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Resumo

O presente trabalho inicia por um estudo dos modelos de comunicagéo
utilizados normalmente em modernos sistemas de automagdo industrial. Apds esta
apresentacdo, S0 apresentadas as caracteristicas do protocolo CAN para a
implementagdo do modelo de comunicagdo escolhido, o multicast ou comunicagdo
grupal. Para a validagdo do modelo estudado € desenvolvido um prototipo de aplicacéo
distribuida, utilizando-se conceitos de orientacdo a objetos. Como os sistemas de
automacdo industrial sdo formados, em sua grande maioria, por microcomputadores e
microcontroladores, e como ndo existem linguagens orientadas a objeto para a maioria
dos microcontroladores disponiveis no mercado, € elaborado um estudo complementar
de como implementar os conceitos da OO na programagdo dos mesmos.



1. INTRODUCAO

Os grandes avancos tecnol gicos nas areas de microeletronica e engenharia de
software impulsionaram o surgimento de produtos com melhor desempenho, maior
versatilidade e menor custo. Estas caracteristicas acompanham uma tendéncia mundial
de descentralizagdo das aplicacdes. Neste novo modelo, as novas aplicagbes devem
possuir partes mais independentes, mas com a possibilidade de compartilhamento de
servigos e informagdes com as demais. Isto nos leva a um model o distribuido, onde ndo
apenas as informagdes sdo distribuidas, mas o conhecimento da aplicagéo.

Um importante exemplo é o dos sistemas de automagdo industrial,
principalmente pelas novas exigéncias de controle, distribuicdo e armazenamento de
informagdes impostas pelo mercado. Estas exigéncias podem ser traduzidas em uma
maior interoperabilidade entre plataformas e sistemas diferentes, como bancos de dados
e aInternet, e uma maior flexibilidade dos sistemas a futuras expansoes ou retragdes do
mercado. Por exemplo, em uma planta industrial 0 mesmo circuito que é responsavel
pela aquisicdo de um sinal (ex.: sensor de temperatura), pode ser responsavel pelo
tratamento desta informagdo e/ou acionamento de algum outro dispositivo (ex.: alarme).

Todas estas caracteristicas somadas as inerentes a este tipo de sistema, levam a
utilizacdo de meios de comunicagdo especiais entre as partes da aplicagdo. Desde
meados dos anos 80, varios protocolos de comunicagdo para sistemas de automacdo
foram desenvolvidos (alguns ainda estdo em desenvolvimento), tais como Profibus,
Interbus-S, P-Net, LON, FIP e CAN.

O protocolo CAN vem sendo aplicado em diversas areas como meio de
comunicacdo de suporte a sistemas automatizados. Atualmente, a area de automagao de
veiculos (veiculos inteligentes) € o principal mercado utilizador deste protocolo, mas o
mesmo também pode ser utilizado para o controle de motores, sensores e atuadores
inteligentes.

Diversos autores assim como Yourdon [YOU 96], Booch [BOO 91] e
Rumbaugh [RUM 94], sugerem que para resolver problemas com tantas caracteristicas e
restricdes, deve-se utilizar os conceitos da orientacdo a objetos na concepcéo da
solucdo. O problema é que guando se trabalha em sistemas de automacdo industrial,
obrigatoriamente ter4 que se trabalhar com programacédo para microcontroladores, 0s
guais, ha sua maioria, ndo possuem compiladores OO.

O objetivo deste trabalho é o de realizar um estudo sobre os principais modelos
de comunicacdo utilizados em sistemas de automacdo industrial, € como implementa-
los. Para a obtencdo destes objetivos serd necessario realizar estudos complementares
sobre o funcionamento de um protocolo de comunicagdo industrial, e de como é
possivel trabalhar com conceitos de OO em uma linguagem estruturada. Para a
validacdo deste model o sera montado um protétipo de uma aplicacéo.

Paraisto, esta monografia esta organizada da seguinte maneira. Primeiramente,
no capitulo 2, sdo apresentados os sistemas de automacao, definindo seus componentes
basicos e apresentando os dois principais modelos de comunicacdo existentes. Logo
depois, no capitulo 3, € descrito o protocolo CAN, que implementa o modelo de
comunicagdo multicast, amplamente usado nos sistemas de automacdo industrial. No



capitulo 4, sdo apresentados os diferentes componentes de hardware (placa CAN para
PCs e microcontroladores) envolvidos na construgcdo do protétipo de aplicacdo
distribuida descrito no capitulo 6. O capitulo seguinte traz uma metodologia de
programacdo baseada nos conceitos de OO para ser aplicada, através da linguagem C,
na programacao dos microcontroladores. Isto porque ndo existem linguagens orientadas
a objeto para a maioria dos microcontroladores. O capitulo 6, como acima mencionado,
descreve um prototipo de aplicacdo distribuida desenvolvido a fim de validar o estudo
feito, e finamente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes.



2. SISTEMASDE AUTOMACAO

Os sistemas de automacédo industrial atualmente em operag&o caracterizam-se
por um grande nimero de dispositivos sensores e atuadores interligados. Estes
dispositivos oferecem informacOes sobre o estado do sistema e permitem aos
controladores atuarem para modificar o estado do mesmo. A natureza deste tipo de
sistema tende a impor requisitos temporais para tomadas de decisdes e de reacdo a
determinados eventos. Desta forma, os sistemas de automagdo encontram-se inseridos
no contexto dos sistemas distribuidos de tempo real [FRI 97].

Uma forma de minimizar os problemas inerentes de sistemas distribuidos
[TAN 92], como o overhead no meio fisico de comunicagéo, é criar um sistema que ndo
apenas distribua informagbes brutas (ndo tratadas), mas também que tenha o
conhecimento de como funciona a aplicacéo, definindo obrigacdes e restricbes para
cada elemento. Por exemplo, um sensor que é responsavel pela aquisi¢do do sinal, pode
também converter o valor bruto no vaor de engenharia, bem como sinalizar alarmes.
Esta solucdo diminui 0 nimero de informagdes que irdo transitar pela rede, o que
permite respostas mai s répidas na comunicacdo dos nodos.

A evolucdo da industria da microeletrénica fez com que componentes de alto
desempenho, como microcontroladores, microprocessadores, memorias, sensores e
atuadores, tivessem seu custo reduzido a patamares suficientemente baixos para
incentivar o desenvolvimento de dispositivos auténomos [BRU 00]. Neste sentido pode-
se idedlizar sistemas onde, ao invés de grandes controladores coordenando dezenas ou
centenas de dispositivos de /0O, tem-se dispositivos de I/O com capacidade de controlar
e coordenar operagdes de forma sincronizada entre eles.

Este enfoque favorece a ampliacdo e manutencdo das aplicacOes, além de
favorecer a implementac@o de aplicagbes com processamento paralelo (desempenho)
e/ou redundante (toleréncia afalhas). Mas ele também obriga a definicdo de garantias de
sincronizacdo, seguranca e integridade das informacdes disponiveis por todos os
elementos distribuidos, o que aumenta a complexidade da aplicacéo [TAN 92].

Os componentes desses sistemas podem ser das mais diferentes plataformas de
software/hardware. Em um mesmo sistema, pode-se ter, por exemplo, PCs,
sensores/atuadores microcontrolados, ou qualquer outro tipo de componente. Ainda, 0s
PCs podem ter diferentes sistemas operacionais, como Linux, Windows, Unix, etc., e 0s
microcontroladores podem ser gerenciados por aplicacGes distintas. Desta forma, os
sistemas de automacdo podem ser reclassificados como sistemas heterogéneos
distribuidos de tempo real. Neste contexto, um aspecto deve ser comum em todos 0s
componentes do sistema, o protocolo de comunicacdo (ver 2.1 A Comunicagdo em
Sistemas Distribuidos).

Um exemplo de sistema de automacado distribuido € um sistema de controle de
temperatura de silos. Pode-se ter um PC que monitore todo o sistema, e diversos
sensores instalados em pontos estratégicos dos silos, controlando a temperatura no
interior dos mesmos. O sistema pode ser simples, como, por exemplo, todos 0s sensores
controlados centralizadamente por um PC (ou outro tipo de controlador). Destaforma, o
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PC é responsavel por todo o processamento de informagdes, desde o converséo
analogicaldigital dos dados coletados pelos sensores até o tratamento dessas
informagdes. Mas o sistema pode, também, ser mais complexo, onde sensores
inteligentes (microcontrolados) estdo ligados em rede com um PC (responsavel pela
apresentacd0 dos dados a0 wusuario). Nesta implementacdo, a transformacdo
analogico/digital citada acima e todo o tratamento desta informagdo sdo feitos
diretamente no microcontrolador, que ja envia o dado tratado ao PC (quando
necessario). No PC, pode rodar o sistema operacional Windows, por exemplo, enquanto
os microcontroladores (que controlam 0s sensores) possuem um software especifico que
os gerencia. E necessario, também, um conjunto de regras que discipline a comunicacio
entre os controladores e 0 PC, isto €, um protocol o de comuni cagéo.

21 A COMUNICACAO EM SISTEMASDISTRIBUIDOS

No ambiente industrial normalmente os elementos distribuidos de uma
aplicacdo podem estar aguns quildmetros distantes entre si, sofrendo muitas
interferéncias eletromagnéticas geradas por motores, sistemas de solda, etc. Estas
caracteristicas obrigam que 0 meio de comunicagdo seja serial, por causa da disténcia,
digital, por causa das interferéncias e de ata velocidade, por causa do grande nimero de
mensagens gue circulam pelo meio de comunicagdo. Além disso, a topologia para a
interligacdo dos dispositivos € o barramento, pois qualquer outro modelo se torna
invidvel pelo gigantesco nimero de ligagBes e consequiente cabeamento que deve ser
implementado.

2.1.1. Divisdo em camadas

No modelo de distribuicdo dos sistemas automatizados, cada elemento é
autbnomo, ou sgja, possui seu conjunto proprio de recursos, distribuindo apenas os
resultados da utilizagdo destes recursos. Sendo assim toda a comunicagdo ocorrera pela
troca e sincronizagdo de mensagens.

Apesar disto parecer relativamente simples, é necessario que os participantes
da troca de mensagens (emissor, receptor) concordem quanto ao significado dos bits
enviados de um a outro. Existe a necessidade de que ambos concordem em diversos
niveis, isto é, desde os bits de mais baixo nivel, como detalhes da transmissdo dos bits,
até os de mais alto nivel, como agueles que tratam de como a informacdo deve ser
expressa[ TAN 92].

Para que se possa fazer o tratamento adequado em cada camada, a 1SO
(International Standard Organization) criou o modelo OSl (Open System
Interconnection), um modelo de referéncia que identifica claramente 7 niveis
envolvidos em um processo de comunicagao, apontando quais os tipos de trabalhos que
devem ser realizados por cada um dos niveis, como mostraafig. 2.1.
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S30 as aplicagdes propriamente ditas, que fazem a interagdo com 0s usuarios,

Nivel de : : o P ) ~
aplicacio como clientes de correlo_eletronlco, transferéncia de arquivos, ou conexdes
remotas a computadores diversos da rede.
Nivel de Ao contrario do niveis mais baixos, que tratam da transferéncia de hits, este
apresentacdo | nivel é responsavel por dar forma estruturada as informagdes

Nivel de

Versao aprimorada do nivel de transporte, permitindo controle de diaogo,
determinando qual das partes esta transmitindo, para que se possa recomecar
transmi ssbes onde as conexdes eventual mente foram perdidas

Garante a consisténcia na transmissdo de dados entre origem e destino, mesmo

Nivel de . L = ; ~ .
gue isso implique em separacdo das informagBes em diversos pacotes, que
transporte g )
sigam por rotas diferentes
Responséavel pelo roteamento dos quadros, para que 0os mesmos cheguem a
Nivel derede | seus destinos corretamente, sgja em uma rede local, ou em uma rede de longa

distancia

Nivel de enlace

Agrupa os hits em quadros e controla a transmissdo dos dados, realizando o

de dados tratamento de erros necessario
Trata especificamente da transmissdo de O's e 1's | 6gicos, preocupando-se com
Nivel fisico |a taxa de transmissdo e se a transmissdo pode ser feita nos dois sentidos

simultaneamente
FIGURA 2.1 - Modelo de referéncia OSl

Com base neste modelo sd0 projetados os mais diversos de protocolos de
comunicacdo. Um protocolo pode atuar em uma camada especifica, como o TCP, que
trabalho no nivel de transporte, ou o IP, que trata da camada de rede. Mas pode também
regulamentar mais de uma camada, como € o caso do CAN (ver capitulo 3 O Protocolo
CAN), que define caracteristicas para as duas primeiras camadas (fisica e de enlace de
dados).

Cabe sdientar ainda que existem dois tipos genéricos de protocolos. 0s
orientados a conexdo, em que antes da transmissao transmissor e receptor estabelecem
uma conexao explicita, e 0os sem conexdo, em que ndo ha necessidade de procedimentos
anteriores a troca de mensagens.

2.1.2. M odelos de comunicacao

Existem dois principais modelos de comunicacdo usados em sistemas de
automacao:

* Modelo cliente-servidor:

Neste modelo, o transmissor estabelece uma conexdo com O receptor,
conhecida como "canal de bits' e inicia a transmissdo. Nd h& nenhum problema
aparente com este modelo, mas acontece um overhead consideravel, ja que existe um
acumulo excessivo de bits em cada quadro de dados transmitido porque cada camada do
modelo OS| acrescenta um cabegalho ao quadro. E por esta razdo que a maioria dos
sistemas de automagdo ndo usa todas as camadas definidas no modelo, e sim somente
um subconjunto das mesmas.
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* Multicast

O modelo anterior parte do principio de que para que haja a comunicacdo deve
existir um transmissor e um receptor. Acontece que, em determinadas circunstancias, a
comunicacdo envolve muito mais do que dois elementos. Um sistema de automacéo é
um exemplo tipico: podem existir dezenas (até centenas) de sensores microcontrolados
espalhados por uma fabrica, e se desgja enviar a mesma informagédo a todos eles. Pelo
modelo cliente-servidor, seria hecessario enviar a mesma mensagem para cada sensor.
Demoraria muito mais para que todos recebessem e, € claro, ndo haveria jeito de que
todos processassem a informagdo ao mesmo tempo. O mesmo ndo acontece no modelo
multicast, ou comunicacdo grupal, onde pode-se enviar uma mesma mensagem a varios
componentes de uma rede com garantia de que todos processardo a mesma mensagem,
dando um maior controle sobre o tempo-real e utilizando de uma forma mais otimizada
0 barramento, j& que em um sistema de automagdo h& grandes chances de haverem
diversos componentes similares, que necessitem receber as mesmas mensagens ao
mesmo tempo. Para implementar este tipo de comunicagdo é preciso haver um
mecanismo de filtragem de mensagens, ao nivel de hardware, como ocorre no protocolo
CAN, estudado neste trabal ho.

E preciso, portanto, escolher o modelo de comunicagio que melhor se adegiie
ao sistema em projeto. Em sistemas que necessitem de comunicagdo do tipo um-para-
muitos, ou mesmo de tempo-real, o modelo de comunicacdo grupal € mais
recomendado. Ao contrario, em sistemas que trabalhem no sistema ponto-a-ponto, isto
€, a comunicacao se da entre um transmissor e um receptor, 0 modelo cliente-servidor €
melhor.
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3.0 PROTOCOLO CAN

O protocolo CAN foi, inicialmente, desenvolvido pela Bosch, em 86, e era usado
na interligacdo de componentes eletrbnicos em automoveis. Obtém destaque entre
outros protocolos usados em sistemas de automacédo (Profibus, Interbus-S, P-Net, LON
e FIP) por ter uma proposta de alta velocidade (1Mbit/seg), baixo custo e com um
conjunto excelente de definicdes em termos de protocolo. Além disso, diferentemente
da comunicagdo ponto-a-ponto utilizada pela maioria destes protocolos [BRU 00], o
CAN se utiliza do modelo grupa de comunicacdo, através de um sistema de filtragem
de mensagens, caracteristica que pode ser amplamente utilizada em qualquer sistema de
automacao.

3.1 CAN

~

O CAN ¢é um protocolo digitad de comunic serial que suporta
eficientemente os conceitos de controle distribuido de tempo real™ com elevado grau de
seguranca[CIA 00].

Uma importante caracteristica do CAN é a de que o protocolo é baseado na
técnica CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access/Callision Resolution) de deteccéo e
resolucéo de colisdes no acesso ao meio de transmissdo. Isto significa que, em caso de
colisdo, a mensagem de maior prioridade terd acesso ao canal, e a outra tera de esperar,
0 gue evidencia outra caracteristica do protocolo: a priorizacdo de mensagens. Além
disso, 0 CAN possui outras caracteristicas, como grande flexibilidade de configuracéo,
recepcao multicast, garantia de consisténcia dos dados em todo o sistema, e a deteccdo/
sinalizacao de erros, além da retransmissao automati ca de mensagens corrompidas.

Com o objetivo de se obter transparéncia no projeto e flexibilidade na
implementagdo, o CAN foi dividido em duas diferentes camadas, obedecendo ao
modelo OSI/ISO: Data Link Layer e aPhysical Layer. Por suavez, acamada Data Link
Layer foi dividida em duas outras subcamadas: Logical Link Control (LLC) sublayer e
Medium Access Control (MAC) sublayer.

A camada fisica trata de aspectos como a temporizagdo e codificacdo de bits,
além da sincronizacdo dos mesmos. A subcamada de acesso ao meio (MAC) representa
0 nucleo do protocolo, recebendo mensagens de/para a LLC, sendo responsavel pela
divisdo das mensagens em quadros (framing), arbitragem, reconhecimento, deteccéo e
sinalizacéo de erros, sendo gerenciada por uma entidade chamada Fault Confinement,
gue € o mecanismo responsavel pela distingdo entre falhas temporarias ou permanentes.
Ja a subcamada l6gica (LLC), esta relacionada com a filtragem das mensagens, a
notificacdo de overload e o gerenciamento da recuperacéo.

A fig. 3.1 ilustra a arquitetura do protocolo CAN, sua divisdo em camadas e as
tarefas de cada uma.

! Como o objetivo deste trabalho n&o envolve a questdo do tempo-real, ndo haverso maiores explanacies
sobre 0 assunto.
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DATA LINK LAYER

Logical Link Control (LLC)

Recepcéo
Filtragem
Notificag8o de Overload A\
Gerenciamento da Recuperacdo \

FAULT
CONFINEMENT

"4

M edium Access Control (MAC)

Encapsul amento/Desencapsulamento /
dos dados X e
Codificacdo dos Quadros
Gerenciamento do acesso ao meio
Deteccéo e Sinalizac8o de erros
Reconhecimento
Serializagcdo/Deserializacdo

PHYSICAL LAYER

Codificag@o/Decodificacio dos BiIJ GERENCIAMENTO
Temporizacdo dos Bits DE FALHASNO
Sincronizagéo < > BARRAMENTO
Driver

FIGURA 3.1 - Arquitetura do Protocolo CAN

3.2 ASPECTOSIMPORTANTESDO CAN

As informagdes transitam pelo barramento em mensagens de formato fixo e de
tamanho diferente, porém limitado. Essas mensagens possuem um identificador, o qual
define a prioridade de uma mensagem no momento do acesso ao barramento e pode
identificar, também, o contelido da mensagem.

Um nodo ndo conhece informag@es sobre a configuracdo de outros nodos, tais
como o endereco da estacdo, 0 que traz importantes consequéncias:

- flexibilidade do sistema: novos nodos podem ser adicionados ao
sistema sem a necessidade de mudancas de SW/HW dos outros
nodos;

- roteamento de mensagens. através do identificador das mensagens,
cada no decide se processa a mensagem ou nao;

- multicast: por conseguiéncia da filtragem de mensagens, todas as
estacOes podem processar a mesma mensagem ao mesmo tempo;
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- consisténcia dos dados. o CAN garante a recepcdo simultanea de uma
mensagem ou por todos os nos da rede, ou por nenhum. Isto ocorre
porgue todos os nodos recebem a mensagem ao mesmo tempo. Se um
deles acusar um erro de recepcdo, a transmissdo péra, ou seja, todos
os nodos deixam de receber a mensagem corrompida. Caso contrario,
se nenhum nodo acusar erro, a transmissao/recepcao prossegue até o
final.

Cada dispositivo conectado a um barramento CAN, deve transmitir a uma
mesma velocidade definida para o barramento, por exemplo 1Mbit. Em um sistema
complexo gue envolva varios barramentos CAN distintos, pode-se configurar taxas de
transmiss&o igualmente distintas.

Qualquer nd pode acessar 0 barramento quando este estiver livre. O barramento
sO se encontra livre quando houverem os bits de fim de mensagem e sincronizagcéo do
barramento. Se houver conflitos entre mensagens, a de maior prioridade iniciara a
transmissdo imediatamente, os demais irdo esperar até que o barramento estgja livre
novamente através da técnica de arbitragem. O conflito é resolvido pela comparagéo bit-
a-bit do identificador das mensagens, ou segja, em cada no que disputa a transmisséo, o
bit transmitido ao barramento é comparado ao |4 existente, e se for igual a transmissao
continua. Quando um né transmite um bit recessivo (1 16gico), e no barramento esta um
dominante (O l6gico), este NG aborta a transmissdo e espera a liberagdo do barramento
para tentar nova transmissdo. Além disso, a arbitragem garante que ndo serdo perdidos
nem tempo nem dados. No caso de um quadro remoto e o correspondente quadro de
dados serem iniciados a0 mesmo tempo (ambos possuem o mesmo identificador,
impossibilitando a arbitragem), a prioridade é do quadro de dados.

Para garantir 0 méximo de seguranca possivel na transferéncia de dados, o
CAN implementa poderosos métodos de deteccdo/sinalizacdo de erros e "auto-testes'.
Com estes métodos, e baseado em um mecanismo denominado fault confinement (ver
3.9 Fault Confinement), é possivel distinguir entre falhas temporérias e erros
permanentes. Desta forma, se em um noé é detectado um erro permanente, o0 mesmo é
desligado do sistema.

O numero de conexdes em umarede CAN é teoricamente ilimitado. Na pratica
este nimero é limitado pelos tempos de atraso e€/ou cargas e étricas no barramento, o
qgual consiste de um Unico canal bidirecional que carrega bits. O meio fisico de
transmisséo pode ser implementado de diferentes formas. Geralmente isto € feito através
do par trancado, mas pode também ser fibra 6tica ou rédio frequéncia.

3.3 MENSAGENSNO CAN

3.3.1. Formato da M ensagem

Existem dois diferentes formatos de mensagens no CAN, que sdo diferenciados
pelo tamanho do identificador: quadro padr&o (standard frame), com identificador de 11
bits, e quadro estendido (extended frame), com identificador de 29 bits.
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3.3.2. Tipos de Quadros (Frames)

A transferéncia de mensagens no CAN ¢é feita através de diferentes tipos de
guadros: quadro de dados (data frame), quadro remoto (remote frame), quadro de erros
(error frame) e quadro de sobrecarga (overload frame).

Os quadros de dados e quadros remotos podem ser usados ambos nos formatos
padréo ou estendido, sendo que sua transmissao € separada da transmisséo anterior por
um outro tipo de mensagem: o espaco interquadros (interframe space).

A seguir sdo descritos mais detalhadamente os tipos de quadros definidos pelo
CAN.

* Quadro de Dados (Data Frame)

E composto por 7 (sete) diferentes campos de bits: inicio de quadro, campo de
arbitragem, campo de controle, campo de dados, campo de checksum, campo de
reconhecimento e fim de quadro, sendo que o campo de dados pode ter tamanho zero. A
fig. 3.2 apresenta o formato geral do quadro de dados.

Iniciode | Campode Campo Campo de Fim de
CAMPO Quadro | Arbitragem | de Controle | Dados CRC ACK Quadro
tamanho 1 12 ou 32 6 0a64 15 2 7
(bits)

FIGURA 3.2 - Formato genérico do quadro de dados

O campo "inicio de quadro”, como o0 home ja diz, marca o inicio do quadro,
tanto no formato padréo como no estendido. Consiste em um Unico bit "dominante".

O campo de arbitragem tem composi¢des diferentes de acordo com o formato
do quadro. No formato padréo, consiste de um identificador de 11 bits e o bit RTR, que
indica se 0 quadro € remoto ou um quadro de dados. Ja no formato estendido, consiste
de um identificador de 29 bits, o bit SRR (garante prioridade maior para quadros
padrdes sobre quadros estendidos, se ambos possuem o0 mesmo identificador basico de
11 bits), o bit IDE (identifica se o quadro é padr&o ou estendido) e o bit RTR. A fig. 3.3
ilustra o campo de arbitragem nos diferentes formatos.
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Formato padr &o:

Inicio | CAMPO DE ARBITRAGEM
de
Quadro | ldentificador de 11 bits

Campo
RTR de Controle

Formato Estendido:

- CAMPO DE ARBITRAGEM
Inicio

de Identificador ST Identificador R| Campo
Quadro de 11 bits R|D de 18 bits T | de Controle
(identificador béasico) | R| E | (identificador estendido) | R

FIGURA 3.3 - Campo de Arbitragem

O campo de controle é formado por 6 bits e sua composi¢ao varia conforme o
formato do quadro (padréo ou estendido), como mostraafig. 3.4.

Formato padr&o:
Campo de Controle
Campo
Campo de de
----- Arbitragem | DE | RO | DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO % |-
bits codigo de tamanho do 0S
reservados Campo de Dados
Formato Estendido:
Campo de Controle
Campo de Campo
----- : R1 | RO | DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO de
Arbitragem Dados
bits codigo de tamanho do
reservados Campo de Dados

FIGURA 3.4 - Campo de Controle

A diferenca esta nos bits reservados (IDE/R1, R0O). Quadros padrdes incluem o
bit IDE "dominante” e o bit RO, enquanto quadros estendidos incluem os bits R1 e RO.
Os bits reservados devem ser enviados como sendo "dominantes', mas podem ser
recebidos como qualquer combinagdo de dominante/recessivo. A codificagdo do
tamanho do Campo de Dados obedece as indicaces natab. 3.1.
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TABELA 3.1 - Codificacdo de tamanhos para 0 Campo de Dados

ndebytes  codificagdio do tamanho do Campo de Dados*

de dados DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
6 d r r d
7 d r r r
8 r d d d

* d = dominante; r = recessivo.

O campo de dados pode comportar de O (zero) a 8 (oito) bytes, de 8 bits cada.

O campo de checksum contém a sequiéncia CRC seguida por um delimitador
para o campo (CRC delimiter), o qual consiste em um Unico bit recessivo.

O campo de reconhecimento (ACK field) tem tamanho de 2 (dois) bits. O
primeiro é chamado de ACK SLOT e o segundo, de ACK Delimiter. O nodo que
transmite 0 quadro seta estes dois bits como recessivos. Os receptores validam a
mensagem (dizem ao transmissor que a receberam corretamente) enviando um bit
dominante ao barramento quando neste esta o0 hit recessivo referente a ACK SLOT.
Como o bit CRC Delimiter € um bit recessivo, o bit ACK SLOT serd um bit dominante
cercado por dois recessivos (CRC Delimiter e ACK Delimiter).

Finamente, o campo "fim de quadro”, tanto no formato padrd&o como no
formato estendido, constitui-se de uma sequéncia delimitadora de 7 (sete) bits
recessivos.

* Quadro Remoto (Remote Frame)

Atuando como receptor, um no da rede solicita o envio de um quadro de dados
enviando um quadro remoto. O nd que reconhecer 0 quadro remoto enviado responde,
entdo, enviando o quadro de dados respectivo, com 0 mesmo identificador do quadro
remoto.

O guadro remoto possui a mesma formacdo do quadro de dados, mas nédo
possui 0 campo de dados. O bit RTR, nos quadros remotos, € recessivo, enquanto nos
guadros de dados, € dominante, 0 que garante a maior prioridade do quadro de dados, ja
gue ambos possuem o mesmo identificador.

e Quadro de Erro (Error Frame)

Este quadro é transmitido por qualquer né da rede toda vez que este detectar
um erro. Consiste de dois campos distintos. o flag de erro e o delimitador de quadro. O
flag de erro é obtido por uma superposicao de flags de erro vindos dos diferentes nés da
rede. O delimitador nada mais é que uma seqiéncia de 8 (oito) bits recessivos. O
tamanho total do quadro de erro variade 6 a 12 bits.
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Existem dois tipos de flags de erro: ativo (seis bits dominantes) e passivo (seis
bits recessivos, a menos que outros nds o sobreponham com bits dominantes).

» Quadro de Sobrecarga (Overload Frame)

Formado por dois campos (flag de sobrecarga — seis bits dominantes; e
delimitador de quadro — oito bits recessivos), este quadro é transmitido toda vez que
ocorrer um das situagdes seguintes. necessidade de um atraso maior para 0 proximo
quadro (de dados ou remoto) ou a deteccdo de um bit dominante nos dois primeiros bits
do espaco interquadros.

Quando o quadro de sobrecarga € enviado para se obter um maior atraso, deve
ser enviado logo apds o quadro de dados (ou quadro remoto), sendo que devem ser
enviados no maximo 2 (dois) quadros de sobrecarga para gerar atraso. Quando é
enviado devido a detecgdo do bit dominante, deve ser enviado 10go apos esta deteccéo.

» Espaco Interquadros (Interframe Space)

Durante a transmisséo de dados em um barramento CAN, os quadros enviados
s80 separados entre si por um "espaco interquadros’. Desta forma, sempre que um né da
rede quiser transmitir um quadro de dados/remoto, devera aguardar que o barramento
estgja livre, ou sga, 0 nO ira esperar até que detecte 0 espaco interquadros no
barramento, para entdo iniciar a transmisséo.

Pode-se entdo dizer que os quadros de dados e remoto sdo sempre precedidos
por um espago interquadros, 0 que ndo ocorre com 0s quadros de erro e/ou de
sobrecarga, 0s quais ndo sdo nem precedidos nem separados por este espaco.

O formato do espaco interquadros depende do estado do n6. Em néds "error
active", é formado por dois campos: "intervalo", que consiste de 3 hits recessivos, e
"barramento livre", o qual ndo possui tamanho definido, sendo constituido de uma
sequéncia de hits recessivos que sdo transmitidos consecutivamente, até que um bit
dominante seja detectado no barramento, o que € interpretado como o campo "inicio de
quadro”.

Em n6s "error passive’, 0 espaco interquadros possui ainda um campo
adicional, "suspenda transmissdo”, compreendido entre os dois anteriormente citados, e
formado por 8 bits recessivos. Isto significa que este tipo de nd devera aguardar, além
dos 3 hits do campo intervalo, mais 8 bits antes de iniciar uma nova transmissdo. Isto
ocorre porque nos em estado "error passive' podem estar com problemas diversos
(ver 3.9 Fault Confinement) e, desta forma, precisam aguardar mais tempo que nés
"error active" para se certificarem de que sua mensagem foi recebida pelos demais
componentes conectados ao barramento.

34 FILTRAGEM DE MENSAGENS

O CAN oferece um mecanismo de filtragem de mensagens, baseado no
identificador da mesma. Assim, 0s nés conectados a um barramento CAN, desde que
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com os respectivos filtros ativos, sb processardo as mensagens que passem pelo filtro,
ignorando as demais.

Pode-se trabalhar com todo o identificador como mascara para o filtro ou
escolher 1 (um) ou mais bits do identificador para ser a méscara e realizar a filtragem
baseada nestes bits, permitindo assim que certos nés processem determinados grupos de
mensagens.

Por exemplo, configuramos a mascara do filtro para apenas os 2 (dois)
primeiros bits do identificador de 11 bits, ou sgja, a mascara sera 11000000000. Assim,
dizemos que os 9 (nove) Ultimos bits "ndo importam” para a filtragem (a mascara
apenas define quais nés "importam™ na filtragem). Depois, configuramos o cédigo do
filtro para 20000000000, o que significa que 0 N0, com esta configuracgdo, vai processar
todas as mensagens que tiverem os dois primeiros bitsiguais a 10, ndo importando, para
afiltragem, o resto do identificador.

3.5 VALIDACAO DE MENSAGENS

A validacdo das mensagens se dd em momentos diferentes para transmissores e
receptores. O transmissor valida sua transmissao depois do Ultimo bit do campo "fim de
quadro”, enquanto o receptor valida depois do pendltimo bit: o dltimo bit ndo importa
para avalidacéo da mensagem pelo receptor).

3.6 CODIFICACAO

A codificacdo dos quadros (que nada mais sdo do que seqiiéncias de bits) se da
da seguinte maneira. Os quadros remoto e de dados tém seus campos "inicio de quadro”,
campo de arbitragem, campo de controle, campo de dados e sequiéncia CRC codificados
pelo método de hit stuffing (inser¢do de bits — sempre que detectada uma seqiiéncia de
cinco bits idénticos a serem transmitidos, a codificagdo insere um bit complementar
nesta sequéncia). Os outros campos (delimitador de CRC, campo de reconhecimento e
"fim de quadro™) ndo sdo codificados por possuirem formato fixo, tal qual os quadros de
erro e de overload, que também néo sdo codificados.

3.7 TRATAMENTO DE ERROS (DETECCAO E SINALIZACAO)
Existem 5 (cinco) tipos de erro detectados pelo CAN:

» Erro de bit: a0 mesmo tempo que um no transmite um bit, ele monitora o
barramento. Se o bit transmitido ndo for igua ao do barramento, esta
caracterizado o erro;

» Erro de stuff: este erro ocorrera se forem encontrados 6 (seis) bits iguais
consecutivos em um campo de quadro codificado pelo método de hit
stuffing;
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* Erro de CRC: ocorre quando o CRC calculado pelo receptor difere do
enviado pelo transmissor;

e Erro de Formato: € caracterizado quando um campo de bits, de formato
fixo, possui um ou mais bits "ilegais";

» Erro de Reconhecimento: detectado por um transmissor sempre que néo
monitorar um bit dominante em ACK SLOT do campo de
reconhecimento.

Um no sinaliza a deteccdo de um erro transmitindo um flag de erro. Se o erro
detectado ndo for de CRC, a transmissdo do flag de erro inicia no primeiro bit apés a
deteccdo, pela proprio nd que o detectou. No caso do erro de CRC, a transmissdo do
flag de erro inicialogo apés o bit ACK Delimiter, no campo de reconhecimento.

3.8 FAULT CONFINEMENT

Existem dois contadores em cada n6 conectado ao barramento, regulando o
estado do mesmo: um que conta os erros de transmissao e outro, os erros de recepcao.
De acordo com os tipos de erros estes contadores sdo incrementados e decrementados
de diferentes formas. Inicialmente, 0 n6 esta no estado "error active'. Quando um de
seus contadores supera 0s 127 pontos, 0 nO passa ao estado "error passive', e se superar
255 pontos, 0 n6 entra no estado "bus off". As regras para incremento e decremento
destes contadores s8o um pouco complexas, mas funcionam, basicamente, da seguinte
maneira: erros de transmisséo valem 8 pontos, e erros de recepcdo, 1 ponto. Mensagens
bem recebidas ou transmitidas decrementam os respectivos contadores.

Um no error active participa normamente da comunicacdo no barramento e,
ao detectar um erro, envia o flag de erro error active, enquanto um né error passive
também participa normalmente da comunicagdo no barramento mas, ao detectar um
erro, envia o flag de erro error passive. Ainda, ap6s uma transmissdo, 0 nO error
passive aguarda um certo tempo antes de fazer nova transmissdo (como explicado no
item 2.4.2). Ja um né em estado bus off ndo participa de nenhuma comunicacéo do
barramento ao qual esta conectado.

Portanto, o estado de um né depende do valor destes contadores, e é desta
forma que os controladores CAN distinguem falhas temporarias (eventuais) de erros
permanentes. Esse mecanismo de controle de falhas é chamado de fault confinement.

3.9 PROTOCOLOSDE ALTO NiVEL

O padrdo do protocolo CAN define somente a camada fisica (MAC) e a
camada de enlace de dados (LLC). Isto significa que o protocolo apenas especifica
como transportar pequenos pacotes de dados entre diferentes pontos de um meio comum
de comunicagéo.
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Entdo, é necessario que haja um meio de gerenciar a comunicagdo em um
sistema CAN (controle do fluxo dos dados, envio de mensagens com tamanho superior
a 8 bytes, enderecos dos nos, estabelecimento das conexdes, etc.), 0 que € feito através
dos Protocolos de Alto Nivel (High Layer Protocols), termo derivado do modelo OSl e
Seus sete niveis.

Um protocolo de alto nivel opera na camada de aplicacdo do modelo OSl,
sendo responsavel por diferentes tarefas, tais como:

* Inicializag&o dos diversos componentes do sistema;

» Distribuicdo dos identificadores de mensagens entre os diferentes nos
de um sistema;

» Traducgdo (interpretacéo) do contetido dos quadros de dados;

» Gerenciamento do status sistema

Existem diversos desses protocolos implementados, tais como o CanOpen, o
DeviceNet, 0 e o CAN Kingdom, entre outros. Estes protocolos, mesmo sendo
desenvolvidos por diferentes gruposempresas, sao abertos, permitindo sua livre
utilizagdo para o desenvolvimento de novos produtos.

No protétipo desenvolvido para validar o presente trabalho ndo foi utilizado
nenhum protocolo de alto nivel existente. As funcionalidades exigidas para a construcéo
do protd6tipo, tais como niveis de prioridade, identificacdo e filtragem das mensagens,
além do gerenciamento/monitoramento do sistema como um todo, foram implementadas
diretamente na prépria linguagem de programacao utilizada.
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4. HARDWARE ENVOLVIDO

Um sistema de automag&o tipico possui 0 mais variado tipo de componentes,
implementados sobre as mais diversas plataformas. Normalmente uma aplicacéo possui
microcomputadores e microcontroladores(sensores/atuadores), desempenhando fungdes
de monitorizagdo e controle.

O protdtipo desenvolvido neste trabalho prevé este tipo de sistema, utilizando
um barramento CAN, com um PC em que funciona como supervisor da rede, e um
conjunto de sensores microcontrolados. No PC, existe uma placa controladora CAN,
gue através do barramento, est4 conectada aos microcontroladores. Neste modelo de
comunicacdo, toda mensagem transmitida pelo barramento € recebida por todos os
elementos distribuidos. Cabe ao receptor atarefa de filtragem destas mensagens.

Estes itens sdo descritos mais detalhadamente a seguir.

41  PLACA CAN PARA PCS

Existem diversos modelos e fabricantes de placas CAN para PCs. Elas podem
ser encontradas no padrdo ISA, PCl ou cartdo PCMCIA, possuindo 1, 2 ou 4 canas
CAN.

A placa utilizada para a redlizacéo deste trabalho foi a PCCan da Kvaser
[KVA 00], com dois canais de comunicacdo CAN, os quais sdo formados pelos
controladores CAN SJA1000, da Phillips. E possivel instalar até 4 placas PCCan em um
mesmo PC. A conexdo da placa ao barramento é feita através de conectores macho DB9
(idéntico ao conector serial de 9 pinos).

Um layout aproximado da placa é mostrado nafig. 4.1.

1

CAN 1 SW

cana 1

CAN 2 FPGA

cana 2

-

FIGURA 4.1 - Layout aproximado da placa PCCan

A placa é acompanhada de uma biblioteca de ligacdo dinamica (DLL) com
todas as funcdes necessérias a programacdo da placa, 0 que deixa esta tarefa bastante
facilitada. Além disso, esta disponivel por download, na Internet, um componente para
ser instalado e utilizado através das linguagens de ato nivel da Borland, como o
CBuilder ou Delphi.
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42 MICROCONTROLADORES

4.2.1. Descricéo Geral

Os microcontroladores sdo utilizados nas mais diversas areas no mundo
moderno, em aplicagbes que vdo desde a instrumentacdo médica e industrial até
aparelhos para o grande consumidor e de uso automotivo [BRA 93]. Este capitulo
apresenta um pouco sobre os microcontroladores, em geral, mostrando sua arquitetura e
seu funcionamento, e traz uma descri¢éo especifica do microcontrolador DS80C390, da
Dallas Semiconductor, em que se baseia este projeto. Depois sdo discutidos 0s recursos
e metodol ogias de programacado existentes para 0s microcontroladores.

Os microcontroladores podem ser vistos como "computadores de um so chip”,
pois englobam em um so invélucro véarios dos componentes existentes nas placas de um
computador, tais como uma unidade de processamento, memdrias (RAM e ROM),
temporizadores, contadores de eventos, canal de comunicacdo serial, portas de 1/0,
entre outros. Desta forma, é possivel construir sistemas mais compactos mas ndo menos
poderosos aos baseados em microprocessadores.

As principais vantagens dos microcontroladores sdo o tamanho reduzido e as
facilidades do software, ja que todos os periféricos sdo vistos pela UCP como memdria.
Uma outra vantagem € a de que a gravacdo do software é feita internamente, na hora da
fabricacdo, impedindo acopiailegal do mesmo [SIL 94].

A grande maioria das aplicagbes comerciais com microcontroladores existente
€ baseada no 8051, da Philips Components, devido a sua fécil aquisicdo no comércio
especializado, e o seu baixo custo.

Na fig. 4.2 é mostrado um diagrama de blocos de um microcontrolador
genérico.

Controlede [¢— Timerl [€—
4_
Interrupcbes |€— ROM RAM Timer2 |e——
y
CPU
! ! Barramento
Oscilador de Controle 1/0 Porta Serial

FIGURA 4.2 - Arquitetura genérica de um microcontrol ador
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Como se pode observar, 0 microcontrolador incorpora a maioria dos
componentes que, em um computador, ficam fora do encapsulamento do
microprocessador. No microcontrolador, aém de um microprocessador (indicado na
fig. 3.1 pelo bloco CPU), existem varios outros componentes:

-ROM (Read Only Memory — memodria somente de leitura): onde fica
armazenado a aplicagdo propriamente dita, a qual € executada no
microcontrolador;

-RAM (Random Access Memory — memoria volétil): usada para o
armazenamento temporario de informacoes,

- Timers (Temporizadores): usados, em geral, para gerar periddicos e
precisos pedidos de interrupcdo, medir largura de pulsos externos,
contagem de tempo, entre outras funcgoes;

- Oscilador: responsavel pelo fornecimento de energia aos componentes do
microcontrol ador;

- Barramento de Controle: para controlar dispositivos externos, caso haja;
- 1/O: portas de entrada e saida de dados;
- Porta Serial: uma porta para recepcao/transmissao serial de dados.

O funcionamento de um microcontrolador € semelhante ao de um PC, com a
diferenca de que, como ja foi dito, os periféricos se encontram todos dentro de um sb
chip, e sdo acessados como se fossem posicdes de memdria convencionais, € ndo
através de drivers especificos, como no PC. Nos microcontroladores, o préprio software
gue roda é, ab mesmo tempo, sistema operacional e aplicativo.

4.2.2. O microcontrolador DS80C390

A escolha deste microcontrolador como base para o presente trabalho se deu
devido a sua total compatibilidade com o 8051 e a presenca de controladores CAN no
mesmo, além do que o mesmo foi fornecido pela empresa para testes.

Trata-se de um microcontrolador de alta velocidade, trabalhando a taxas de até
40Mhz, contra os 12Mhz do 8051. Além disso 0 seu desempenho foi melhorado em
diversos itens, como por exemplo a adicdo de um coprocessador matemético, resultando
em uma performance geral de um microcontrolador de 120 MHz. O sistema ainda
possui portas de /O de 8 hits, trés temporizadores de 16 bits, duas portas seriais full-
duplex. Existem 16 fontes de interrupcdes, sendo que destas 6 sdo externas. Além disso,
pode-se enderecar até 4Mb de memaria externa de dados e 4Mb de memoaria externa de
programa, 0 que permite o uso de linguagens de ato nivel no desenvolvimento de
programas/aplicacdes para o microcontrolador [DAL 00].

O microcontrolador DS80C390 possui dois controladores CAN, totalmente
compativeis com a CAN 2.0B. Cada controlador possui espaco reservado para até 14
tipos de mensagens pré-programadas, isto €, pode-se programar todo o cabegalho de
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diversos tipos de mensagens para, quando necessario, atualizar apenas 0S campos
necessarios enviar a mensagem. Além disso, cada controlador pode configurar até 5
tipos diferentes de mascaras de filtragem de mensagens.

4.2.3. Programacéao de Microcontrolador es

A programacdo de um microcontrolador estd sempre muito relacionada ao
hardware, isto €, as definicdes, tais como enderecos de memdria ou de interrupgoes
variam de um microcontrolador para outro, ou nem isso, de kit para kit (placa onde o
microcontrolador esta montado). Dai a importancia do conceito de programagdo em
camadas.

A programagdo em camadas se da da seguinte maneira: tem-se um conjunto de
funcbes responsaveis especificamente pela interagdo com o hardware, outro conjunto
um pouco mais geneérico, e assim por diante, até que se chegue ao programa principal.
Estes conceitos se assemelham muito & metodologia de programacdo orientada a
objetos, onde as classes de objetos seriam as "camadas' do software.

Pode-se, por exemplo, migrar uma aplicagdo de um microcontrolador para
outro, somente adaptando, ou alterando a classe responsavel pelo baixo nivel, que é o
gue realmente se altera de um microcontrolador para outro, ou de kit parakit.

N&o existem compiladores de linguagens orientadas a objetos para 0s
microcontroladores de baixo custo, como € 0 caso do 8051 e de Seus SUCESSOres.
Existem alguns poucos para outros microcontroladores, mas o alto custo dos mesmos
inviabiliza grandes projetos.

A linguagem C vem cada vez mais sendo utilizada para a programagdo de
microcontroladores, 0 que permite ao programador explorar a0 maximo a arquitetura
dos microcontroladores sem precisar conhecer muito do assembly.

Dito isso, ficam obvias as vantagens da modelagem e implementacdo dos
conceitos da OO neste tipo de aplicagcdo. Mas como aplicar 0s conceitos de
programacdo em camadas, ou orientada a objetos, se a linguagem C ndo é O0? O
proximo capitulo, apresenta um conjunto de metodologias que permitem o
desenvolvimento de programas orientados a objetos em C.
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5. ORIENTACAO A OBJETOSEM C

Este capitulo apresenta uma metodologia que, se adotada pelos programadores,
possibilita 0 desenvolvimento de programas que seguem 0s conceitos de orientagdo a
objetos, nalinguagem C, onde tais conceitos ndo s8o nativos.

Uma questdo bésica confronta esta metodologiaa Se existem tantos
compiladores que implementam perfeitamente os conceitos das linguagens orientadas a
objetos (LOO), porque entdo utilizar uma linguagem estruturada? A resposta € simples:
ndo existem compiladores que implementam os conceitos da orientacdo a objetos para
todas as plataformas computacionais que existem. Um exemplo disso sGo sistemas
baseados em microcontroladores como o 8051 e 80196 da Intel. Mesmo n&o sendo
muito comum, existem aguns compiladores de LOO para familias de
microcontroladores especificos, como a familia 683xx da Motorola. Entretanto, estes
sistemas computacionais s80 mais caros, o que normalmente inviabiliza a construcéo da
maioria das aplicagdes em sistemas dedicados.

5.1 OSCONCEITOSDA ORIENTACAO A OBJETOSEM C

Antes de comegar a apresentar esta aproximacéo da orientagdo a objetos,
convém relembrar alguns conceitos basi cos referentes ao assunto [ Y OU 96] e apresentar
sua forma aproximada na linguagem C [SIC 97].

Classe: pode-se dizer que uma classe nada mais é do que um modelo para um
objeto. Trata-se de uma estrutura definida pelo programador como sendo um tipo de
dados, a qual é composta por atributos e métodos. Estes atributos possuem valores, 0s
quais definem o estado atual do objeto e podem ser manipulados somente pelos métodos
daclasse.

Atributos: sdo variaveis que representam as caracteristicas de um objeto.
Como dito acima, de seus valores depende o estado de um objeto. Os atributos sdo
internos a um objeto, ou sgja, ndo podem ser acessados diretamente por um programa a
ndo ser que sgjam declarados como publicos. A linguagem C ndo oferece esta forma de
protecdo e, por isso, 0s programadores deverdo obedecer a uma certa disciplina para que
esta "protecdo” sgja a cancada.

Métodos. os métodos consistem nas fungdes usadas, geramente, para
manipular os atributos de um objeto, podendo também ser utilizados para efetuar outras
operagdes funcionais de sua classe.

Construtor e Destrutor: tratam-se de dois métodos em especial. O construtor
€ responsavel por alocar um espaco de memdria suficiente para guardar uma nova
instancia da classe a que pertence, e inicializar os respectivos atributos. Ja ao destrutor
cabe atarefa de desalocar a memaria utilizada por um objeto, devolvendo o controle da
area liberada ao sistema operacional.
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Encapsulamento: este importante conceito refere-se a guardar, em uma Unica
unidade, todos os membros de uma classe, tanto atributos como métodos. Em LOO, a
propria linguagem proibe o0 acesso aos atributos privados. Novamente, devera haver um
acordo entre os programadores para que se mantenha o encapsulamento, ou sga, 0s
atributos da classe deverdo ser acessados apenas pelos métodos da mesma, ja que o C
n&o possui essas funcionalidades de protecéo.

Privado, Protegido e Publico: em uma LOO, "privado” € uma forma de
protecdo que faz com que os membros da classe possam ser acessados somente pelos
métodos da mesma; "protegido” significa que, aém de poder ser acessado pelos
métodos da classe, um membro pode ser acessado também pelos métodos de sua(s)
superclasse(s); e, por ultimo, definir um membro como "publico” significa permitir o
acesso a0 mesmo de qualquer parte do programa. Por falta, o C define todos os atributos
e métodos como publicos: dai a importancia de haver uma disciplina rigida entre os
programadores para manter o encapsulamento.

Heranca: outra importante caracteristica da orientacdo a objetos € a heranga, a
gual permite a uma nova classe herdar (copiar, ter acesso a) os atributos e métodos de
uma outra classe ja existente. Esta nova classe podera acrescentar alguns outros
atributos e/ou métodos, tornando-se mais especifica.

Subclasse, Superclasse: sdo termos utilizados no ambiente da orientacdo a
objetos que significam, respectivamente, uma classe que herda caracteristicas de outra, e
uma classe cujas caracteristicas sdo herdadas por outras classes.

Classe Abstrata: uma classe abstrata € uma classe gque serve apenas para que
outras classes dela herdem atributos e métodos, isto €, trata-se de uma superclasse,
apenas. Isto significa que ndo havera nenhuma instancia desta classe.

I nstanciacéo: pode-se dizer que é o processo pelo qual uma nova instancia de
uma classe é criada. Como foi dito, a classe € um modelo de objeto, e objeto é a
instncia de uma classe. Pode-se criar uma instncia de uma classe (um objeto) pela
execucdo de seu método construtor.

Objeto: é ainstanciade uma classe.

Polimorfismo: esta caracteristica da orientacdo a objetos permite a diferentes
subclasses ter um método de mesmo nome, com implementacbes diferenciadas.
Normalmente, isto ndo é possivel, ja que é necessario saber, em tempo de ligagdo, para
qual funcéo aponta 0 método de cada subclasse, 0 que ndo ocorre. Utilizando o modelo
de POO proposto, é perfeitamente possivel implementar esta funcionalidade em C.

Funcdo virtual: chamase de funcdo virtual uma funcéo que é "ligada' em
tempo de execugéo, e ndo de ligagéo.

Como base nestes conceitos foram implementados os exemplos propostos por
Ted Van Sickle [SIC 97]. Todos os exemplos foram testados com a linguagem Borland
C++ 4.5 e realmente funcionam. Apesar de ser uma linguagem com suporte a OO, a
mesma permite a compilagdo dos programas sem o uso da OO presente na linguagem.

5.2 CLASSES, OBJETOSE ENCAPSULAMENTO
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Primeiramente, 0 arquivo de cabecalho abaixo (defines.h) define alguns tipos
de dados usados no decorrer da explicacéo.

#i f ndef DEFI NES H
#defi ne DEFI NES_H

#i f ndef NULL
#define NULL (void *) O
#endi f

typedef int Bool ean;
t ypedef unsigned int WORD;

enum { FALSE, TRUE};
#endif

FIGURA 5.1 - Arquivo de defini¢es defines.h

Considere-se um simples contador. Este contador pode possuir caracteristicas
gue definem o seu estado, como por exemplo, 0 seu valor atual. Existem, ainda,
operacoes que podem alterar, ou ndo, o estado do contador. Na terminologia das LOO,
pode-se dizer que o contador é um objeto, que o seu valor é um atributo e as operagdes
gue agem neste objeto sdo os métodos deste objeto. O arquivo counterO.h (fig. 5.2)
ilustra como é possivel definir a classe deste exemplo, ou sgja, um contador.

#i f ndef COUNTER_H /1 protecdo contra miltiplas inclusfes
#defi ne COUNTER_H
#i ncl ude "defines. h" /1 inclusdo do arquivo de definic¢des
static struct { /1 definicdo da estrutura que

WORD count ; /'l representa a cl asse Counter
} Counter;

FIGURA 5.2 - Arquivo de defini¢bes counter0.h

Logo apos a inclusdo do arquivo de definicbes, € declarada uma estrutura que
define a classe Counter, isto €, a estrutura comporta todos os atributos da classe
Counter. Depois sdo definidos os protétipos dos métodos da classe (increment e query).
Como se observa, neste arquivo existe a declaracéo da estrutura que representa a classe
e dos protétipos dos métodos da mesma, mas nenhum codigo executével € encontrado.
Este é o chamado arquivo de cabecalho da classe. Ao contrério, 0 arquivo de
implementacdo da classe (fig. 5.3) traz os codigos executaveis referentes aos métodos
declarados no arquivo de cabegal ho.
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#i ncl ude "counter0. h"

FIGURA 5.3 - Arquivo de implementac&o counter0.c

Apés a inclusdo do arquivo de cabegalho correspondente, este arquivo traz a
implementagdo das duas funcdes definidas no arquivo de cabecalho. A fig. 5.4 apresenta
0 programa que testa o funcionamento deste objeto.

#i ncl ude "counter0. h"
#i ncl ude <stdio. h>

void main(){
int i;
for(i= 0; i<12; i++)
i ncrement () ;
printf("a=% \n", query());
}

FIGURA 5.4 - Programa de testes do contador

Assume-se que counter0.c € compilado em separado e sua versdo compilada (o
arquivo objeto) é ligado com o programa acima quando este é compilado. Desta forma
consegue-se  “esconder” a implementagcdo dos métodos da classe do usuério
(programador), o qual ndo precisara saber como os métodos funcionam, e sim, somente
como acessa-los, e isto é definido através dos protétipos no arquivo de cabecalho da
classe. O resultado da execucdo do programa de teste € a=12.

Examinando o programa, vé-se gque, de fato, Count é um objeto. Entretanto, é
possivel identificar diversos aspectos da OO ndo alcangados, como o encapsulamento,
por exemplo, j& gue ndo ha nenhuma forma de proibir o programa principal de acessar
diretamente o atributo count, depois do objeto ter sido criado. Outro problema é a ndo
possibilidade da criacdo de vérias insténcias do objeto Contador. Pelo contrario, Count
é, por si SO, ainstancia de uma estrutura. Ainda, as funcfes increment e query trabalham
diretamente no membro count da estrutura Counter, ou sgja, mesmo que existissem
outras instancias da estrutura em questdo, ndo seria possivel acessé-las.

Utilizando uma metodologia um pouco diferente da apresentada inicialmente,
pode-se resolver estes problemas. Os métodos terdo como argumento um ponteiro para
0 objeto que esta sendo acessado, permitindo, assim, que os mesmos trabalhem com
diversas instancias da classe Counter. Serdo acrescentados dois novos métodos para
cada classe: 0 construtor e o destrutor, responsaveis pela alocacdo e liberacdo de
memoria na criacdo e eliminacdo das instancias dos objetos, respectivamente. A fig. 5.5
consiste na declaracdo desta nova classe.
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#i f ndef COUNTER _H
#defi ne COUNTER_H

#i ncl ude "defines. h"

typedef struct {
WORD count ;

} Counter;

voi d increnent (Counter *);
int query(Counter *);

Count er *count _(void); /1 construtor
voi d count __(Counter *); /1 destrutor
#endi f

FIGURA 5.5 - Arquivo de cabegalho Counterl.h

O arquivo de implementacédo para esta classe € mostrado nafig. 5.6.

#i ncl ude "counter1. h"
#i ncl ude <stdlib. h> /1 para uso da funcao nall oc
#i ncl ude <mem h> /1 para uso da funcdo nemove

void increnment(Counter *this) {
t hi s->count ++
}

int query(Counter *this) {
return this->count;
}

Counter *counter_(void) ({
Counter *this;
if( (this= (Counter *) malloc(sizeof(Counter))) == NULL )
error_handl er();
t hi s->count= 0;
return this;

}

void counter__(Counter *this) {
free(this);
}

FIGURA 5.6 - Arquivo de implementacdo Counterl.c

Os métodos increment e query trabalham de forma semelhante a anterior, com
a Unica diferenca de que agora trabalham com base no objeto que € passado para €las
como pardmetro. O método count_ (construtor) ndo tem argumentos. Primeiramente,
aloca a memoria necessaria para guardar uma nova instancia da estrutura tipo Counter
(caso ndo haja meméria suficiente, faz o tratamento necessario atraves da fungéo
error_handler, que ndo sera tratada aqui de forma mais detalhada). Depois inicializa os
atributos da estrutura, neste caso, apenas count e, por fim, retorna o ponteiro para a
instancia criada. O método destrutor, count__, libera a memoria utilizada pela instancia
de Counter passada como parémetro, devolvendo a especifica &rea de memoria para
controle do sistema operacional. O programa a seguir (fig. 5.7) testa o funcionamento
desta nova versao do contador.
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#i nclude "counterl. h"
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n(){
Counter *a= counter_();
Counter *b= counter_();
int i;

for(i= 0; i<12; i++) {
i ncrenent (a);
i ncrenent (b);

}

for(i=0; i<6; i++) {
i ncrenent (a);

}

printf("a=% \nb=% \n", query(a), query(b));
counter__(a);
counter__(b);

FIGURA 5.7 - Teste do contador

Duas instancias de Counter (a e b) sdo criadas pelo método construtor
(counter_). Ambos sdo incrementados 12 vezes e a € incrementado novamente mais 6
vezes, resultando no seguinte: a=18; b=12.

Desta forma consegue-se resolver o problema da instanciacdo, permitindo a
existéncia de tantas instancias de Counter quantas forem necessérias. O Unico problema
desta aproximacdo é que a mesma hecessita de chamadas adicionais, no programa
principal, para criagdo e eliminagdo dos objetos.

JA que é possivel ter mdltiplas insténcias de um objeto, é necessario ter
argumentos para os métodos dos objetos. O problema, neste ponto, € que ndo ha meios
de se determinar qual objeto esta enviando mensagens para um método especifico. A
solucdo para este problema sera mostrada mais adiante.

5.3 HERANCA, POLIMORFISMO E FUNCOESVIRTUAIS

Na forma em que estd, a implementacdo atual ndo permite heranca nem
polimorfismo, dois conceitos importantissimos na POO. Para implementar a heranca, é
Necessario um mecanismo que permita a alteragdo da estrutura que define uma classe
em outra parte do programa. Deve-se permitir que as caracteristicas de uma estrutura
possam ser incorporadas em uma nova estrutura no processo de heranca dessa nova
estrutura.

Uma vez que uma estrutura é definida em um programa, ndo é mais possivel
altera-la, ao contrario do que se pretende com a heranga, onde é possivel incluir a
definicdo de uma outra estrutura de classe como parte da estrutura da nova classe. Isto
pode levar a utilizacgo de diferentes niveis de enderecamento indireto para o acesso a
atributos e métodos, o que deixaria 0s programas uma verdadeira confus&o.
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A solucéo apresentada requer um certo enderecamento indireto, complicando
um pouco a programacdo. Entretanto, os beneficios a cangados compensam o sacrificio.
O arquivo de cabecal ho apresentado nafig. 5.8 mostra esta solucéo.

i f ndef COUNTER H
#defi ne COUNTER_H

#i ncl ude "defines. h"

#define COUNT \
WORD count; \
void (*increnent)(struct cnt *);
WORD (*query)(struct cnt *);

typedef struct cnt{
COUNT
} Count;

Count *count _(void);
voi d count__(Count *);

#endi f

\

FIGURA 5.8 - Arquivo de cabegalho Counter2.h

Pode-se ver que a declaracdo da classe mudou bastante. Primeiramente,
declara-se uma constante, COUNT, a qual define tanto os atributos como ponteiros para
0s métodos da classe. Depois, como declaracdo da classe Count, tem-se a estrutura cnt.
A principa diferenca entre esta implementacdo e a anterior € a declaracéo dos atributos
e métodos da classe dentro da clausula #define. Isto para que esta mesma definicéo
possa ser aproveitada na declaracdo de outra classe, como se verd mais adiante. O
arquivo de implementacdo da classe (fig 5.9) mostra o funcionamento desta nova

metodologia.



#i ncl ude "counter2. h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nem h>

static void error_handl er(){

}

static void increment(Count *this){
t hi s- >count ++
}

static WORD query(Count *this) {
return this->count;
}

Count *count _(void) {
Count *this;

if( (this= (Count *) malloc(sizeof (Count))) == NULL )
error_handl er();

t hi s->count= 0;

t hi s->i ncrenent = i ncrenent;

t hi s->query= query;

return this;

}

void count__(Count *this) {
free(this);

}

FIGURA 5.9 - Arquivo de implementacéo Counter2.c

Os métodos sdo declarados estéticos (através da clausula static) para que néo
haja conflitos de nomes se existir outro método no programa com o mesmo nome. Nesta
nova forma, o construtor acrescenta, a cada objeto, ponteiros para 0s métodos de sua
classe (definidos neste mesmo arquivo). Desta forma o acesso de um objeto a um
método de sua classe tomara a seguinte forma (supondo que exista um ponteiro para um

objeto do tipo count chamado a): (* a>increment)(a)

Pode parecer meio estranho ter de referenciar um objeto duas vezes ao chamar
um método, mas € necess&rio. A primeira chamada serve para que se possa acessar 0
método do objeto especifico e a segunda, para identificar o objeto com o qual se esta4
trabalhando. Este overhead é uma das desvantagens desta implementacdo, mas sera
visto mais adiante que os beneficios trazidos pela mesma sdo mais fortes. Para testar

esta nova implementacdo pode-se utilizar o programa mostrado nafig. 5.10.
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#i ncl ude "counter2. h"
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n(){
Count *a= count_();
Count *b= count _();
int i;

for(i= 0; i<12; i++) {
(*a->increnent) (a);
(*b->i ncrenent) (b);

}

for(i=0; i<6; i++) {
(*a->i ncrenent) (a);

}

printf("a=% \nb=%l \n", (*a->query)(a), (*b->query)(b));
count __(a);
count __(b);

}

FIGURA 5.10 - Teste do contador

Novamente, duas instancias de Counter (a e b) sdo criadas pelo método
construtor. Ambos os contadores sdo incrementados 12 vezes e o contador a é

incrementado mais 6 vezes, resultando no seguinte: a=18; b=12.

Com este novo método € possivel implementar a heranga. Imagine-se um novo
tipo de contador, que possa tanto incrementar quanto decrementar 0 seu valor (um
contador up/down). Pode-se facilmente avaliar que ele apresenta algumas caracteristicas
semelhantes ao contador ja apresentado, possuindo como Unico atributo um valor, e
como um dos métodos, um para incrementar. Entdo para gque rescrever o codigo de
novo? Pode-se aproveitar o cédigo do contador Count ja existente, da seguinte maneira

(fig. 5.11):

#i f ndef UDCOUNT_H
#defi ne UDCOUNT_H

#i ncl ude "defines. h"
#i ncl ude "counter2. h"

#defi ne UDCOUNT \
COUNT \
voi d (*decrenent) (struct udcount *);

typedef struct udcount{
UDCOUNT
} Udcount;

Udcount *udcount _(void);
voi d udcount __(Udcount *);

#endif

FIGURA 5.11 - Implementando a heranca
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O arquivo de cabegalho acima (counter3.h) mostra o porque de ter-se declarado
anteriormente toda a estrutura da classe Count na definicdo da constante COUNT.
Agora, seu conteldo pode ser reaproveitado, como visto acima, na declaracdo da
constante UDCOUNT, a qual consiste na estrutura da classe do novo contador, ou sgja,
0s atributos e métodos ja existentes mais 0 método decrement (decrementar).

Como os métodos increment e query ndo necessitam de modificagdes para uso
nesta nova classe, o arquivo de implementacdo da classe define apenas o método
decrement, além do construtor e destrutor, como é mostrado nafig. 5.12.

#i ncl ude "counter3.h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nmem h>

static void decrenent (Udcount *this){
thi s->count--;
}

Udcount *udcount _(void) {
Udcount *this;
Count *tenp= count _();

if( (this= (Udcount *) malloc(sizeof(Udcount))) == NULL )
error_handl er();

memove(this, tenp, sizeof(Count));

count __ (temp);

t hi s- >decr enent = decrenent;

return this;

}

voi d udcount __(Udcount *this) {
free(this);
}

FIGURA 5.12 - Arquivo de cabegalho Counter3.h

Como se vé, o método construtor foi bastante modificado. Primeiramente, cria-
se uma hova instancia (temporéria) da classe Count, da qual a classe Udcount estd sendo
herdada. Depois, 0 construtor aloca espaco para guardar uma nova instancia da classe
Udcount, e para este espago copia a instancia de Count criada. Em seguida elimina
instncia temporéria, e inicializa o ponteiro do novo método decrement. Para testar o
contador up/down pode-se utilizar o programa abaixo:
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#i ncl ude "counter3. h"
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n(){
Udcount *a= udcount _();
Udcount *b= udcount ();
int i;

for(i= 0; i<12; i++) {
(*a->increnent) (a);
(*b->i ncrenent) (b);

}

for(i= 0; i<6; i++) {
(*a->increnent) (a);
(*b->decrenent) (b);

}

printf("a=% \nb=% \n", (*a->query)(a), (*b->query)(b));
udcount _ (a);
udcount __(b);

return O;

}

FIGURA 5.13 - Teste do contador up/down

Este programa retorna como resultado: a=18; b=6.

Portanto, utilizando-se a implementacdo atual consegue-se implementar,
também, a heranca em C. Neste exemplo Udcount herdou os métodos e atributos de
Count, e estendeu as operactes do objeto acrescentando 0 método decrement.

Pode-se entéo partir para a discussdo do polimorfismo, cuja idéia principal é
permitir a diversos métodos que executam funcbes semel hantes (esta funcdo depende de
qual classe foi herdado o método em questdo) terem o mesmo nome [SIC 97]. A escolha
de qual método usar deve ser feita em tempo de execucdo. Para tanto, as funcdes
virtuais (métodos de mesmo nome) sdo acessados ndo pelo nome e sim, por ponteiros
para 0 método especifico a ser usado.

Desgja-se, por exemplo, criar duas classes que herdem as caracteristicas da
classe Count: uma que incremente e decremente o valor do contador em uma unidade e
a outra, em duas unidades (este exemplo pode ndo ter nenhuma aplicagdo prética, mas
serve para explicar como funciona o polimorfismo). Pode-se chamar estas classes de
LCounter (simple counter) e DCounter (double counter), respectivamente. A criagdo da
classe SCounter se dara da mesma forma como foi feita a da classe Udcount, pois se
tratam de classes idénticas. JA para classe DCounter, o processo se dara de uma forma
um pouco diferente:

Primeiramente, faz-se a criagdo da classe DCounter, herdando as
caracteristicas da classe Count da mesma forma que a classe SCounter. Depois, no
arquivo de implementacdo da classe, € preciso redefinir o método increment, para que o
mesmo incremente de duas em duas unidades e, ainda, implementar o novo método
decrement. Para a criag@o destas duas classes pode-se utilizar o codigo mostrado nas
figs. 5.14 € 5.15.
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#i f ndef SCOUNTER_H
#defi ne SCOUNTER_H

#i ncl ude "defines. h"
#i nclude "counter2.h" // arquivo em que se define COUNT

#defi ne SCOUNTER \
COUNT \
void (*decrement)(struct scounter *);

typedef struct scounter{
SCOUNTER
} SCounter;

SCount er *scounter_(void);
voi d scounter__(SCounter *);

#endif

FIGURA 5.14 - Arquivo de cabegalho SCounter.h

#i f ndef DCOUNTER_H
#defi ne DCOUNTER_H

#i ncl ude "defines.h"
#i nclude "counter2. h"

#defi ne DCOUNTER \
COUNT \
void (*decrement) (struct dcounter *);

typedef struct dcounter{
DCOUNTER
} DCounter;

DCount er *dcounter_(void);
voi d dcounter__ (DCounter *);

#endi f

FIGURA 5.15 - Arquivo de Cabecalho DCounter2.h

Vé-se que a estrutura basica dos dois arquivos € a mesma. O arquivo de
implementagcdo de SCounter, como foi dito, ficara idéntico ao arquivo de
implementagdo da classe do contador up/down, salvo as ateracbes dos nomes de
variave's, constantes, etc. Pode-se visualizar este arquivo nafig. 5.16.
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#i ncl ude "scounter. h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nmem h>

static void decrement (SCounter *this){
thi s->count--;
}

SCount er *scounter_(void) {
SCounter *this;
Count *tenp= count _();

if( (this= (SCounter *) malloc(sizeof(SCounter))) == NULL )
error_handl er();

memmove(this, tenp, sizeof(Count));

count __ (temp);

t hi s- >decr enent = decrenent;

return this;

}

voi d scounter__(SCounter *this) {
free(this);

}

FIGURA 5.16 - Arquivo de Implementacdo SCounter.c

Ja o arquivo dcounter.c, responsavel pela implementacdo da classe DCounter,
precisa redefinir o método increment herdado de Count, da seguinte maneira (fig. 5.17).

#i ncl ude "dcounter. h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nmem h>

t hi s->count += 2; /! método increnent.

}

static void decrement (DCounter *this){
t hi s->count-= 2;
}

DCount er *dcounter_(void) {
DCount er *this;
Count *tenp= count_();

if( (this= (DCounter *) malloc(sizeof(DCounter))) == NULL )
error_handl er();

memmove(this, tenp, sizeof(Count));

count __ (tenp);

thi s->i ncrenent= i ncrenent;
t hi s->decrenent = decrenent;
return this;

}

voi d dcounter__(DCounter *this) {
free(this);

}

static void increment (DCounter *this){ /1 re-inplenentagdo do

FIGURA 5.17 - Arquivo de Implementacéo DCounter.c

Este exemplo pode facilmente ser testado através do programa mostrado na

fig. 5.18.
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#i ncl ude "scounter. h"
#i ncl ude "dcounter.h"
#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n(voi d) {
SCounter *a= scounter_();
DCount er *b= dcounter_();
int i;

for(i= 0; i<12; i++) {
(*a->i ncrenent) (a);
(*b->i ncrenent) (b);

}

(*a->decrenent) (a);
(*b->decrenent) (b);

printf("a=% \nb=% \n", (*a->query)(a), (*b->query)(b));
scounter__(a);
dcounter__(b);

FIGURA 5.18 - Teste do Contador (com heranga e polimorfismo)

Dois contadores s&o criados: a (contador simples) e b (contador duplo). Ambos
sd0 incrementados doze vezes, pelo método increment de cada objeto e, logo em
seguida, decrementados uma vez, pelo seu método decrement. Como estes métodos
possuem diferentes implementacdes, cada classe responderda de forma diferente ao
chamado do método. Assim sendo, o resultado deste programa de teste & a=11; b=22,
provando que aimplementacdo funciona.

Consegue-se, desta forma, implementar o polimorfismo na linguagem C.
Classes diferentes podem ter métodos de mesmo nome, e 0s objetos destas classes
reagirdo de formas diferentes ao chamado destes métodos, uma vez que cada classe
pode possuir uma implementacdo diferente do método.

54 MELHORANDO A INTERFACE DOSOBJETOS

Um problema apresentado pela aproximacao atual € a interface dos objetos. Ter
de chamar métodos através de ponteiros indiretos torna os programas mais complexos e
dificulta a propria compreensdo dos mesmos. Pode-se simplificar o uso destes objetos
utilizando-se as macros, que nada mais séo do que esguemas de substituicdo de
caracteres.

Como exemplo, arquivo couter2.h (fig. 5.8) serd alterado da seguinte maneira
(as alteragdes estéo em destaque), e sera salvo com o nome counter5.h (fig. 5.19).
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#i f ndef COUNTER _H
#defi ne COUNTER_H

#i ncl ude "defines.h"

#define COUNT \
WORD count; \
void (*inc)(struct cnt *); \
WORD (*que) (struct cnt *);

typedef struct cnt{

COUNT
} Count;
#define increment(a) (*(a)->inc)((a))
#define query(a) (*(a)->que)((a))

Count *count _(void);
void count__(Count *);

#endi f

FIGURA 5.19 - Arquivo de cabecalho Counter5.h

O arquivo de implementacdo counter5.c (fig. 5.20) ndo sofre muitas alteracoes,
apenas 0s homes dos métodos sdo modificados para corresponderem ao arquivo de
cabecalho (counter5.h):

#i ncl ude "counter5. h"
#i ncl ude <stdlib. h>

static void error_handler() {

}

static void inc(Count *this){
t hi s->count ++;
}

static WORD que(Count *this) {
return this->count;

}
Count *count_(void) {
Count *this;
if( (this= (Count *) malloc(sizeof (Count))) == NULL )
error_handl er();
t hi s->count= 0;
thi s->i nc= inc;
t hi s->que= que;
return this;
}
void count__(Count *this) ({
free(this);
}

FIGURA 5.20 - Arquivo de implementacdo Counter5.c

Com este "melhoramento” na interface dos objetos, pode-se simplificar
bastante o programa principal, obtendo uma interface uniforme entre 0 mesmo e os
métodos dos objetos. Deve-se ter o cuidado de escolher bem os nomes para as fungdes



42

definidas pelas macros, ja que as mesmas nédo estéo protegidas pela clausula static que
antes as tornava locais. Agora, estes nomes valem para todo o programa. O programa
mostrado nafig.5.21 testa estaimplementacéo:

#i ncl ude "counter5. h"
#i ncl ude <stdio. h>

void main(){
Count *a= count_();
Count *b= count _();
int i;

for(i= 0; i<12; i++) {
increment(a);
i ncrement (b);

}

for(i=0; i<6; i++) {
i ncrement (a);
}

printf("a=% \nb=% \n", query(a), query(b));
count __ (a);
count __(b);

FIGURA 5.21 - Teste do Contador (com macros)

resultando em a=18 e b=12.

Existe, ainda, uma outra questdo referente a implementacdo da OO alcancada
com as técnicas apresentadas. Na forma em que esta, cada objeto deverd ser alocado na
memoria, reservando espaco para 0s Seus atributos e para 0s ponteiros de seus métodos.
Em programas mais complexos, 0 espago necessario para armazenar cada objeto na
memoria pode aumentar bastante. Pode-se no entanto, amenizar esta situacdo através de
uma "tabela de métodos': cada objeto terd um ponteiro para uma estrutura onde estardo
armazenados 0s ponteiros para 0s métodos de sua classe. Isto aumentara mais ainda o
nivel de enderecamento indireto. Entretanto, com 0 uso das macros, esta maior
complicacdo é amenizada.

Implementando 0 mesmo contador apresentado acima, porém com 0O novo
conceito da tabela de métodos, tem-se 0 seguinte arquivo de cabegalho (fig. 5.22).
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#i f ndef COUNTER _H
#defi ne COUNTER_H

#i ncl ude "defines. h"

#defi ne METHODS \
void (*incr)(); \
WORD (*quer) ();

typedef struct {
METHODS
} Met hods;

#define COUNT \
WORD count; \
Met hods *net hods;

typedef struct cnt{

COUNT
} Count;
#define increnent(a) (*((a)->met hods->incr))((a))
#define query(a) (*((a)->met hods->quer))((a))

Count *count _(void);
void count__(Count *);

#endif

FIGURA 5.22 - Arquivo de cabegalho Counter6.h

Existe agora apenas um ponteiro para uma tabela de métodos (* methods) ao
invés de um ponteiro para cada método na estrutura que compde o objeto, e 0 acesso aos
métodos é feito de forma simplificada através das macros increment e query. O arquivo
de implementacdo counter6.c (fig. 5.23) traz dois novos itens estaticos. umainstancia da
tabela de métodos e um flag. Quando ocorre a primeira instanciacéo de uma classe, ou
sga, quando o primeiro objeto desta classe é criado, o construtor se encarrega de
inicializar a tabela de métodos, e o0s objetos criados posteriormente terdo acesso aos
métodos da classe através desta mesmatabela. O flag serve justamente para que a tabela
sgja criada somente na primeira instanciacao da classe.



#i ncl ude "counter6. h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nem h>

static void error_handl er(){

}

static void inc(Count *this){
t hi s- >count ++;
}

static WORD que(Count *this) {
return this->count;
}

static Methods neth;
static Bool ean count _fl ag= FALSE;

Count *count _(void) {
Count *this;

if( (this= (Count *) nalloc(sizeof (Count))) == NULL )
error_handl er();
t hi s->count = O;
t hi s->nmet hods= &net h;
if(!count_flag) {
count _fl ag= TRUE;
t hi s->net hods->i ncr= i nc;
t hi s- >nmet hods- >quer = que;

return this;

}

void count__(Count *this) {
free(this);
}

FIGURA 5.23 - Arquivo de implementacéo Counter6.c

Para testar esta implementacdo, pode-se utilizar 0 mesmo programa que testa a
counterb.c (fig. 5.21). Isto ocorre gragas a utilizacéo das macros increment e query. Esta
possibilidade demonstra mais uma vantagem da OO: pode-se alterar 0 comportamento
de uma classe, ou de um método de uma classe sem que sgja hecessario alterar o
programa como um todo.

Também € interessante apresentar como se aplica a técnica da tabela de
métodos juntamente com a heranca e o polimorfismo. Isto pode ser mostrado,
novamente, pelo exemplo dos contadores simples e duplo. Quando se faz a heranca de
uma classe, deve-se decidir onde adicionar os ponteiros para os novos métodos, o que
pode ser feito de duas maneiras. ampliando a tabela original ou adicionando nas
proprias novas instancias da classe. Ambas as técnicas tém pros e contras. A primeira é
um pouco mais dificil de ser implementada, mas melhora o uso da memaria, ja que
haverd apenas uma tabela de métodos para cada classe herdada. Ja a segunda é
implementada de forma mais fécil, porém reca sobre o problema do overhead
introduzido a cada nova instanciacdo. Por isso, deve-se medir bem estes parametros e
decidir qual técnica utilizar. No exemplo a seguir utiliza-se apenas a segunda técnica.

Os arquivos de cabecalho scounter.h e dcounter.h (figs. 5.24 e 5.25) trazem
praticamente a mesma estrutura. E importante fazer uma observagdo no que diz respeito
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as macros. Pode-se observar que ambos tém a definicdo de decrement(a). Isto, na
verdade, ndo deveria ocorrer, pois ndo se pode redefinir, a ndo ser que se tenha certeza
de que ndo se vamais utilizar uma ou outra. Por isso aimportéancia de se escolher bem a
técnica para fazer a expansdo das classes, ja que € necessario que todas as subclasses
usem a mesma técnica e 0s mesmos nomes de metodos para que seja possivel utilizar as
macros.

#i f ndef SCOUNTER_H
#defi ne SCOUNTER_H

#i ncl ude "defines.h"
#i ncl ude "counter6. h"

#def i ne SCOUNTER \
COUNT \
void (*decr)(struct scounter *);
typedef struct scounter{
SCOUNTER
} SCounter;
#define decrenent(a) (*(a)->decr)((a))

SCount er *scounter_(void);
voi d scounter__(SCounter *);

#endif

FIGURA 5.24 - Arquivo de cabecalho SCounter.h

#i f ndef DCOUNTER_H
#defi ne DCOUNTER_H

#i ncl ude "defines.h"
#i ncl ude "counter6. h"

#defi ne DCOUNTER \
COUNT \
void (*decr)(struct dcounter *);
Typedef struct dcounter{
DCOUNTER
} Dcounter;
#define decrenent(a) (*(a)->decr)((a))

DCount er *dcounter_(void);
voi d dcounter__(DCounter *);

#endif

FIGURA 5.25 - Arquivo de cabecalho DCounter.h

Existe também uma mudanca no arquivo de implementacdo da superclasse
(fig. 5.26): a declaracdo da tabela de métodos deixa de ser estética e torna-se publica,
para que outras classes possam utilizé-la na heranca.
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#i ncl ude "counter6. h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nem h>

static void error_handl er(){

static void inc(Count *this){
t hi s->count ++;

static WORD que(Count *this) {
return this->count;
}

Met hods net h;
static Bool ean count _fl ag= FALSE;

R e
Count *count _(void) {
Count *this;
if( (this= (Count *) nalloc(sizeof (Count))) == NULL )
error_handl er();
t hi s->count= 0;
t hi s- >nmet hods= &net h;
if(!'count_flag) {
count _fl ag= TRUE;
t hi s- >net hods- >i ncr= i nc;
t hi s- >met hods- >quer = que;
}
return this;
}
R
void count__(Count *this) {
free(this);
}

FIGURA 5.26 - Superclasse (Counter6.h)

A seguir sdo apresentados os arquivos de implementacéo das duas subclasses
(figs. 5.27 5.28).



47

#i ncl ude "scounter. h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nmem h

static void error_handler() {

}

static void decr(SCounter *this){
thi s->count--;
}

static Methods s_net hods;
static Bool ean s_fl ag= FALSE;
extern Methods neth;

SCount er *scounter_(void) {
SCounter *this;
Count *tenp= count _();

if( (this= (SCounter *) nalloc(sizeof(SCounter))) == NULL )
error_handl er();

memove(this, tenp, sizeof(Count));
memove( &s_met hods, &ret h, sizeof (nmeth));

count __(temp);

if(!'s_flag) {
s_flag= TRUE;
t hi s->met hods= &s_net hods;

}

t hi s->decr= decr;
return this;

}

voi d scounter__(SCounter *this) {
free(this );

}

FIGURA 5.27 - Arquivo de implementacdo SCounter.c
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#i ncl ude "dcounter. h"
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nmem h

static void error_handler() {

}

static void inc(DCounter *this){
t hi s- >count += 2;
}

static void dec(DCounter *this){
t hi s->count-= 2;
}

static Methods d_net hods;
static Bool ean d_fl ag= FALSE;
extern Methods neth;

DCount er *dcounter _(void) {
DCounter *this;
Count *tenp= count _();

if( (this= (DCounter *) malloc(sizeof(DCounter))) == NULL )
error_handl er();

memove(this, tenp, sizeof(Count));
memove( &d_met hods, &neth, sizeof(nmeth));

count __(temp);

if(ld_flag) {
d_fl ag= TRUE;
t hi s->met hods= &d_rnet hods;
t hi s- >net hods- >i ncr= i nc;

t hi s->decr = dec;
return this;

}

voi d dcounter__ (DCounter *this) {
free(this);
}

FIGURA 5.28 - Arquivo de implementacdo DCounter.c

As novas alteracdes estdo em destaque. Cada subclasse possui uma tabela de
métodos estética, e um ponteiro para a tabela de métodos da superclasse. A tabela da
subclasse tem 0 mesmo tipo da tabela da superclasse. Isto porque esta se utilizando a
primeira técnica de expansdo da tabela de métodos, ou sgja, 0s ponteiros para 0s Novos
métodos estardo guardados no proprio objeto. A classe SCounter (scounter.c) copia a
tabela da superclasse para dentro de sua tabela, e depois inicializa o ponteiro para o
método dec. Ja a classe Dcounter (dcounter.c) copia a tabela da superclasse, na em sua
primeira instanciacdo, inicializa, além do ponteiro de dec, o ponteiro para 0 método inc,

e este permanece guardado na tabel a copiada da superclasse.

Novamente pode-se utilizar 0 mesmo programa gue testava a implementacéo
anterior para testar a atual, ou sgja, altera-se a implementacdo das classes, mas a

implementagdo do programa principal ndo muda.
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6. PROTOTIPO DE APLICACAO DISTRIBUIDA

Este protétipo de uma aplicacdo distribuida heterogénea (a partir de agora
referenciado somente como protétipo), tem objetivo de verificar o modelo de
comunicacdo proposto, as técnicas de programacdo OO em linguagem C padréo e as
funcionalidades do protocolo CAN. Paraisso, foi definida uma aplicagdo de sistema de
automagao industrial, baseada em poucos elementos diferenciados, mas com capacidade
de transmitir mensagens para elementos individuais, em broadcast ou multicast.

6.1 ARQUITETURA DO PROTOTIPO

O protétipo proposto possui trés tipos de componentes. sensores de
temperatura microcontrolados, um controlador/monitor (chamado a partir de agora de
monitor), e um display.

Os sensores enviam periodicamente mensagens com o valor da temperatura, as
guais sdo mostradas no display. Este mostra as temperaturas lidas por todos os sensores
conectados a0 barramento. O monitor tem a responsabilidade de verificar cada
mensagem enviada ao barramento e enviar comandos gerais de controle de
inicializagdo(Reset) e de programacso.

Com este protétipo consegue-se alcancar os objetivos de verificar a
comunicacdo através do uso do protocolo CAN, tais como priorizacdo, identificacéo e
filtragem de mensagens, broadcast, multicast, entre outras. A fig. 6.1 ilustra a
arquitetura deste protatipo.

Os primeiros componentes a serem ligados e conectados ao barramento séo o
controlador e o display. Neste ponto, 0 sistema ja pode ser considerado em
funcionamento.

Os n6s sensores possuem um temporizador. A cada determinado intervalo de
tempo € enviada uma mensagem através do barramento ao display com a leitura do
sensor de temperatura em um dado momento.

Cada sensor, ao ser ligado, gera um identificador para s mesmo (aleat6rio) e
envia uma mensagem ao barramento solicitando permisséo para utilizar o identificador
gerado. Se houverem outros sensores ja conectados ao barramento, 0os mesmos
comparam o identificador solicitado com o proprio, e se forem iguais, respondem ao
recém chegado sensor que o identificador ja estd em uso. Este, entdo, gera um novo
identificador e tenta confirma-lo novamente. Quando ndo receber a mensagem de que o
identificador gerado ja existe, passa afazer parte do sistema, e comega a enviar aleitura
de temperatura do sensor ao display.

O display exibe uma lista (dindmica) dos sensores conectados ao barramento,
com as respectivas temperaturas, e as projeta em um gréfico.
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Temperatura Temperatura

barramento

Controlador .
Monitor Display

FIGURA 6.1 - Arquitetura do prototipo

O monitor é responsavel pela programagdo do sistema como um todo, e pela
monitoracdo das mensagens que circulam pelo barramento. Através dele é possivel
reinicializar e programar os diferentes componentes conectados ao barramento, além de
visualizar todas as mensagens enviadas ao barramento. O monitor pode enviar
mensagens de reinicidizacdo geral (sensores e display), especifica (sensores ou
display), mensagens de programacdo do temporizador (timer) dos sensores ou de
programacdo do grafico exibido no display.

6.2 MENSAGENS

Para este protétipo foi adotado o standard frame do CAN, ou sgja, 11 bits para
a identificacdo de mensagens. Essa escolha deve-se a0 pequeno nuimero de tipos de
mensagens utilizados neste prototipo, sendo por isso desnecesséria a utilizagcdo do
formato estendido do protocolo. Estes identificadores foram estruturados como mostra a
fig. 6.2, sendo:

* 0s 3 primeiros bits identificam a prioridade da mensagem (conforme
tab. 6.1);

* 04°eo0 5°hit estdo reservados e correspondem a indicacdo de destino da
mensagem, ou sgja, € baseado nestes dois bits que ocorrerd a filtragem
das mensagens. O 4° bit corresponde ao sensor e 0 5°, ao display. Quando
se desgja enviar mensagens para os sensores 0 4° bit sera 1 légico e,
guando o destino for o display, o 5° bit serd 1 16gico. Quando o destino
for ambos (como em uma reinicializagdo geral), ambos terdo valor 1
|6gico.

Obs.: O controlador n&o precisa ser indicado como destino pois 0 mesmo
ird receber todas as mensagens, ja que exerce afuncéo de monitor;

e 0s proximos 4 bits identifican o tipo da mensagem (conforme
tab. 6.2);

* 0s Ultimos 2 bits estéo reservados para eventual uso, ndo tendo funcéo
especifica neste prototipo.



51

Prioridade Destino Tipo da mensagem Reservados

[ | ] |
FIGURA 6.2 - Estrutura do identificador das mensagens

Foram estipulados seis niveis de prioridades de acordo com os tipos das
mensagem existentes para o prototipo, conforme atab. 6.1.

TABELA 6.1 - Prioridade das Mensagens

Prioridade  Tipo daMensagem Descricéo
001 IDJ&EXiste aviso aum componente que o id solicitado ja existe
010 IDValor Transmiss&o de valores de temperatura ao display
011 Resets reset de qualquer componente ligado ao barramento
100 Erros erros diversos
101 Request!D Requisicéo de identificador
110 Progs Qualquer tipo de programacéo

Os identificadores de todas as possiveis mensagens estdo na tab. 6.2, ja
respeitando os niveis de prioridade, como dito acima.

TABELA 6.2 - Identificadores das Mensagens

Mensagem Prioridade S D M M M M x X
IDJ&EXiste 0001100000O0TO0
IDValor 001001000100
Reset Global 001111001000
RestDisplay 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 O
ResetSensores 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 O
ErroSensor 010001001100
ErroDisplay 01 000O0O01O0O0OO0CO
RequestID 01 0110010100
ProgSensor 0110100110O00
ProgDisplay 011001011000

6.3 IMPLEMENTACAO

Inicialmente pretendia-se criar um protétipo de aplicacdo interligando-se a
placa CAN (com duas portas de 1/0) a dois kits baseados no microcontrolador
DS80C390 da Dallas (cada qual com apenas uma porta de 1/0). Neste protétipo seriam
inicializados um monitor, na saida 1 da placa CAN do PC, um display, na saida 2 da
placa CAN do PC e dois sensores, um em cada kit microcontrolador. Devido a
imprevistos ocorridos, como a ndo conclusdo da montagem dos kits para os
microcontroladores, em tempo habil, ndo foi possivel a conclusdo total da
implementacdo do protétipo. Para possibilitar a validacdo do modelo proposto, foram
feitas simulagbes diretamente na placa PCCan, e um cbdigo aproximado para 0s
microcontroladores foi elaborado.

Neste sentido, ndo foram necessérias modificacdes nos programas do monitor e
do display (fig. 6.3) mas foi necessario 0 desenvolvimento um programa gque simula o
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comportamento de um sensor, ou sgja, um programa em Delphi que simula todas as
funcionalidades de um sensor microcontrolado conectado ao barramento.

A escolha do Delphi para implementar esta aplicacéo deve-se ao fato de que
todos os elementos foram desenvolvidos para a plataforma PC, e de que a placa PCCan
oferece um conjunto de recursos e facilidades para linguagens de ato nivel como
Delphi e VB. Apesar de ndo ter sido possivel implementar os sensores na plataforma
dos microcontroladores, todo o codigo para o funcionamento destes foram criados
(a fig. 6.5 mostra parte deste codigo), sendo validados através de compilacgo, em um
compilador compativel com o 8051, e simulagdo, através de um programa Delphi
(fig. 6.4).

i ControladorMonior  MEE

B avareiiiio
Yalocidades

= 1M
s Daaatvar b Temperatura
. s Media

10
Womiciamanin de Mencsgens B

Sensor = Listy de Befoies B N‘-:—.

FoaquastiD & L )
Senaar |
- Vili[D L3
Serd g 1
- Vol Dy

e
B Diagibog

= T 1/

linha do tempo

Continls

|R:5:l$:|_-"¢|¢'$ ﬂ LE I

FIGURA 6.3 - Monitor e Display

procedure TfrnCAN. requisitald;
var tam byte;
begin
randomi ze;
I D: = randon{ 255) ;
tam= 1;
fr MCAN. canChannel Ex1. Wite(i dRequestld, | D, tam | D11);
f r MCAN. canChannel Ex1. Wit eSync(500);
fr MCAN. Ti mer . Enabl ed: = true;
end;

FIGURA 6.4 - Cadigo Delphi de solicitacéo de ID do Sensor
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Em C++:

voi d TSensor::Valorl D(void) {
BYTE nens|[ 3];

mens[ 0] = | d;

mens[ 1] = Val or;

mens[2]= '"\0';

(*pCanal ). Send( MSG_| DVALOR, nens, |D11);
}

Em C:

static void Val orl D(TSensor *this) {

BYTE mens|[ 3];

random ze();

mens[ 0] = this->ld;

mens[ 1] = thi s->Val or;

mens[2]= "\0";

(*thi s->pCanal - >Send) (t hi s->pCanal , M5G_| DVALOR, nens, | D11) ;
}

FIGURA 6.5 - Cadigo exemplo em C++ e C do envio de mensagens do sensor

6.4 TESTES

Como haviam apenas duas portas de comunicacdo disponiveis, foram
utilizados pares dos elementos da aplicacéo pararealizar a ssmulagdo. Foram testadas as
comunicagdes entre Monitor/Sensor, Monitor/Display, Display/Sensor e Sensor/Sensor.
Nestas simulagbes tanto os sistemas de envio de mensagens, como o de filtragem
funcionaram perfeitamente.

Para a validacéo do codigo C (baseado em C++), que deveria implementar os
sensores nos microcontroladores, foi utilizado o compilador Argmed para 8051
(fig. 6.6). O cddigo compilado ndo apresentou erros, 0 que significa ser um cédigo
sintaticamente correto também para o DS80C390. A semantica foi validada pelo
simulador de sensor, comprovando a operacionalidade da proposta.
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TCanll *Bus= TCanll (); /1 instancia um Canal CAN
TSensor *S1= TSensor _(Bus); /1 instancia um Sensor

TSensor *S2= TSensor _( Bus);

/1 configura a Vel oci dade e o Canal
(*Bus->Config) (Bus, TCAN_1MB, TCAN_CANAL1);

/1 inclui o Sensor na lista do Canal

(*Bus->Lst - >AddPoi nt er) (Bus->Lst, S1);
(*Bus->OnOF f) (Bus) ; /1 ativa o barranmento
/1 configura o filtro do canal
(*Bus->SetaFiltro)(Bus, MASK, CODE);
(*Bus->OnOFfFiltro)(Bus); // ativa o filtro
(*S1->OnOF f AD) (S1) /] ativa o conversor AD
/] requisita umidentificador p/ o sensor

(*S1- >Request | D) (S1);

(*S1->Val orI D) (S1); /1 envia umvalor + ID
(*S1->OnO f AD) (S1) /] desativa o conversor AD
(*Bus->OnOFfFiltro)(Bus); // desativa o filtro
(*Bus->OnOF f) (Bus) ; /| desativa o canal

TCanll__(Bus); /] elimna a instancia do Canal CAN
TSensor__(S1); /1 elimna a instancia do Sensor

I e

FIGURA 6.6 - Trecho do codigo-fonte do protétipo
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7. CONCLUSOES

Aplicagbes em sistemas de automacdo industrial exigem, pela a sua
complexidade e caracteristicas especiais, tais como distribuicdo fisica dos da aplicacdo e
a heterogeneidade dos sistemas computacionais que dao suporte a estas aplicacoes,
utilizacdo de técnicas de desenvolvimento de software compativeis com essas
necessidades. O uso de técnicas baseadas no modelo de objetos, conforme a
bibliografia, consegue retratar de forma simplificada e eficiente conceitos complexos
como encapsulamento, heranga, concorréncia e a forma de troca de mensagens entre os
elementos distribuidos.

O problema da utilizagdo dos conceitos da OO em sistemas de automacéo
industrial, reside no fato de que grande parte destes sistemas estd implementada sobre
plataformas de hardware baseadas em microcontroladores, as quais em sua maioria ndo
possuem compiladores que suportem estes conceitos.

O problema acima citado €, entdo, contornado através da técnica de POO em
linguagem C apresentada neste trabalho. Viu-se que € perfeitamente possivel
implementar conceitos como objetos, classes, heranga, polimorfismo e fungdes virtuais
nesta linguagem, tornando possivel a utilizagdo destes conceitos na programagdo destes
microcontroladores. Alguns conceitos, no entanto, ndo podem ser completamente
aplicados, como, por exemplo, esconder os atributos de uma classe do resto do
programa. A utilizacdo de macros pode diminuir a complexidade da programacéo e
melhorar 0 entendimento do programa final, mas deve-se ter cuidado com o uso deste
recurso, ja que, em fungdes, ou operaces em geral, declaradas através de macros, ndo
ha um controle de tipos, por parte do compilador, o que pode gerar erros no programa
muito dificeis de serem detectados na hora da depuracéo.

A programacdo orientada a objetos em microcontroladores também vem ao
encontro da idéia de programacdo em camadas, mencionada no capitulo 4, bastante Util
neste tipo de dispositivo, uma vez gque a programacao de baixo nivel (interacdo com o
hardware) muda de microcontrolador para microcontrolador, e muitas vezes até de kit
para kit. Assim, a POO pode facilitar a migragcdo dos sistemas entre as diversas
plataformas de hardware existentes.

Infelizmente ndo foi possivel implementar a aplicacdo da forma desgjada, mas
apesar disso, e com a realizacdo dos testes e simulagOes, foi possivel contornar este
problema e verificar as caracteristicas do modelo de comunicacdo proposto, as técnicas
de programagéo OO sob uma linguagem C padréo e das funcionalidades do protocolo
CAN.

Com base neste protétipo e no estudo feito pdde-se observar que o protocolo
CAN se mostra uma 6tima alternativa como solugdo para a comunicacdo em sistemas de
automagdo, principamente naqueles em que existe uma grande quantidade de
componentes de mesmo tipo, como por exemplo, o sistema de sensores em silos, onde
existem diversos componentes do tipo sensor e um controlador centralizado. Neste tipo
de sistema ocorre uma grande demanda pela comunicacdo do tipo broadcast/multicast,
jd que é desgjavel poder-se enviar uma mesma mensagem de forma répida e precisa a
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varios componentes de mesmo tipo. Um outro ponto a favor do uso deste protocolo é o
de que existem, no mercado, microcontroladores com chips CAN embutidos, de baixo
custo e alta performance. Isto € de grande valia uma vez que esses sistemas necessitam,
geralmente, de muitos componentes (microcontroladores), 0 que normalmente encarece
0S projetos nesta area.

Em extensdo a este trabalho, sugere-se como trabalhos futuros, um estudo
mais detalhado sobre o outro modelo de comunicacéo apresentado: o cliente-servidor, e
a realizacdo de uma comparacéo entre os dois model os aplicados a um mesmo sistema
de automacdo industrial. Também seria interessante a implementacdo do protétipo de
aplicacdo distribuida proposto neste trabalho diretamente nos microcontroladores
DS80C390, como inicialmente pretendido e, a partir de entdo, desenvolver um sistema
de porte maior, que tivesse aplicagdo realmente prética, e verificar o comportamento do
protocolo CAN nesta situagéo.
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