RelatÂorio da Cadeira de SISTEMAS DISTRIBUÂIDOS para AMBIENTES INDUSTRIAIS

Licenciatura em Engenharia InformÂatica, 4^oAno, 2^oSemestre

1995-96

Prof. LuÂõs E. T. Rodrigues

SeccË Äao de Sistemas Digitais e Computadores

Departamento de Engenharia ElectrotÂecnica e de Computadores

Instituto Superior TÂecnico

Agosto de 1996

ÂIndice

1 Objectivos da Cadeira 5

2 Programa 7

3 Bibliograőa 9 3.1 Livro aconselhado : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2 Bibliograőa relevante : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.3 Bibliograőa adicional (facultativa) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

4 Normas Gerais de funcionamento 11

5 Corpo docente 13

6 InteraccË Äao entre docentes e discentes 15

7 Plano e sumÂarios das aulas 17 7.1 CalendÂario : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 7.2 SumÂarios : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

8 Resultados da avaliacËÄao 21 8.1 Resumo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 8.1.1 Resultados őnais : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 8.1.2 MÂedias de cada prova : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 8.2 Pautas : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 8.2.1 Inscritos : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 8.2.2 Melhorias : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

9 Notas sobre a execucËÄao 23 10 Enunciados dos trabalhos de laboratÂorio 25 11 Enunciados dos exames 27

Nota prÂevia

O programa e organizacËÄao da cadeira foi originalmente deőnido pelo Prof. Paulo Verissimo. Este tem sido sujeito a reőnamentos e melhoramentos, quer por parte do prÂoprio Prof. Paulo Verissimo, quer por parte do Eng. JosÂe Ruőno, responsÂavel pela cadeira no ano lectivo de 1994/95.

No fundamental, o programa da cadeira segue as orientacË Äoes deőnidas anteriormente. Listam-se as alteracË Äoes introduzidas este ano:

ffl Pela primeira vez, foi dada a rede de instrumentacË Äao CAN (Controller Area Network).

ffl Foi inserida no programa uma aula sobre escalonamento em tempo-real.

ffl As avaliacË Äoes escritas nÄao incluiram perguntas de resposta m Âultipla.

As duas primeiras alteracË Äoes correspondem Áa execucËÄao de uma estratÂegia de alteracË Äao gradual do curriculum da cadeira, tendendo a eliminar alguma sobreposicË Äao que existe actualmente com a cadeira de Sistemas de ComunicacË Äao Integrados, e aumentando o Ãenfase nos sistemas de tempo-real e tolerÃancia a faltas distribuÂõda, aspectos fundamentais nos sistemas de automatizacË Äao industrial modernos.

4

CapÂõtulo 1

Objectivos da Cadeira

Esta cadeira, que funciona no II semestre, 4^o ano, da Licenciatura em Eng. InformÂatica e de Computadores (LEIC), ramo de InformÂatica Industrial pretende instruir os alunos sobre os sistemas industriais distribuÂõdos. Pensa-se que as valÃencias adquiridas podem ser equacionadas em: (i) aquisicË Äao dos conceitos fundamentais de: arquitectura e programacËÄao de sistemas embebidos; comunicacË Äao entre processos; tempo-real e őabilidade; redes industriais e de instrumentacË Äao; (ii) pelo sentido prÂatico da compreensÄao de como se faz e como funciona um sistema distribuÂõdo industrial, atravÂes de exemplos prÂaticos sobre projecto de sistemas embebidos e de aplicacË Äoes industriais em ambientes distribuÂõdos; (iii) capacidade de abracËar a operacËÄao, a intervencËÄao, ou o projecto/integracË Äao de sistemas de informÂatica industrial.

Cadeiras que precedem esta em termos curriculares: Sistemas Operativos e Eng. de Software, introduzindo nocË Äoes bÂasicas sobre S.O.s e sobre metodologias de desenvolvimento de software. Controlo por Computador; GestÄao e Controlo da ProducË Äao; Sensores, Actuadores e Conversores; e AutomacË Äao e Controlo Industrial: fornecem a temÂatica de base sobre os problemas e tÂecnicas especÂõőcas do controlo, producË Äao e gestÄao industrial. Permitem aos alunos dar facilmente o salto qualitativo entre uma visÄao centralizada ou mesmo abstracta dessas tÂecnicas, para a necessidade de interligacË Äao em rede e de processamento distribuÂõdo, que existe em instalacË Äoes reais. Este ramo nÄao tem Arquitectura dos Sistemas Computacionais. Algumas nocË Äoes dessa cadeira, como projecto de aplicacË Äoes concorrentes em sistemas embebidos, sÄao julgadas de importÃancia fundamental e, portanto, incluÂõdas no programa. Resumidamente, sÄao focados os seguintes aspectos:

ffl A problemÂatica da distribuicË Äao (funcionamento geograőcamente distribuÂõdo);

do tempo-real (respeitar prazos de execucËÄao); e da conőabilidade (comportar-se correctamente, manter-se operacional, a despeito de falhas de componentes).

ffl Projecto de sistemas embebidos. Executivos multitarefa tempo-real. As unidades de um sistema distribuÂõdo de automatizacË Äao sÄao ami Âude sistemas embebidos.

ffl Redes industriais. A problemÂatica da comunicacË Äao em sistemas abertos, o modelo OSI, redes locais e interligacË Äao de redes.

ffl Redes de instrumentacË Äao. Redes de autÂomatos programÂaveis e őeld-buses. As redes de instrumentacËÄao tempo-real, interligam sensores e actuadores e reduzem cabelagem.

ffl Modelos comunicacË Äao entre processos em sistemas distribuÂõdos. A comunicacË Äao vista de uma perspectiva programÂatica, dos processos de sistema e de aplicacË Äoes.

ffl Projecto de aplicacË Äoes industriais. Conceitos de informÂatica industrial. Projecto de aplicacË Äoes. ConsolidacË Äao dos conceitos e tÂecnicas discutidos nos capÂõtulos anteriores.

CapÂõtulo 2 Programa

Pretende-se estabelecer o seguinte őo condutor da matÂeria da cadeira: deőnicË Äao do problema da comunicacË Äao em ambientes fabris, e discussÄao de solucË Äoes atravÂes das redes industriais e de instrumentacËÄao, e seus protocolos; enquadramento destas nocË Äoes na Âoptica da computacËÄao distribuÂõda, atravÂes de modelos de comunicacË Äao entre processos, isto Âe, a distribuicË Äao a partir do łprogramaž; nocË Äoes sobre o projecto de sistemas embebidos utilizando n Âucleos de tempo-real; utilizacË Äao das nocË Äoes sobre comunicacË Äao, comunicacË Äao entre processos e sistemas embebidos para projectar aplicacË Äoes industriais distribuÂõdas.

TeÂoricas

1. PROJECTO DE SISTEMAS EMBEBIDOS (4 aulas).

Arquitecturas para sistemas embebidos. Executivos multitarefa.

Estudo pormenorizado do executivo DCX51.

2. CONCEITOS SOBRE DISTRIBUICË ÄAO, TEMPO-REAL E CONFIABILIDADE (3 aulas). 3. REDES INDUSTRIAIS (8 aulas).

IntroducË Äao Áas redes locais (RLS).

Redes de comunicacË Äao em sistemas abertos: o modelo OSI. InterligacË Äao de redes.

Os nÂõveis do modelo OSI vistos por dentro: fÂõsico; nÂõvel de comunicacË Äao de dados; nÂõveis de rede e transporte; nÂõveis superiores.

Desempenho de redes.

ConcretizacË Äao de sistemas de comunicacË Äao.

4. REDES DE INSTRUMENTACË ÄAO (2 aulas).

Redes de CLPs (controladores lÂogicos programaveis). Field-buses.

Estudo pormenorizado do Bitbus. 5. COMUNICACË ÄAO ENTRE PROCESSOS (5 aulas).

Modelos de comunicacË Äao entre processos em sistemas distribuÂõdos. Normas de comunicacË Äao em automatizacË Äao fabril: MAP/TOP, MMS. Redes no mundo UNIX: TCP/IP, sockets. Chamada a procedimento remoto (RPC).

6. SEGURANCË A (1 aula).

Trabalhos de LaboratÂorio

O equipamento de laboratÂorio consta de 4-5 bancadas com PCs 386 ou 486, e rede BITBUS com controladores de Entradas/SaÂõdas.

1^o TRABALHO - CÂELULA DE FABRICO

Trata-se de um demonstrador da concepcËÄao, execucËÄao e sincronizacË Äao de vÂarias tarefas em multiprocessamento e tempo-real (E286, PCs)

2^o TRABALHO - BITBUS

Trata-se de uma aplicacË Äao de distribuicË Äao no controlo, realizada sobre a rede Bitbus. O cenÂario Âe a autenticacË Äao de acessos, atravÂes de um terminal łshop-ŕoorž.

CapÂõtulo 3 Bibliograőa

3.1 Livro aconselhado

J. PIMENTEL. Communication Networks for Manufacturing. Prentice-Hall, 1990.

3.2 Bibliograőa relevante

JOSÂE ALVES MARQUES AND PAULO GUEDES. Fundamentos de Sistemas Operativos. Editorial PresencËa, 1990.

Notas sobre internetworking, TCP/IP e sockets. (ExtraÂõdas de W.R. STEVENS, UNIX Network Programming).

Notas sobre chamada a procedimento remoto (RPC). (ExtraÂõdas de W.R. STEVENS, UNIX Network Programming).

3.3 Bibliograőa adicional (facultativa)

G. COULOURIS AND J. DOLLIMORE. Distributed Systems, Concepts and Design. Int’l Computer Science Series, Addison-Wesley, 1988.

W.R. STEVENS. UNIX Network Programming. Software Series, Prentice-Hall, 1990. INTEL 87. The iDCX51 User’s Guide for Bitbus, Rel.2.0. April 1987. INTEL 88. The BITBUS Interconnect Serial Control Bus. July 1988. E286 Manual de Utilizador do nÂucleo E286 INESC.

10

CapÂõtulo 4

Normas Gerais de funcionamento

Aulas

ffl Duas aulas teÂoricas semanais de 1.5 horas.

ffl Uma sessÄao semanal laboratorial de 2 horas.

Destinam-se as aulas teÂoricas Áa exposicË Äao da matÂeria da cadeira. O material de apoio Âe constituÂõdo sempre que possÂõvel por livros de texto editados, e por alguns excertos de artigos, manuais e apontamentos.

Destinam-se as aulas de laboratÂorio a promover o contacto dos alunos com a experimentacËÄao dos conceitos dados nas aulas teÂoricas. A frequÃencia obrigatÂoria destas aulas Âe regulada pelo impacto da execucËÄao ou nÄao do trabalho na nota őnal, e pela avaliacË Äao da participacË Äao individual nos trabalhos.

N Âumero de sessÄoes:

ffl Aulas teÂoricas. Previstas (24), Dadas (23).

ffl Aulas de laboratÂorio. Previstas (12), Dadas (12).

Regras de Funcionamento

ffl LaboratÂorio:

ffi Grupos de 3 alunos. Os alunos mantÃem estes grupos atÂe ao őm do semestre. Foi previsto um n Âumero de bancadas e sessÄoes para a populacË Äao da cadeira. Os trabalhos sÄao sobre PC/AT.

ffi O material de apoio Âe constituÂõdo por enunciados que sÄao distribuÂõdos na aula teÂorica, e por bibliograőa que estÂa em dossiers no laboratÂorio.

ffi Por cada grupo de alunos existe uma őcha com a indicacË Äao dos seus elementos e fotograőa, que serve para registar o progresso nos trabalhos de laboratÂorio.

ffi Cada grupo dispÃos de 5 sessÄoes para executar cada trabalho. Ao őm deste tempo, entregou na aula teÂorica a listagem e uma diskette de 3 1/2 ".

ffi Foi prevista a possibilidade de haver laboratÂorio aberto em horas extra. ffi Foi prevista a possibilidade de os alunos trabalharem em casa, tendo como condicË Äao demonstrar o trabalho no ambiente do laboratÂorio.

AvaliacË Äao

ffl ComposicË Äao da nota:

ś Trabalho de laboratÂorio - 40%; ś Exame őnal - 60%.

ffl LaboratÂorio:

AvaliacË Äao contÂõnua, pelas impressÄoes do assistente nas aulas e a apreciacË Äao e discussÄao dos resultados e relatÂorios dos trabalhos;

VisualizacË Äao com discussÄao de 1/2 hora, no horÂario de laboratÂorio. DeőnicË Äao de notas individuais. Perguntas directamente relacionadas com o trabalho, e sobre a matÂeria referente ao trabalho em questÄao, mas sempre indirectamente relacionadas com ele.

Chumbar na parte laboratorial implica chumbar Áa cadeira. ffl Exame őnal:

AvaliacË Äao localizada atravÂes de um exame őnal.

Ter nota inferior a 6.5 valores na parte do exame implica chumbar Áa cadeira. ffl DisposicË Äao transitÂoria: os alunos que tenham feito laboratÂorios com sucesso no ano lectivo anterior desta cadeira, foram dispensados de o fazer neste ano, őcando com a nota que tiveram nos laboratÂorios.

CapÂõtulo 5 Corpo docente

ResponsÂavel: LuÂõs E. T. Rodrigues. e-mail: ler@inesc.pt Assistente: Carlos Almeida. e-mail: cra@inesc.pt

14

CapÂõtulo 6

InteraccË Äao entre docentes e discentes

O corpo docente encorajou a interaccË Äao com os alunos. Para alÂem de contactarem directamente os docentes durante as aulas e horÂarios de d Âuvidas, os alunos foram encorajados a utilizarem o correio electrÂonico para esclarecerem d Âuvidas em qualquer momento ou para marcarem reuniÄoes com o pessoal docente.

Para alÂem disso, informacËÄao relevante acerca da cadeira esteve disponÂõvel łon-linež, em formato electrÂonico no seguinte enderecËo:

http://pandora.inesc.pt/Äler/

16

CapÂõtulo 7

Plano e sumÂarios das aulas

7.1 CalendÂario

Aula Semana Dia MÃes TeÂoricas PrÂaticas 1 11 11 MarcËo ApresentacËÄao 2 11 15 MarcËo Sistemas Embebidos Distribuir 1^oTrabalho 3 12 18 MarcËo Sistemas Embebidos 4 12 23 MarcËo Sistemas Embebidos (iDCX51) 5 13 25 MarcËo Sistemas DistribuÂõdos 6 13 30 MarcËo Sistemas Operativos de tempo-real 7 14 1 Abril TolerÃancia a Faltas - 14 5 Abril FÂerias da Pascoa - 15 8 Abril FÂerias da Pascoa 8 15 12 Abril Redes 9 16 15 Abril NÂõvel Fisico 10 16 19 Abril Redes Locais 11 17 22 Abril Redes Locais 12 17 26 Abril InterligacËÄao/pontes DiscussÄoes 13 18 29 Abril NÂõvel Rede 14 18 3 Maio NÂõveis transporte e superiores Distribuir 2^otrabalho 15 19 6 Maio ConcretizacË Äao e desempenho 16 19 10 Maio Redes de instrumentacË Äao 17 20 13 Maio Redes de instrumentacË Äao 18 20 17 Maio TCP/IP 19 21 20 Maio TCP/IP 20 21 24 Maio TCP/IP 21 22 27 Maio Chamada procedimentos remotos 22 22 31 Maio MAP/TOP e MMS 23 23 3 Junho SegurancËa DiscussÄoes

7.2 SumÂarios

Aula 1 ApresentacËÄao do Corpo Docente, da cadeira, da matÂeria, bibliograőa e normas de funcionamento.

Aula 2 Projecto de Sistemas Embebidos. Arquitecturas para sistemas embebidos. Aula 3 Projecto de Sistemas Embebidos. Executivos multi-tarefa de tempo-real. Aula 4 Projecto de Sistemas Embebidos. Executivos multi-tarefa de tempo-real (cont.). Estudo pormenorizado do sistema multi-tarefa DCX51.

Aula 5 Sistemas distribuÂõdos. vantagens. Conceitos chave. TransparÃencias. Problemas. Aula 6 Sistemas Operativos de tempo-real. DeőnicËÄao. Exemplos. CaracterÂõsticas. Aula 7 TolerÃancia a Faltas. MotivacËÄao. TÂecnicas. Aula 8 Redes. IntroducËÄao. Arquitectura. Aula 9 NÂõvel Fisico. Modelo OSI. CaracterÂõsticas. Aula 10 Redes Locais. Redes CSMA/CD. Aula 11 Redes Locais. Token-bus. Token-ring. FDDI.

Aula 12 InterligacËÄao/pontes. Repetidores. Pontes. Encaminhadores. Conversores de protocolos. Pontes transparentes e com encaminhamento na origem. Aula 13 NÂõvel Rede. Encaminhamento. PolÂõticas. Mecanismos.

Aula 14 NÂõveis transporte e superiores. Transporte OSI. PanoR6amica sobre os nÂõveis superiores.

Aula 15 ConcretizacË Äao e desempenho. TÂecnicas de avaliacËÄao de desempenho. Arquitecturas para comunicacËÄoes. TÂecnicas de desenvolvimento de software de comunicacËÄoes. Aula 16 Redes de instrumentacËÄao. MotivacËÄao. Caracteristicas. Bitbus. Aula 17 Redes de instrumentacËÄao. Rede CAN.

Aula 18 TCP/IP. EnderecËamento. Protocolos base. IP. Aula 19 TCP/IP. Protocolo de transporte. TCP. Aula 20 TCP/IP. Encaminhamento.

Aula 21 Chamada procedimentos remotos. MotivacËÄao. ConcretizacËÄao. Rotinas de adaptacËÄao. ReplicacËÄao.

Aula 22 MAP/TOP e MMS. Historial. Arquitectura. ServicËos bÂasicos. Aula 23 SegurancËa. Facetas. Criptograőa simÂetrica e assimÂetrica.

20

CapÂõtulo 8

Resultados da avaliacË Äao

8.1 Resumo

8.1.1 Resultados őnais

Inscritos Examinados Aprovados N^oAlunos 30 26 25 Taxas de aprovacË Äao 83% 96% MÂedia őnal 14.4

8.1.2 MÂedias de cada prova

Prova N^oAlunos MÂedia 1^oTrabalho 26 16.1 2^oTrabalho 26 17.5 1^oExame 1 9.5 2^oExame 24 12.7 2^a ÂEpoca 6 8.1 Final 25 14.4

8.2 Pautas

8.2.1 Inscritos

N Âumero Nome 1 Trab. 2 Trab. 1 Data 2 Data 2 ÂEpoca Final 34029 Paulo Silva 18.0 19.0 * 10.0 * 13.0 35548 Aniceto Silva 18.0 18.0 * 4.0 4.5 R 36738 Alexandre Fernandes 16.0 18.0 * 15.0 * 16.0 36740 Ana Santos 16.0 18.0 * 14.0 * 15.0 36777 Filipe Velosa 13.0 18.0 * 16.5 * 16.0 36783 Helena Lourenco * * * * * * 36785 Jacinta Carvalho 16.0 17.0 * 10.0 * 13.0 36892 Pedro Gomes 19.0 19.0 * 14.5 * 16.0 36899 Pedro Gil 15.0 17.0 * 13.0 * 14.0 36917 Rui Rijo 19.0 19.0 * 11.0 * 14.0 37365 Jose Roza 18.0 18.0 * 17.0 * 17.0 38370 Ana Rodrigues 15.0 17.0 * 8.0 8.0 11.0 38375 Ana Carreira 16.0 17.0 * 8.5 * 12.0 38393 Carlos Ferreira 18.0 18.0 * 13.0 * 15.0 38401 David Faustino 16.0 17.0 * 8.0 8.5 12.0 38402 Diogo Lino 14.0 15.0 9.5 * * 12.0 38408 Fernando Matos 18.0 19.0 * 16.5 * 17.0 38410 Goncalo Goncalves 15.0 17.0 * 11.5 8.0 13.0 38422 Ivan Pinto 15.0 17.0 * 14.5 * 15.0 38425 Joao Figueiredo 14.0 16.0 * * 9.5 12.0 38434 Joao Conceicao 14.0 16.0 * 13.5 * 14.0 38475 Miguel Simoes 16.0 17.0 * 13.0 * 14.0 38510 Pedro Sencio 16.0 17.0 * 16.0 * 16.0 38511 Pedro Delgado 15.0 17.0 * 17.5 * 17.0 38525 Pedro Fonseca 16.0 17.0 * 15.5 * 16.0 38552 Sergio Amado 18.0 19.0 * 18.5 * 19.0 38565 Vitor Monteiro 15.0 17.0 * 6.0 10.0 12.0

Notas: * nÄao realizou a prova; R: nÄao atingiu a nota mÂõnima.

8.2.2 Melhorias

N Âumero Nome 1 Trabalho 2 Trabalho Exame Melhoria Final 36739 Alexandre Yip 13.0 17.0 6.6 6.0 10.0 36743 Anabela Velez 16.0 18.0 10.2 11.5 14.0 36794 Joao Carvalho 17.0 18.0 9.0 10.0 13.0

CapÂõtulo 9

Notas sobre a execucË Äao

Foram realizadas algumas alteracË Äoes ao programa da cadeira, herdado do Prof. Paulo VerÂõssimo e Eng. JosÂe Ruőno. Pela primeira vez, foi dada a rede de instrumentacË Äao CAN (Controller Area Network). Foi inserida no programa uma aula sobre escalonamento em tempo-real. PrevÃe-se no futuro aumentar o Ãenfase nos aspectos de tempo-real e tolerÃancia a faltas distribuÂõdas, diminuindo o Ãenfase nas redes locais, jÂa focadas noutra cadeira desta licenciatura (Sistemas de ComunicacË Äao Integrados).

Foi concebido um novo conjunto de acetatos para suportar as aulas teÂoricas da cadeira. Apesar desta primeira versÄao possuir algumas gralhas, os alunos apreciaram de um modo geral esta versÄao. No entanto, espera-se produzir uma nova versÄao melhorada para os prÂoximos anos lectivos.

As avaliacË Äoes escritas nÄao incluiram perguntas de resposta m Âultipla. Este Âultimo tipo de avaliacË Äao Âe justiőcado quando existe um elevado n Âumero de alunos, situacË Äao que nÄao se veriőcou este ano.

Os laboratÂorios tiveram as condicË Äoes necessÂarias para a adequada execucËÄao dos trabalhos. As aulas teÂoricas foram dadas em duas salas: um excelente anőteatro (FA3), e uma sala com fracas condicË Äoes (S8).

Recorreu-se Áa utilizacË Äao de pÂaginas WWW para divulgar informacËÄao acerca da cadeira. Nas pÂaginas da cadeira Âe possÂõvel encontrar a seguinte informacË Äao: o guia da cadeira, os acetatos das aulas teÂoricas, enunciados dos trabalhos de laboratÂorios, enunciados dos exames, pautas, etc. Todo este material foi tambÂem tornado disponÂõvel atravÂes do secretariado das novas licenciaturas (sendo de sublinhar a simpatia, disponibilidade e eőciÃencia do seu pessoal). Os alunos corresponderem positivamente Áa utilizacË Äao deste meio adicional de comunicacË Äao.

De realcËar a colaboracËÄao do assistente Eng. Carlos Almeida, na melhoria dos trabalhos de laboratÂorio e organizacËÄao do funcionamento dos laboratÂorios.

24

CapÂõtulo 10 Enunciados dos trabalhos de laboratÂorio

26

CapÂõtulo 11 Enunciados dos exames