verificar se a ac¢do que requer
0 buffer é uma escrita ou uma leitura.

O algoritmo é mostrado de uma forma condensada na Figura 5.8 para comodidade do
leitor, e para ser possivel separar o diagrama algo extenso. Na Figura 5.9 apresenta-se o
algoritmo representado pelo rectangulo 1 (escrita), e na Figura 5.10 o algoritmo
representado pelo rectangulo 2 (leitura). O tracejado a negrito representa 0 respectivo
rectangulo na forma de algoritmo condensado.

Inicio

Accao=
Escrita

(1 - algoritmo no
caso de escrita)

Accao=
Leitura

(2 - algoritmo no
caso de leitura)

Fim

Figura 5.8 — Algoritmo condensado da gestéo de buffers

No caso da escrita, se 0 ultimo buffer escrito tinha sido o nimero 2, é verificado se o
namero 1 esta disponivel para alocacdo e caso esteja, € marcado como passando a estar
ocupado e o ponteiro para esse buffer é retornado.

Se o buffer 1 estiver ocupado, € verificado se o buffer 2 esta disponivel para alocagéo
e em caso afirmativo, este € marcado como ocupado e 0 ponteiro para 0 mesmo é
retornado. Para o caso de nenhum dos buffers estar disponivel é retornado um cédigo
indicando a indisponibilidade de buffer para escrita.

Se o ultimo buffer escrito ndo tiver sido o numero 2, é verificado se foi 0 nimero 1.
De notar que inicialmente é forcado um destes valores, de modo a que seja sempre uma
destas duas situacbes. Em caso afirmativo, € verificado se algum dos buffers esta
disponivel. Se algum deles estiver, € marcado como ocupado e é retornado o ponteiro para
o0 mesmo. De notar que € dada preferéncia ao buffer 2 pela regra de alternancia de buffer.
Caso nenhum dos dois esteja disponivel é retornado o cddigo indicando indisponibilidade
de buffer para escrita.
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Buf2.busy=V Buf1.busy=V

Figura 5.9 — Algoritmo da gest&o de buffers (escrita)

Caso a accdo a executar seja uma leitura, é verificado se os dados que constam do
buffer 1 sdo novos. Entendem-se por novos, dados adquiridos e ainda ndo enviados pela
rede. Sendo novos, € verificado se este buffer se encontra livre e, se assim estiver, é
marcado como ocupado e retornado o ponteiro para o0 mesmo. Em caso de este estar
ocupado é verificado se o buffer 2 esta livre. Caso esteja livre, € marcado como ocupado e
é retornado o seu ponteiro. Caso também ndo esteja disponivel é retornado o cddigo de
indisponibilidade de buffers para leitura.

Caso os dados do buffer 1 ndo sejam novos, € verificado se os do buffer 2 o séo.
Sendo novos, é escolhido o buffer que estiver livre e este é marcado como ocupado e é
retornado o ponteiro para 0 mesmo. De notar que é dada preferéncia ao buffer 2 pela regra
de alternancia de buffer. Caso nenhum dos dois esteja disponivel é retornado o codigo
indicando indisponibilidade de buffer para leitura.

No caso de nenhum dos buffers conter dados novos, é verificado qual o Gltimo buffer
que foi escrito, pois é dada preferéncia ao buffer que contiver dados mais recentes, mas que
em caso de indisponibilidade do mesmo, o outro serd escolhido. A menos que os dois
estejam ocupados, caso em que €é retornado o cddigo de indisponibilidade de buffer para
leitura.
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Figura 5.10 - Algoritmo da gestao de buffers (leitura)

E ainda importante referir que todo este mecanismo é executado em exclusdo mtua,
para impedir a corrupcao dos dados.

5.5 Descricéo dos testes

Estando descrito o software que implementa a stack e o restante necessario para o
seu funcionamento, nesta seccdo € apresentado o software criado para testar e validar a
mesma.

Do lado da camara (no slave), foi desenvolvida uma aplicacdo de teste que emula a
aquisicdo de uma imagem com uma resolucao de 640 por 480 pixeis e 8 bits por pixel de
profundidade de cor (escala de cinzentos). Ndo foram utilizadas capturas reais devido ao
facto de a empresa que ficou responsavel por desenvolver o hardware e bibliotecas de
aquisicao ndo os ter disponibilizado em tempo til.

A interligacdo entre o emulador do né master e a camara foi efectuada por meio de
um ““cross cable”.
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5.5.1 Experiéncia 1: Tempo de resposta

Este primeiro teste consiste em enviar uma trigger message FTT-SE do master para
o slave, indicando a transmissdo de uma mensagem sincrona especifica. Este teste permite
avaliar a laténcia da reposta do né slave, que € essencial para estimar a duracdo da janela
que medeia entre a transmissdo da TM e o inicio efectivo da janela sincrona, que é um dos
parametros de configuracdo fundamentais do FTT-SE.

Inicio

Inicializacdes

5.5.1.1 Master

Y

Enviar TM

Y

Receber resposta
(rotina
bloqueante)

Pacote FTT

Contador pacotes
FTT ++

Ultimo pacote

Mostrar
estatisticas ao
utilizador

v
Fim

Figura 5.11 — Diagrama de software do master para a experiéncia 1

A Figura 5.11 explica o funcionamento do software do n6 master no programa 1.
Tal como é observavel, o0 nd6 comeca por efectuar as inicializacbes necessarias, entrando
posteriormente em ciclo.

No inicio de cada ciclo o master comeca por enviar uma trigger message e
bloquear a espera de resposta do slave. A recepcdo de um pacote é verificado se este é do
tipo FTT; se ndo for, este volta ao estado bloqueante, esperando por um novo pacote; se
for, entdo incrementa o contador de pacotes e verifica se foi atingida a condi¢do de
paragem de ciclo, ou seja, pedido de ultimo pacote.
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Caso esta condicdo ainda ndo tenha sido atingida, este reinicia o ciclo enviando
nova trigger message. Caso a condigdo seja atingida, este mostra as estatisticas ao

utilizador e termina a sua execucao.

Inicializagoes

5.5.1.2 Slave

).

Envio NAO
pedido

SIM

A

Enviar pacote

Envio pedido = F

Figura 5.12 — Diagrama de software do slave para a experiéncia 1

Na Figura 5.12 podemos observar o funcionamento do né slave implementado no
programa 1. Este, a luz do que acontece com o master, comeca por efectuar as
inicializagdes. Posto isto, 0 nd fica a espera da recep¢cdo de uma trigger message para
despoletar o envio de um pacote. Quando esta é recebida, 0 n6 envia o pacote e retoma o
estado de espera por nova trigger message.
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5.5.2 Experiéncia 2: Integridade dos dados

Com a finalidade de verificar a correccdo do armazenamento dos dados em
memoria e posterior envio, foi realizada uma experiéncia usando um mecanismo basico de
checksum [37]. Entende-se por checksum como sendo “um bloco de dados de tamanho fixo
adicionados com o propdsito de detectar erros de transmissdo ou armazenamento”. Embora
existam mecanismos mais elaborados, para garantir que os dados chegam correctamente
apés a sua transmissdo, escolheu-se um checksum por ser simples e suficiente para o
cenario em causa.

A cada bloco de dados a enviar foi acrescentado um bloco de 4 bytes.

Mac Address Mac Address Frame Check
S Ethertype Data Checksum
Destination Source 2 bytes 44-1488 bytes 4 bytes Sequence
6 bytes 6 bytes Y vt Y 4 bytes
Ethernet
K== Ethernet Overhead — X Ethernet Data :Mjchecksum o)

Figura 5.13 - Estrutura do pacote Ethernet para a experiéncia 2

Como se pode observar na Figura 5.13, ao pacote Ethernet standard foi
acrescentado um campo de checksum dentro da zona reservada para os dados.
Tomemos como exemplo, o envio dos seguintes dados:

(os valores estdo representados na base hexadecimal e sdo apresentados separados
para comodidade do leitor)

Endereco MAC destino: 00 EO 22 FE B3 FF
Endereco MAC origem: 00 11 2F EC D8 6A
Ethertype: 8F FO

Dados: 01 23 45 67 89 AB CD EF FE DC BA 98

O checksum seré calculado da seguinte forma:

checksum =0

checksum = checksum + 0x01234567 = 0x01234567
checksum = checksum + 0x89ABCDEF = Ox8ACF1356
checksum = checksum + OXFEDCBA98 = 0x189ABCDEE

Este seria o valor esperado, mas dado que a variavel interna de contagem é de 4
bytes, existe overflow.

checksum = Ox89ABCDEE

Em relacdo ao frame check sequence, este é calculado por hardware e ndo é
relevante abordar aqui essa questao.

O pacote a transmitir, ignorando a questdo do tamanho minimo do pacote Ethernet,
seria entdo:
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00 EO 22 FE B3 FF | 00 11 2F EC D8 6A | 8F FO | 23 45 67 89 AB CD EF FE DC
BA 98|89 AB CD EE | (Frame Check Sequence)

5.5.2.1 Master

Calcular
checksum do

Inicializagdes

Pacotes
recebidos
corrompidos ++

Enviar TM

Pacotes
recebidos
correctos ++

Receber resposta
(rotina
bloqueante)

).

Ultimo pacote NAQ

Y SIM

NAQ A,

Pacote FTT >»—-——
Mostrar

Sim esta§|§l|cas ao
utilizador

Contador pacotes
FTT ++

Figura 5.14 - Diagrama de software do master para a experiéncia 2

A Figura 5.14 esquematiza o funcionamento do n6 master implementado no teste 2.
A semelhanca do que acontecia no teste 1, o nd efectua as inicializacbes e entra
seguidamente em ciclo. Porém, neste caso, a adi¢cdo do mecanismo de checksum introduz
novos procedimentos.

Ap0s receber um pacote e verificar que este é do tipo FTT, o checksum do pacote é
calculado. Se este for igual ao proveniente do pacote é incrementado o contador de pacotes
correctos, caso contrario, € incrementado o contador de pacotes corrompidos.

Apos recepcdo do ultimo pacote as estatisticas do teste sdo mostradas, finalizando
assim a sua execucao.
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5.5.2.2 Slave

Inicio

Inicializagdes

Envio NAQ
pedido

SIM

Y

Preparar pacote

Y

Calcular e
adicionar
checksum

Y

Enviar pacote
pedido

4

Ultimo pacote NAO -

SIM

Y

Imagem pedida =
F

Release_buffer()

Figura 5.15 - Diagrama de software do slave para a experiéncia 2

O funcionamento do slave para o programa 2 é apresentado na Figura 5.15. Este
comeca por efectuar as inicializacGes necessarias e, de seguida, bloqueia a espera de uma
trigger message. Quando esta é recebida, verifica se ja tem algum buffer alocado e caso
ndo tenha, trata de o alocar.

De seguida, prepara o pacote para envio, calcula e adiciona-lhe o checksum, e
envia-0. Caso este ndo seja o ultimo pacote a enviar, volta ao estado de blogueio a espera
por nova trigger message. Caso seja 0 Ultimo pacote, sinaliza uma flag indicando que nao
ha pedido de imagem e liberta o buffer, voltando a um estado de espera por nova trigger
message.
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5.5.3 Experiéncia 3: Fragmentacéo e reagrupamento

Como se pode facilmente compreender, em muitas aplicagdes os dados gerados
excedem o tamanho de um sé pacote Ethernet. Nestes casos € preciso fragmentar os dados
por véarios pacotes. ApOs garantir, no teste anterior, que cada pacote individual é
transmitido correctamente, neste teste testaram-se 0s mecanismos de fragmentacdo e
reagrupamento.

Para a realizacdo deste teste, o0 programa do lado do master foi alterado de modo a
que fossem pedidos todos os fragmentos de um buffer (imagem) de uma forma sequencial.
Foram feitos 100 pedidos de imagens, para ser possivel o tratamento estatistico de
bastantes ocorréncias.

O software master implementado, além de pedir os pacotes na ordem correcta,
verificava se 0s pacotes recebidos correspondiam ao pedido. No caso de tal ndo acontecer
apareceria como mensagem de erro ao utilizador.

5.5.3.1 Master

Inicio

Inicializagoes

NAO -

Ultimo pacote

Y

Enviar TM

Imagens
recebidas
correctas ++

Algum frag.
errado

Y

Receber resposta
(rotina
bloqueante)

Imagens
recebidas
corrompidas ++

B

Pacote FTT

Ultima
imagem

NAO

SIM
Contador pacotes
FTT ++ A

Mostrar
l estatisticas ao

utilizador

R

Fragmento
numero i
incorrecto

ragmento
correcto

Fim

Fragmento
numero i correcto

Figura 5.16 — Diagrama de software do master para a experiéncia 3

A Figura 5.16 apresenta o funcionamento do master relativo ao programa 3. Neste
caso 0 nd comeca por efectuar o procedimento normal de envio de trigger message e
recepcdo de resposta do slave.

Aquando da recepc¢do de um pacote FTT é verificado se o fragmento corresponde
ao esperado e este é devidamente sinalizado. De seguida é verificado se o pacote recebido
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corresponde ao ultimo esperado. Se ndo for, reenvia nova trigger message, repetindo o
ciclo.

Se for o ultimo pacote, verifica se houve algum fragmento incorrecto. Em caso
positivo é incrementado o contador de imagens recebidas corrompidas, caso contréario é
incrementado o contador de imagens recebidas correctas.

Por dltimo, este verifica se é a Ultima imagem a receber, caso nao seja, pede nova
imagem enviando nova trigger message, se for a ultima, termina o programa mostrando as
estatisticas ao utilizador.

Inicio

Inicializagdes

5.5.3.2 Slave

A |

Enviar pacote
pedido

Envio NAQ y
pedido

NAQ

SIM Ultimo pacote

SIM

Y
. Buﬁgr NAO—_ Get_buffer()
disponivel

Imagem pedida =
SIM | F

Preparar pacote

Release_buffer()

Y
Figura 5.17 — Diagrama de software do slave para a experiéncia 3

O funcionamento do slave para o programa 3 € apresentado na Figura 5.17. O no
inicia a sua execucdo efectuando as normais inicializacdes e esperando pela recepgdo de
uma trigger message com o pedido de envio de imagem. Ao recepciona-la, verifica se tem
buffer alocado e, caso néo tenha, trata de o alocar.

De seguida, prepara e procede ao envio do pacote. No caso de ser o Ultimo pacote
da imagem a enviar, o0 no liberta o buffer e espera por novo pedido de imagem. Caso nao
seja o Ultimo pacote, este espera por nova trigger message para iniciar o envio do préximo
pacote.
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5.5.4 Experiéncia 4: Mecanismo duplo buffer

Como foi referido anteriormente, é necessario criar uma forma de armazenar em
memodria as imagens a serem transmitidas. Surge de imediato um problema de
concorréncia, pois ndo se pode alterar um buffer que esta a ser enviado, sob pena de se
corromperem os dados.

AAAA [BBBB
AAAA [BBBB
AAAAIC D AAAA
AAAA  |AAAA
AAAA  |AAAA

Figura 5.18 - Exemplo do problema de um buffer sem acesso em exclusdo mudtua

Observemos a Figura 5.18. O rectangulo representa um buffer e as letras
representam os dados de uma imagem. No rectangulo a esquerda, vemos um buffer
acabado de preencher totalmente com dados. Se no momento em que um buffer contém
dados vélidos, se comecar a escrever dados de uma nova imagem nesse mesmo buffer,
existe corrupcdo dos dados, conforme esta representado na imagem a direita. Parte dos
dados pertencem a nova imagem, outra parte a imagem anterior.

Para resolver este problema, foi implementado um mecanismo de dois buffers.
Existe um arbitro que gere os dois buffers, para que estes sejam fornecidos em excluséo
mutua e que impeca a corrup¢do de uma determinada imagem. Desta forma, € possivel ler
e escrever simultaneamente (ou dar essa impressdo). Nao é preciso esperar que a imagem
em memoria seja enviada pela rede para que possamos capturar uma nova imagem e vice-
versa.

Neste teste, do lado do slave, o programa foi alterado para que além da informacéo
contida nos dados, fosse disponibilizado o numero do buffer utilizado para o
armazenamento da imagem enviada.

Ja do lado do master continua o pedido de 100 imagens. Apenas existe uma leve
diferenca, o programa disponibiliza no final de todos os pedidos, se os buffers utilizados
foram sempre alternados ou ndo, e em quais houve a eventual falha, para facilitar o debug.
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i=0 i=1 i=N-1 i=0

ETHRX
ETH TX.

CPU.
INT |

k= EC = Tempo”

|< . k=0 *:. k=1

Figura 5.19 - Diagrama temporal do teste 4: Mecanismo sequencial de troca de buffers

Na Figura 5.19, apresenta-se o diagrama temporal deste teste. Primeiro segue uma
breve explicacdo da notacdo utilizada, e depois a explicacé@o do teste propriamente dito.

A letra k representa o nimero da imagem a ser enviada, a letra i 0 nimero de
fragmento dessa mesma imagem e N 0 numero de pacotes necessarios para enviar uma
imagem completa.

ETH RX e ETH TX representam a actividade Ethernet do slave, quer de recepgéo,
quer de transmissdo, respectivamente.

CPU (Central Processing Unit) representa a actividade do CPU do slave, e INT
representa o processamento de interrupcdes do mesmo.

EC significa elementary cycle (ciclo elementar do protocolo FTT-SE) e a letra B de
buffer, simboliza 0 processamento necessario para adquirir uma nova imagem para que no
proximo ciclo haja informacao “fresca” pronta a ser enviada.

TM significa Trigger Message e D significa decode, representando genericamente
0 processamento que o slave tem de executar para descodificar a informacdo contida na
TM. A letra S significa send, ou seja, representa a resposta do slave ao pedido feito na TM
enviada pelo master.

Como se pode observar na Figura 5.19, o teste consiste em pedir sequencialmente
todos os fragmentos de uma imagem. Quando se chega ao Ultimo fragmento, é preparada
uma nova imagem para ser enviada.

Este teste foi concebido para averiguar se funcionava ou ndo 0 mecanismo de troca
de buffer e em que medida tal afectava o desempenho como slave FTT-SE.
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5.5.4.1 Master

Inicio

InicializagGes

Buffer
alternado

NAQ Buffer(i] errado

Buffer{i] certo

Y L

Enviar TM

NAO

Ultimo pacote

Y

SIMl
Receber resposta
(rotina
bloqueante)

Imagens
recebidas
correctas ++

Pacote FTT

Imagens
recebidas
corrompidas ++

Contador pacotes

FTT ++ NAO -

ragmento Fragmento
conecto ‘numera i Mostrar
incorrecto estatisticas ao
S utilizador
Y
Fragmento
numero i correcto Fim

Figura 5.20 - Diagrama de software do master para a experiéncia 4

A Figura 5.20 apresenta o funcionamento do né master para o programa 4. Ao
iniciar a sua execucdo, este efectua as inicializagcdes entrando de seguida num ciclo de
pedido de imagens.

Cada ciclo € iniciado, comecando por enviar uma trigger message. A cada pacote
recebido é verificado se este corresponde ao fragmento de imagem correcto e este é
devidamente sinalizado. Seguidamente sinaliza se houve a correcta alternancia do buffer.

Na chegada do ultimo pacote, 0 master verifica se a imagem tem algum fragmento
errado e, se tal acontecer, incrementa o contador de imagens corrompidas. Caso contrario,
incrementa o contador de imagens correctas.

Chegando a ultima imagem, mostra as estatisticas ao utilizador e termina a sua
execucao.
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5.5.4.2 Slave

Inicio

Inicializagoes

Y
Envio NAO -
pedido g
SIM
Y
) Buﬂe'r NAO Get_buffer
disponivel (leitura)
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Adquirir NAO N
Preparar pacote imagem =V, >
SIM
v Y
Enviar pacote Buffer NAO Get_buffer
pedido disponivel (escrita)
SIM [ |
Y
Ultimo pacate ~>NAG Acquire_image()
Y
Imagem pedida = Adquirir imagem
F =F
Y A
Adquirir imagem Release_buffer
=V (escrita)
Y
Release_buffer
(leitura)

Figura 5.21 - Diagrama de software do slave para a experiéncia 4

A Figura 5.21 explica o funcionamento do né slave para o programa 4. Ao longo da
Sua execucao este vai respondendo as trigger messages enviadas pelo né master.

Aquando da chegada desta, 0 n6 verifica se tem buffer alocado e, caso ndo tenha
trata de o alocar.

De seguida, trata da preparacdo e envio do pacote. Ao envio do Ultimo pacote 0 no
sinaliza que ja nao ha pedido de imagem a tratar e assinala a necessidade de aquisicdo de
nova imagem libertando seguidamente o buffer. Posteriormente, adquire nova imagem e
volta a esperar por novo pedido.

49



5.5.5 Experiéncia 5: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia em
N/2

O teste anterior apenas garantia que, em caso de sucesso, o sistema alternava entre
os dois buffers sequencialmente. Quando acabasse a operacdo de leitura ou escrita sobre o
buffer 1, o préximo buffer a ser utilizado seria 0 2 e vice-versa, salvo situag@es especiais.
N&o existia 0 problema de concorréncia propriamente dito, apenas estava a ser testado o
mecanismo de troca.

Neste teste, 0 sistema iria ser posto a prova a uma concorréncia controlada. Ou seja,
a necessidade de leitura e de escrita ndo iria ocorrer aleatoriamente, mas em tempos bem
determinados, de forma a ter algum espirito critico perante os resultados obtidos.

No teste anterior, uma nova imagem era preparada apds “soltar” o buffer
previamente usado. Apesar dos resultados apresentados mostrarem que os buffers eram
usados de forma alternada, poder-se-ia dar o caso de o mecanismo ndo funcionar bem
quando um buffer estava a ser usado.

E precisamente o intuito deste teste: aceder a um buffer em modo de escrita
enquanto um buffer esta a ser utilizado em modo de leitura/envio. N/2 significa que a
interferéncia é criada a meio de o envio de um buffer, sendo N o nimero de pacotes
necessarios para o envio do mesmo.

=0 i=N/2 i=N-1

ETHRX
ETH TX|

CPU!
INT |

. =0 . j

Figura 5.22 - Diagrama temporal do teste 5: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia em N/2

Como se pode observar na Figura 5.22, o acesso ao buffer para escrita, vai
acontecer precisamente a meio do envio de uma imagem existente.

5.5.5.1 Master
O funcionamento do n6 master para a experiéncia 5 é em tudo idéntico ao do no
master utilizado na experiéncia 4.

5.5.5.2 Slave

A Figura 5.23 demonstra o funcionamento do no slave na experiéncia 5.

Aquando a recepcdo de uma trigger message este verifica se tem buffer alocado e,
caso ndo tenha trata de o alocar.

De seguida trata da preparacdo e envio do pacote. Caso 0 pacote seja 0 nimero N/2
entdo sinaliza a necessidade de aquisicdo de nova imagem. Foi escolhido N/2, para se
forcar a concorréncia entre a escrita de uma nova imagem num buffer e o envio de um
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outro buffer pela rede, criando assim um caso de utilizacdo de um buffer para escrita e
outro para leitura simultaneamente.

Quando ¢ efectuado o envio do ultimo pacote, a flag de imagem pedida é posta a
falso e o buffer € libertado. No fim do envio de cada pacote é verificada a necessidade de
aquisicdo de nova imagem e, esta é efectuada em caso afirmativo.

Inicio

Inicializagoes
Y
Envio NAO
pedido o
SIM
Y
Buffer NAO Get_buffer
disponivel (leitura)
SiM[_ ‘
Y v
ragmentos™._NAQ ~ Adaquirir NAO -
por enviar magem =V,
SIM SIM
Y
Buffer NAO Get_buffer
Preparar pacote disponivel (escrita)
SIM [ [
A Y
Enviar pacote Acquire_image()
pedido
Y Y
Pacote NAO Adquirir imagem
numero N/2 =F
Sim
4
Adquirir imagem Release_buffer
=V (escrita)
Y

NAO

Ultimo pacote

Imagem pedida =
F

Y

Release_buffer
(leitura)

Figura 5.23 - Diagrama de software do slave para a experiéncia 5
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5.5.6 Experiéncia 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de
timer

Em todos os testes anteriores, 0 acesso a um novo buffer para escrita acontece
sempre apds o envio de uma mensagem, e sempre contido no seu elementary cycle.

Nesta seccdo pbe-se a prova o sistema no caso em que a necessidade de escrita
ocorra durante uma tarefa de leitura.

Apb6s o envio do ultimo fragmento, é armado um timer com um valor bem
determinado. Apos esse tempo, na rotina disparada pelo timer, é activada uma flag que
sinaliza a necessidade de um novo buffer.

Repetindo este processo para varios valores, numa gama de 1ms, consegue-se
varrer um ciclo elementar completo, podendo assim caracterizar 0 comportamento do
sistema.

Dado a existéncia de duas linhas de execucdo, e devido também as varias
possibilidades inerentes dos valores escolhidos para o timer uma de duas situagdes:
a) A activacdo do timer e 0 acesso ao buffer ocorrem dentro do préprio ciclo
elementar;
b) A activacdo do timer, parte ou a totalidade do acesso ao buffer ocorrem num
ciclo elementar seguinte.

Analisemos entdo em maior detalhe a situacdo a), 0 caso em que O Processo
responsavel por novo buffer esta completamente contido no proprio ciclo elementar. Pode
entéo acontecer:

1. O tempo relativo que o sistema necessita para processar as suas tarefas
somado ao tempo do timer é inferior a 1ms, e como tal o acesso ao buffer é
feito nesse mesmo ciclo elementar (Figura 5.24);

2. O tempo relativo que o sistema necessita para processar as suas tarefas
somado ao tempo do timer é ligeiramente superior a 1ms, ou seja, comeca o
acesso ao buffer mas este conjunto de instrugdes é interrompido (a chegada
de um frame na rede é atendido em contexto de interrup¢des e com maior
prioridade) e retomado logo ap6s a conclusdo das instrucbes que
interromperam (Figura 5.25);
i=0 i=1 i=N-1 i=

ETHRX
ETHTX |

CPU.
INT |

o
tempo

K k=0 k= ket

Figura 5.24 - Diagrama temporal do teste 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de timer (1.)
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Figura 5.25 - Diagrama temporal do teste 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de timer (2.)

Na situacdo 1., a laténcia do ciclo elementar ap6s o acesso ao buffer ndo é afectada.
Ja na situacdo 2. a laténcia é afectada. Dependendo do tempo de execucdo da tarefa, este
tempo pode ou ndo ser significativo.

No caso da situagé@o b), podem ocorrer as seguintes situagoes:

3. A activacdo da rotina do timer ser imediatamente a seguir a recepcao da
TM; a linha de execucdo principal pode ter mudado de contexto no
momento em que Se preparava para testar a eventual necessidade de
requisicdo de um buffer para escrita (situagéo representada na Figura 5.26) ;

4. O mesmo que 3., mas aquando da mudanca de contexto o programa estava
na iminéncia de enviar um fragmento (Figura 5.27);

(Nota: existem ainda as situagdes variantes a 3. e 4., em que a rotina do
timer pode ter sido disparada imediatamente antes da recepcdo da TM, ou
ocorrer durante a recepcdo da TM, e como esta € executada com as
interrupcdes desligadas, ser adiada para o fim da recepcdo da TM. O
resultado temporal iria ser o mesmo.)

5. ApoOs ter sido processada a TM, e se ter comecado a reagir a mesma, é
activado a rotina de atendimento ao timer, 0 acesso ao buffer ocorre rapido
o suficiente antes de se comecar o envio da mensagem de resposta. Ou até
mesmo com a activacdo da rotina do timer logo apos o bloco de decode
(Figura 5.28);

6. Situacdo semelhante a anterior, mas a execucdo da parte responsavel pelo
acesso ao buffer ndo € suficientemente rapida, e € interrompida pelo envio
da reposta (Figura 5.29);

7. A activacdo da rotina de atendimento ao timer ocorre apds o envio da
mensagem (Figura 5.30).
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Figura 5.26 - Diagrama temporal do teste 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de timer (3.)
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Figura 5.27 - Diagrama temporal do teste 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de timer (4.)
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Figura 5.28 - Diagrama temporal do teste 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de timer (5.)
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Figura 5.29 - Diagrama temporal do teste 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de timer (6.)
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Figura 5.30 - Diagrama temporal do teste 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de timer (7.)

Como facilmente se pode observar, ha situacfes em que a laténcia sai afectada, e
outras ndo. Nas situacfes 1 e 7, a laténcia ndo sai afectada. O acesso ao buffer para escrita
esta suficientemente bem isolado e ndo faz com que haja atraso no envio da mensagem.

Ja nas restantes situacdes, ha um aumento de laténcia, pelo facto de um bloco de
codigo ser executado pelo meio do que seria de esperar & partida. E precisamente por causa
deste fendmeno que foi criado este teste, para ver se o sistema lida bem com a interferéncia
criada pelo acesso de leitura e escrita no buffer, ainda que de forma aparente.

5.5.6.1 Master
O funcionamento do n6 master para a experiéncia 6 é em tudo idéntico ao do no
master utilizado nas experiéncias 4 e 5.

5.5.6.2 Slave

O funcionamento do né slave para a experiéncia 6 é apresentado na Figura 5.31.

A cada recepcdo de uma trigger message, 0 nd verifica se ja tem buffer alocado e,
em caso negativo, trata de o alocar. De seguida prepara o pacote e procede ao seu envio.

Quando envia o ultimo pacote, sinaliza que ndo existe pedido de imagem a atender,
arma o timer que despoletara a sinalizacdo de necessidade de aquisicdo de imagem e liberta
0 buffer.
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No fim do envio de cada pacote, é verificada a necessidade de aquisicdo de imagem
e procede & mesma em caso afirmativo.

Inicio

Inicializagdes

Linha de execugdo do timer

Inicio

4

Timer ja
activado

SIM

NAQ.

Adquirir imagem

Timer activado
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A
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Y
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respectivas
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Figura 5.31 - Diagrama de software do slave para a experiéncia 6
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Capitulo 6

6 Resultados experimentais

Foi realizado um conjunto extensivo de testes experimentais com o objectivo de
verificar a performance e a correccdo da implementacdo da stack FTT-SE realizada no
ambito desta dissertacdo. Os testes incidiram sobre cada um dos componentes que
integram a stack. Os testes realizados e respectivos resultados sdo apresentados neste
capitulo.

6.1 Experiéncia 1: Tempo de resposta

A experiéncia realizada para o teste do tempo de resposta € a descrita na sec¢do
5.5.1.

Os dados a seguir apresentados foram baseados numa experiéncia em que se mediu
o0 tempo de resposta a 20700 TMs.

BI:”:":I T T T T T

700o

=

&000

4000

Pacotes

3000 - .

2000 .

1000 - .

|:| | e 1

3 4 a B 7 5] E|
Tempo (=) w10

Figura 6.1 — Laténcia entre a Trigger Message do master e resposta do slave

Como se pode observar na Figura 6.1, o tempo de resposta € em norma um pouco
inferior a 400us, podendo no entanto atingir cerca 800us. Uma vez que a janela de guarda é
funcdo do tempo maximo de cada dispositivo, trata-se de um valor relativamente elevado e
que limita em termos praticos a duracdo minima do EC. Uma possivel justificacdo para
este valor algo elevado podera ser o facto de a implementacdo actual ser baseada em
polling. Este serd um dos aspectos a melhorar numa futura evolucao do trabalho realizado,
dada a sua importancia no funcionamento do protocolo.
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Figura 6.2 — Jitter relativo entre pacotes sucessivos de resposta ao master (teste 1)
A Figura 6.2 apresenta o jitter relativo do tempo de resposta. Como se antevia na

Figura 6.1, o jitter € em média baixo, mas ocasionalmente apresenta valores elevados, da
ordem de 400us.

Minimo Meédia Maximo Desvio Padrdo
Laténcia (s) 3.67x107* 3.78x107* 8.01x10°* 1.50 x 107>
Jitter relativo (s) 0 419x10°° 420x107* 1.86 x 107>

Tabela 6.1 - Valores de laténcia entre o pedido do master e a resposta do slave (experiéncia 1)

Pode concluir-se que, na sua actual implementacao, a stack apresenta um tempo de
resposta e de jitter elevados, que condicionam a duracdo minima do EC.

6.2 Experiéncia 2: Integridade dos dados

A experiéncia realizada para o teste da integridade dos dados é a descrita na sec¢ao
5.5.2.

Foram enviadas 20700 TMs (o equivalente a 100 imagens completas), tendo-se
sempre verificado a auséncia de pacotes com checksum errado. Assim, ndo ha nenhum
indicio da presenca de erros na implementacdo desta parte da stack.

6.3 Experiéncia 3: Fragmentacao e reagrupamento

A experiéncia realizada para o teste de fragmentacdo e reagrupamento € a descrita
na seccdo 5.5.3.

Foram enviadas 20700 TMs (o equivalente a 100 imagens completas), sendo o0s
resultados apresentados de seguida.
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Minimo Média Méaximo Desvio Padrdo

Laténcia (s) 2.42x107% 4.69x107* 8.88x10™* |220x107°

Tabela 6.2 - Valores de laténcia entre o pedido do master e a resposta do slave (experiéncia 3)

Output da consola do programa do master:
Ftt packets : 20700
Wrong fragments : 0

Received images

Received : 100
Correct images : 100
Incorrect images: 0

End program, received 100 images successfully.

N&o houve nenhum pacote fora de ordem. Tal implica que as 100 imagens de teste
foram enviadas e recebidas com sucesso.

Analisando a Tabela 6.2 pode verificar-se que o overhead adicional devido a
fragmentacdo € de 91us em media, logo ndo degrada de uma forma significativa o
desempenho do sistema.

6.4 Experiéncia 4: Mecanismo duplo buffer

A experiéncia realizada para o teste do mecanismo de duplo buffer é a descrita na
sec¢ao 5.5.4.

Tal como em testes anteriores, foram enviadas 20700 TMs (o equivalente a 100
imagens completas), sendo os resultados apresentados de seguida.

Minimo Média Maximo Desvio Padrao

Laténcia (s) 243 x107* 473x107* 8.72x10™* |278x107°

Tabela 6.3 - Valores de laténcia entre o pedido do master e a resposta do slave (experiéncia 4)

Como se pode constatar na Tabela 6.3, o mecanismo de troca de buffers nédo
compromete o desempenho, e como tal, € uma solucdo valida para resolver o problema de
acesso a um buffer em exclusdo mutua.

Output da consola do programa do master:
Pacotes recebidos:

Total : 0
Ftt-only :20700 Correctos :20700 Com Erro: 0
Fragmentos Errados: 0

Imagens recebidas:
Recebidas: 100 Correctas: 100 Incorrectas: 0

O output do programa comprova que ndo houve problemas no envio e recepc¢do dos
dados.
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Além do output-tipo dos testes anteriores, foi acrescentado um teste, que permite
saber se os buffers foram usados alternadamente ou no. E precisamente o que significa a
linha “0 erros de buffers ndo-alternados™: todas as imagens usaram sempre um dos buffers
alternadamente.

6.5 Experiéncia 5: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia em
N/2

A experiéncia realizada para o teste de troca de buffers com interferéncia em N/2 é
a descrita na seccao 5.5.5.

Seguindo o mesmo raciocinio de experiéncias anteriores, foram enviadas 20700
TMs (o0 equivalente a 100 imagens completas), sendo os resultados apresentados de
seguida.

Minimo Média Maximo Desvio Padrao

Laténcia (s) 2.42x107* 473 x107* 8.06 x 10* 2.73x107°

Tabela 6.4 - Valores de laténcia entre o pedido do master e a resposta do slave (experiéncia 5)

Output da consola do programa do master:
Pacotes recebidos:

Total : 0

Ftt-only :20700 Correctos :20700 Com Erro: 0
Fragmentos Errados: 0

Imagens recebidas:

Recebidas: 100 Correctas: 100 Incorrectas: 0

Conforme se pode observar no output, ndo ocorreram problemas alterando o
instante em que se escreve num buffer.

6.6 Experiéncia 6: Mecanismo de troca de buffers com interferéncia de
timer

A experiéncia realizada para o teste de troca de buffers com interferéncia de timer é
a descrita na seccao 5.5.6.

Foram enviadas 20700 TMs (o equivalente a 100 imagens completas), sendo o0s
resultados apresentados de seguida.

Na Tabela 6.5, apresentam-se os resultados da laténcia de resposta das mensagens
por parte do slave aos pedidos do master. Foi feito um teste de cada vez, para cada valor
temporal do timer. Em cada teste, foram pedidas 100 imagens completas. De notar que
comecando o valor em 0.5 ms, estas situacdes nao se vao deparar nos fragmentos i=N-1 da
imagem k=0 e i=0 da imagem k=1, mas sim nos fragmentos 0 e 1 da imagens k=1. Mas as
situacOes possiveis mantém-se, com as devidas alteracdes.

Timer (ms) Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
0.5 243 x107* 474 x107* 8.46 x 10~* 2.77x107°
0.6 243 x107* 474 x107* 8.85x 10~* 2.77x107°
0.7 243 x107* 474 x107* 8.82x107* 2.78x107°
0.8 241x107* 473x107* 7.80x 107* 2.74x107°
0.9 242 x107* 473x107* 7.32x107* 2.73x107°
1.0 242 x107* 473x107* 8.68 x 10~* 2.78x107°
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1.1 2.42x107* 473 x107* 8.50x10* 2.74x107°
1.2 243x107* 473 x107* 8.39x10* 2.75x107°
1.3 2.42x107* 474 x107* 8.15x107* 2.79x107°
1.4 243 x107* 474 x107* 8.64x107* 2.77x107°
1.5 243 x107* 474 x107* 8.19x107* 293 x10°°

Tabela 6.5 - Valores de laténcia entre o pedido do master e a resposta do slave (experiéncia 6), varrendo um ciclo

elementar

Output da consola do programa do master:
Pacotes recebidos:

Total
Ftt-only :20700 Correctos
Fragmentos Errados: 0

Imagens recebidas:

Recebidas:

100 Correctas:

:20700 Com Erro: 0

100 Incorrectas: 0

Como se pode observar existem valores para 0s quais os valores de laténcia séo
menos que a maioria. Serdo casos que se pensa que sejam situacOes best-case scenario (1.
Ou 7.). Mas na maior parte dos casos, os valores sdo parecidos, e sdo a maioria, 0 que
condiz com o esperado, ja que a maior parte das situacfes saiam afectadas na laténcia.
Mas a conclusdo mais importante, € que mesmo no pior dos casos, a laténcia esta

contida na janela de 1ms, e bastante previsivel (desvio padrdo muito baixo).
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Capitulo 7

7 Conclusodes

Neste capitulo € feita uma analise dos resultados obtidos e analise dos objectivos a
que esta dissertacédo se propunha.

No final sdo indicadas sugestfes de trabalho futuro, como forma de continuagéo
desta dissertagéo.

7.1 Andlise de resultados

Os resultados obtidos no ambito desta dissertacdo sdo satisfatorios para conseguir
tirar algumas conclusdes, porém existem aspectos que poderiam ser melhorados, tendo em
vista uma melhor implementacao da stack.

Um exemplo, seria o de passar o codigo responsavel pela aquisicdo de uma nova
imagem para uma rotina em contexto de interrupcdo, de forma a aumentar o rigor dos
instantes de activacdo, minimizando assim possivelmente o jitter de transmissdo de
informacao.

7.2 Analise de objectivos

No que aos objectivos propostos diz respeito, o estudo dos conceitos basicos de
tempo-real, da rede Ethernet e do protocolo FTT-SE dao-se como concluidos com sucesso.

No que toca a implementagéo e teste da stack FTT-SE, foram também concluidos
COM SUCeSSO.

Os objectivos de estudo de software e hardware das camaras Riavision e
implementacdo de um mecanismo de gestdo de QoS nas mesmas, nao foram concluidos.
Tal deveu-se ao facto de estar acordada uma parceria com a empresa Riamolde -
Engenharia e Sistemas S.A., que se comprometeu a fornecer o hardware (placa de
desenvolvimento Analog Blackfin e mais tarde, camara com interface Ethernet),
bibliotecas de programacgdo base para a camara, e ainda suporte as mesmas caso fosse
necessario. Infelizmente a parceria ndo correu da melhor forma, apenas foi fornecida a
placa de desenvolvimento, e por esse facto, ndo foram possiveis de concluir estes
objectivos.

O objectivo final de integracdo no demonstrador, dependiam dos objectivos em
falta, e como tal, ndo foram também realizados.

7.3 Trabalho Futuro

Sem o hardware e software referidos, dificilmente este trabalho podera ter
continuacdo directa. No entanto, existem algumas componentes que se podem aproveitar
para a sua continuag&o.

O Framework de comunicacdo foi concluido com sucesso, e como tal pode ser
utilizado em trabalho futuro. Pode-se eventualmente tentar arranjar uma solugéo
alternativa, uma outra camara com interface Ethernet com bibliotecas de programacao
disponiveis e compativeis com o modelo de programacédo, e continuar esta dissertacdo no
mesmo modelo de uma camara Ethernet compativel com o protocolo. Se assim for,
existem varias coisas que se podem fazer, dependendo do tempo disponivel:

e Um estudo entre varias camaras disponiveis no mercado (o0 desempenho que
cada uma delas apresenta e escolher a melhor para a situagdo em causa);

63



64

Comparar na pratica o desempenho do protocolo FTT-SE versus outros
protocolos existentes;

Montagem de uma rede com varios nés (cadmaras ou nao), tendo em vista
testar o protocolo FTT-SE em condicbes de maior exigéncia de
desempenho;

O mesmo acima, mas comparando o FTT-SE e outros protocolos.
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