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2003



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
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Universidade Federal de Santa Catarina

como parte dos requisitos para a
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DE UMA UNIDADE HIDROGERADORA DE ENERGIA EL ÉTRICA
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não foram explicitamente citados. A eles a minha mais sincera gratidão.

A filosofia nos ensina que Deus manifesta sua presença também atrav́es das obras dos homens.
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preliminar do projeto do sistema de supervisão e controle local das duas novas unidades

geradoras que estão sendo instaladas na Usina Hidrelétrica de Itaipúe apresentado como

exemplo de aplicaç̃ao da metodologia. S̃ao consideradas duas alternativas de montagem da

tabela dóarbitro do barramento da rede de campo: uma adota a abordagem de escalonamento
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5.3.1 Funç̃oes Ĺogicas de Controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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C.5 Execuç̃ao de Caso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

xi



Lista de Figuras

2.1 Interfaces do Sistema de Controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Valores das Tarefas em Função do Atendimento dos Prazos . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Tempo de Resposta de uma Tarefa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 Taxonomia de Abordagens de Escalonamento de Tarefas de Tempo Real . . . . . . . 15

2.5 Testes de Escalonabilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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2.8 Modelo Hieŕarquico do Processo de Produção Industrial de Energia Elétrica . . . . . 28

3.1 Protocolos de Acesso ao Meio (MAC) Adotados em Redes de Campo . . . . . . . . 34

3.2 Arquitetura de Protocolo de Redes de Campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3 Arquiteturas de Sistema - Centralizado / Distribuı́do . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.4 Camadas de Comunicação do Protocolo WorldFIP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.4 Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A000 (1,0 Mb/s -T1 = 20ms) . . . . . 87
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6.10 Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A000 (2,5 Mb/s -T1 = 20ms) . . . . . 90
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C.3 ANAFIP - Ediç̃ao de Grupos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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6.4 Grupos de Sinais Periódicos e Aperíodicos× Estaç̃oes Produtoras . . . . . . . . . . 84

A.1 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 12 bytes) . . . . . 94

A.2 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 24 bytes) . . . . . 95

A.3 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 36 bytes) . . . . . 95

A.4 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 48 bytes) . . . . . 96

A.5 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 64 bytes) . . . . . 96

A.6 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 96 bytes) . . . . . 97

A.7 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 126 bytes) . . . . 97

A.8 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 12 bytes) . . . . 98

A.9 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 24 bytes) . . . . 98

A.10 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 36 bytes) . . . . 99

A.11 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 48 bytes) . . . . 99

A.12 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 64 bytes) . . . . 100

A.13 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 96 bytes) . . . . 100

A.14 Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 126 bytes) . . . 101



Caṕıtulo 1

Introduç ão

Um processo industrial tı́pico é formado por subsistemas de equipamentos e dispositivos locali-

zados em umáarea que pode ser relativamente extensa. Apesar da separação f́ısica estes subsistemas

devem interagir e cooperar sob supervisão e controle de um sistema que tenha capacidade de proces-

sar, transferir e armazenar as informações relevantes para o correto funcionamento do processo nas

condiç̃oes especificadas.

1.1 Sistemas Computacionais de Controle Distribúıdo

O conceito desistema distribúıdo adotado nesta Dissertaçãoé definido por Pimentel [32] como

uma coleç̃ao de “diversos dispositivos inteligentes autônomos que cooperam entre si para atingir um

objetivo comum. Os dispositivos inteligentes são capazes de suportar processos que coordenam suas

atividades e realizam o intercâmbio de informaç̃oes por meio de uma rede de comunicação”. A

aplicaç̃ao deste conceito evidencia a essencialidade do suporte de comunicação em relaç̃ao aossis-

temas computacionais de controle distribúıdo (SCCD)(distributed computer-controlled systems -

DCCS).

Um SCCD geralmente implementa laços de controle que são executados em diferentes nós com-

putacionais. Estes sistemas tipicamente baseiam-se em conjuntos de tarefas periódicas e esporádicas

com prazos de execução pŕe-definidos e possivelmente com relações de preced̂encia. O desempenho

global do sistema depende do tempo de processamento das variáveis de controle localmente em cada

nó e dos atrasos na transmissão das informaç̃oes atrav́es dos meios de comunicação. Requisitos de

estabilidade e segurança podem ser direta ou indiretamente mapeados como restrições temporais no
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ńıvel de cada estação ou no ńıvel do suporte de comunicação. Estes atributos elegem os processos

industriais como fortes candidatosà aplicaç̃ao de sistemas computacionais de controle distribuı́do.

O suporte de comunicação de um SCCD́e implementado como um conjunto de redes locais for-

mando uma estrutura hierárquica com um determinado número de ńıveis funcionais caracterizados

por atributos especı́ficos e por restriç̃oes temporais que refletem a natureza de suas atividades relevan-

tes.

As redes de comunicação empregadas nos nı́veis inferiores dos processos industriais interligam

dispositivos tais como sensores, atuadores e controladores. Estas redes são baseadas em protocolos

especializados denominadosbarramentos de campo(fieldbus) ou redes de campo. As redes de

campo devem suportar o tráfego de dados entre estes elementos dentro de janelas de tempo limitadas

cooperando com os demais componentes do sistema de forma a garantir a correção lógica dos proces-

samentos, a estabilidade operacional do processo e, em certas aplicações, a integridade do ambiente.

A especificaç̃ao das restriç̃oes temporais de forma explı́cita, a fim de atender̀as demandas do

ambiente,́e um dos requisitos que permitem incluir as redes de campo no conjunto dossistemas de

tempo real considerando-se a taxonomia encontrada na literatura [12]. Nestes sistemas as falhas no

atendimento das restrições temporais são, em determinados casos, consideradas crı́ticas no que diz

respeitòas suas conseqüências [39].

Um problema fundamental encontrado na análise e no projeto de sistemas distribuı́dos de tempo

real é a alocaç̃ao e o escalonamento das tarefas nos recursos computacionais disponı́veis e o geren-

ciamento do tŕafego de dados nos suportes de comunicação. Existe uma dificuldade intrı́nseca em

compatibilizar dois objetivos fundamentais [8]: garantir que os resultados sejam disponibilizados no

momento especificado e dotar o sistema de flexibilidade para adaptar-se a um ambiente dinâmico e,

assim, aumentar a sua utilidade.

A teoria de escalonamento tempo real pode ser empregada como uma ferramenta de suporte para

definiç̃ao do modelo mateḿatico do sistema de forma que suas propriedades temporais sejam deter-

minadas explicitamente através de equaç̃oes e algoritmos apropriados. Esta ferramenta considera as

poĺıticas usadas para alocar os diversos recursos disputados, dispensandoênfase especial aos proces-

sadores e aos meios de comunicação. Esta teoriáe relativamente recente, tendo sido usada com maior

freqüência no mundo acadêmico e em aplicaç̃oes estrat́egicas tais como sistemas de defesa e controle

de tŕafego áereo. Recentemente os benefı́cios decorrentes de sua utilização tem-se estendido para
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o campo das aplicações industriais e comerciais uma vez que, adequadamente aplicada, ela poderá

trazer enormes benefı́cios para as aplicações de sistemas de tempo real de maneira mais generalizada.

Apesar das diferenças existentes entre o escalonamento de tarefas em um processador e o esca-

lonamento de mensagens em uma rede de comunicação, h́a analogias entre estas duas atividades que

justificam a aplicaç̃ao, no escalonamento de mensagens, dos princı́pios desenvolvidos para o escalo-

namento de tarefas em um processador. Cardeira e Marmeri [10] destacam algumas dessas analogias:

1. Escalonar tarefas em um processador significa serializar a sua execução. Analogamente o esca-

lonamento de mensagens em uma rede pode ser interpretado como a serialização da transmissão

das mensagens através do meio f́ısico.

2. Duas tarefas ñao podem ser executadas em um mesmo processador ao mesmo tempo, assim

como duas mensagens não poder̃ao ser transmitidas através de um suporte fı́sico de uma rede,

operando em banda base, no mesmo instante. Neste caso ocorrerá o evento denominadocolisão

de dados, que resultaŕa na perda do conteúdo das mensagens se não forem adotados mecanis-

mos de resoluç̃ao deste tipo de contenção.

3. Uma tarefa tem um tempo de computação que depende, basicamente, do número de instruç̃oes.

Similarmente, o tempo de transmissão da mensagem depende do número de bits transmitidos.

1.2 Escopo do Trabalho

O emprego do protocolo WorldFIP [43] em plantas de geração de energia elétrica no Brasil moti-

vou a pesquisa de um modelo matemático que possa ser utilizado como ferramenta de verificação do

atendimento dos requisitos temporais associados ao tráfego de mensagens de tempo real em sistemas

que adotem este padrão de rede de campo no nı́vel de controle do processo.

O objetivo deste trabalhóe apresentar uma metodologia de cálculo do tempo de resposta da rede

WorldFIP adotada como suporte de comunicação do ńıvel de processo (nı́vel 1) de um sistema de

supervis̃ao e controle de uma planta de geração de energia elétrica.

A aplicaç̃ao da metodologia foi consubstanciada em um estudo de caso utilizando os dados le-

vantados durante a fase preliminar do projeto do sistema de controle das duas novas unidades ge-

radoras que estão sendo instaladas na Usina Hidrelétrica de Itaipu. As simulações foram feitas

atrav́es da utilizaç̃ao do programa ANAFIP, que foi desenvolvido para servir como ferramenta de
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suportèa ańalise do comportamento temporal da rede WorldFIP em função dos valores atribuı́dos aos

par̂ametros de controle identificados no modelo adotado para o sistema de comunicação.

São apresentadas duas alternativas de montagem da tabela utilizada peloárbitro de barramento

da rede de campo para controlar o tráfego de varíaveis períodicas: uma adota a abordagem de esca-

lonamento taxa monotônica (rate monotonic- RM), baseada em prioridades fixas; a outra emprega

um algoritmo de escalonamento baseado na atribuição din̂amica de prioridades (earliest deadline

first - EDF). As informaç̃oes contidas nos resultados apurados podem ser utilizadas para subsidiar

a avaliaç̃ao da inflûencia de cada parâmetro de controle no comportamento da rede de campo. Ser-

vem tamb́em como base para a comparação das vantagens e desvantagens da adoção de cada um dos

algoritmos de escalonamento como ferramenta de montagem da tabela doárbitro do barramento.

1.3 Organizaç̃ao da Dissertaç̃ao

Os assuntos abordados na Dissertação est̃ao distribúıdos em sete capı́tulos, iniciando pela

Introduç̃ao (Caṕıtulo 1).

O Caṕıtulo 2 apresenta a conceituação b́asica dos sistemas de tempo real comênfase nas

definiç̃oes, terminologia e modelos que podem ser adotados como referência para a ańalise e pro-

jeto do suporte de comunicação empregado nos nı́veis inferiores da estrutura hierárquica dos sistemas

computacionais de controle distribuı́do aplicados ao processo de geração de energia elétrica. Com

base nos resultados da pesquisa dos trabalhos relevantes publicados sobre o assunto foram selecio-

nados os t́opicos utilizados como base para o modelamento da rede de campo de forma que sejam

atendidos os requisitos temporais inerentesà aplicaç̃ao pretendida. Desta forma foi possı́vel a adoç̃ao

de uma metodologia de verificação do atendimento das restrições temporais associadas ao intercâmbio

de dados entre os componentes do sistema.

O Caṕıtulo 3 cont́em uma breve descrição das caracterı́sticas e funcionalidades da rede industrial

padr̃ao WorldFIP. Tendo como fontes de informação a documentação t́ecnica disponibilizada pelo

desenvolvedor do protocolo e artigos publicados sobre o assunto são apresentados detalhes do meca-

nismo de controle de acesso ao meio adotado pela camada de enlace da rede e algumas equações que

modelam o tratamento das variáveis períodicas e aperiódicas pelas camadas do protocolo.

A partir da conceituaç̃ao dos sistemas de tempo real e dos atributos da rede WorldFIP tratados

nos caṕıtulos anteriores, o Capı́tulo 4 apresenta uma metodologia de cálculo que serve como ferra-
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menta para verificação da escalonabilidade do conjunto de variáveis períodicas e para determinação

do limite superior do tempo de resposta de pior caso do tráfego de varíaveis aperíodicas em uma rede

WorldFIP. S̃ao identificados os principais fatores de influência no tempo de resposta deste protocolo

de comunicaç̃ao, apresentadas as equações aplićaveis e desenvolvido um algoritmo que quantifica

as duas parcelas identificadas comointerfer ência causada pelo tŕafego períodico e demanda na

rede devida ao tŕafego aperíodico, cuja adiç̃ao tem como resultado o atraso no atendimento das

requisiç̃oes de transmissão dos dados através da rede de campo.

O contexto de aplicação do ḿetodo de ćalculo desenvolvido no Capı́tulo 4 é o sistema digital de

supervis̃ao e controle associado a cada uma das unidades geradoras de 700000 kW que estão sendo

instaladas na Usina Hidrelétrica de Itaipu. Dentro desta perspectiva o Capı́tulo 5 descreve, de maneira

sucinta, os principais equipamentos e sistemas auxiliares que compõem uma planta hidrogeradora de

energia eĺetrica e tamb́em apresenta alguns requisitos especificados para o sistema de supervisão e

controle do processo a ela associado [23]. A seguiré apresentada a arquitetura dehardwaredo SDSC

onde reside a rede cujos atributos foram considerados para a aplicação da metodologia de cálculo do

tempo de resposta tratada nesta Dissertação.

No Caṕıtulo 6 encontra-se a descrição do estudo de caso ondeé aplicado o ḿetodo de ćalculo

desenvolvido no Capı́tulo 4 empregando os dados levantados durante a fase preliminar do projeto

do SDSC. Os sinais aquisitados através da interface de instrumentação s̃ao apresentados em tabelas

que cont̂em os dados classificados em função dos atributos adotados como base para o critério de

formaç̃ao das estruturas de dados que trafegam pela rede. O algoritmo de cálculo foi implementado

em um programa denominado ANAFIP, contendo módulos de entrada, classificação, ordenaç̃ao e

estruturaç̃ao dos dados para então aplicar os procedimentos de cálculo que verificam a escalonabili-

dade das variáveis períodicas e produzem os tempos de resposta das variáveis aperíodicas produzidas

pelas estaç̃oes subscritoras da rede WorldFIP.

O Caṕıtulo 7 apresenta as conclusões do trabalho.
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Sistemas de Tempo Real

Os sistemas computacionais de tempo realdistinguem-se por sua capacidade de produzir re-

sultados cuja correção depende ñao apenas dos valores lógicos mas tamb́em dos instantes fı́sicos nos

quais estes resultados são produzidos [25]. O termosistema de tempo realusualmente refere-se ao

sistema completo, incluindo computadores, sistemas operacionais, programas de aplicação, dispositi-

vos de entrada e saı́da (E/S), suportes de comunicação e interfaces com o ambiente.

A literatura especializada classifica os sistemas de tempo real a partir de diversas perspectivas.

O interesse deste trabalho concentra-se na classificação que considera as possı́veis conseq̈uências

das falhas no atendimento, pelo sistema de controle, dos prazos estabelecidos para a produção dos

resultados esperados. Os sistemas de tempo realcrı́ticos (hard real-time systems), a exemplo dos

que geralmente são empregados para controle de processos industriais, têm tarefas com prazos de

atendimento que, se não obedecidos, os resultados poderão causar perdas materiais ou econômicas

significativas. Em contrapartida os sistemas de tempo realbrandos (soft real-time systems) são aque-

les cujo ocasional ñao atendimento do prazo de qualquer uma de suas tarefas, apesar de indesejável,

nãoé catastŕofico.

2.1 Arquitetura de Sistema

No contexto desta dissertação, o termosistema distribúıdo representa um conjunto deestaç̃oes

ou nós computacionaisinterligados por uma rede de comunicação de dados. Cada nó consiste de

um sistema computacional autônomo, com todos os recursos de suporte dehardwaree software. Os

nós t̂em comportamento dinâmico independente e processam as tarefas (ver seção 2.3) que cooperam

para realizar os objetivos funcionais especificados para o sistema.
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Um sistema de controle em tempo realé formado por diversos componentes lógicos. Kopetz [25]

classifica estes componentes em três subsistemas funcionais: o processo fı́sico (objeto controlado),

um sistema computacional que exerce ações sobre o objeto controlado (sistema de controle) e o

operador humano(Fig. 2.1). O objeto controlado e o operador humano podem ainda ser agrupados

em um conjunto denominadoambiente. O ambiente imp̃oe asrestrições temporaise constitui-se na

principal fonte dos requisitos que deverão ser atendidos pelo sistema de controle.

O ambiente destaca-se, adicionalmente, por dois componentes que definem asáreas de interação

entre os subsistemas funcionais: 1) o processo fı́sico comunica-se com o sistema de controle através

da interface de instrumentaç̃ao, representada pelos sensores e atuadores: 2) os diálogos entre o

operador humano e o sistema de controle para intervenção no comportamento do objeto controlado

com finalidades operacionais e os serviços disponibilizados pelo sistema de controle para os usuários

finais s̃ao realizados através dainterface homem-ḿaquina. Os dispositivos de entrada mais comuns

desta interface são o teclado e o dispositivo apontador (mouse); os principais componentes de saı́da

são o monitor de v́ıdeo e a impressora.

ATUADORESSENSORES

SISTEMA DE
CONTROLE

HOMEM−MAQUINA
INTERFACE

INTERFACE DE
INSTRUMENTAÇÃO

.

OBJETO CONTROLADO (PROCESSO F´ISICO)

Figura 2.1: Interfaces do Sistema de Controle

Os sistemas de tempo real geralmente processam informações estruturadas sob a forma de fluxos

cont́ınuos de dados (streams) gerados por eventos ḿultiplos e independentes, e produzem os resul-

tados que s̃ao aplicados ao ambiente através de suas interfaces. Estes eventos têm taxas de chegada

que, muitas vezes, são impreviśıveis. Ainda assim a resposta do sistema de controle deve atender

aos limites de tempo especificados na definição de requisitos desoftware. Como conseq̈uência a

carga computacional demandada pelo tratamento da massa de dados produzidos pelo ambiente pode

variar com o tempo de forma significativa, o que requer a adoção de uma disciplina de ordenação

da utilizaç̃ao dos recursos disponı́veis, que geralmente são limitados, de modo a garantir a correta

resposta do sistema de controle para todas as condições operacionais impostas pelo ambiente.
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2.2 Requisitos Temporais

2.2.1 Prazos Ḿaximos de Atendimento das Tarefas

Os termostarefa (task) e processo(process) são empregados, na literatura relativa a sistemas de

tempo real, com significados que dão margem a diferentes interpretações. A conceituaç̃ao e o modelo

mateḿatico adotados para o termotarefa, neste trabalho, estão definidos na seção 2.3.

Uma caracterı́stica comum aos sistemas de tempo realé a inclus̃ao das relaç̃oes temporais em

suas especificações de requisitos sob a forma de prazos de execução. O atendimento destes requisitos

resulta na principal restrição associada a certos sistemas queé a exiĝencia de processamento das

tarefas dentro de janelas de tempo limitadas, cuja duração espećıfica é funç̃ao da aplicaç̃ao. Define-

se comoprazo (deadline) o último instante aceitável para que a tarefa produza e disponibilize o

resultado do processamento de sua instância corrente. Esta conceituação implica na atribuiç̃ao de

valor às posśıveis conseq̈uências do ñao atendimento dos prazos.

Se o resultado ainda tiver alguma utilidade quando sua produção ocorrer depois de ser ultrapas-

sado o prazo, este será classificado comobrando. Se, uma vez ultrapassado o prazo, o resultado não

tiver valor ent̃ao o prazo será firme. Se o ñao atendimento do prazo resultar em perdas econômicas,

materiais ou mesmo humanas, ou seja, se os resultados foremcatastróficos, o prazo seŕa classificado

comocrı́tico. Com base nesta classificação um sistema de tempo real crı́tico seŕa aquele que contenha

pelo menos uma tarefa com prazo de atendimento crı́tico [25].

Na Fig. 2.2 as curvas tempo×valor representam o conceito de classificação das tarefas computa-

cionais em funç̃ao do atendimento dos prazos. Nestas curvas, o intervalo de tempo despendido entre o

inı́cio da execuç̃ao de uma tarefa e o vencimento do prazo especificado para sua conclusãoé mapeado

contra o valor que o resultado representa para o sistema [6].

INICIO PRAZO

TEMPO

INICIO PRAZO

TEMPO

INICIO PRAZO

TEMPO

VALOR

c) TAREFA COM PRAZO CRITICOb) TAREFA COM PRAZO FIRMEa) TAREFA COM PRAZO BRANDO

VALORVALOR

Figura 2.2: Valores das Tarefas em Função do Atendimento dos Prazos

Na maioria dos sistemas de tempo real de grande porte nem todos os eventos são tratados por

tarefas com prazos crı́ticos. Alguns ñao t̂em prazos de conclusão explicitamente definidos e outros
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têm prazos brandos (soft deadlines). Se no sistema não existir nenhuma tarefa com prazo crı́tico ent̃ao

o sistema será brando [25].

2.2.2 Outras Caracteŕısticas Relevantes dos Sistemas de Tempo Real

Os sistemas de tempo real apresentam ainda caracterı́sticas adicionais que os distinguem de outros

sistemas de controle baseados emsoftwarecomputacional [15]:

Sistemas embutidos:Em muitos casos o sistema de tempo realé parte de um sistema mais abran-

gente, composto dehardwareesoftwareintegrados que podem ainda incluir, entre seus compo-

nentes, um subsistema mecânico e mesmo uma interface homem-máquina. Os demais compo-

nentes e o operador humano, se houver, constituem-se no ambiente deste sistema, queé ent̃ao

denominadosistema embutido(embedded system) - o sistema funcional completóe conhecido

comoproduto inteligente [25].

Sistemas de Automaç̃ao de Plantas Industriais: A automaç̃ao de plantas industriais foi o ponto

histórico de partida da aplicação de computadores para controle de processos. A evolução

da tecnologia de instrumentação industrial e a disponibilidade de controladores programáveis

possibilitou a instalaç̃ao de suportes adequados para o comando e a supervisão de processos em

salas de comando centralizadas, com o aumento da quantidade e principalmente da qualidade

das informaç̃oes relativas ao processo controlado, em que pese a eventual redução do ńumero

de operadores no nı́vel de ch̃ao-de-f́abrica.

Sistemas reativos:Os sistemas de tempo real também classificam-se, de forma geral, comosistemas

reativos, uma vez que as ações de controle devem responder pronta e continuamente a estı́mulos

do ambiente [12].

2.2.3 Estrat́egias de Captura do Estado do Ambiente

A interaç̃ao funcional entre os nós computacionais de um sistema de tempo real e o ambiente

depende do conhecimento, pelo sistema de controle, do estado corrente das variáveis do processo

controlado e das demandas por serviços requisitados pelo operador. Para isso, as estruturas de dados

referentes aos objetos de imagem das entidades do ambiente deverão ser mantidas atualizadas sob a

forma de um banco de dados cuja validade tem duração finita [25].

Liu [28] define aidade de um objeto de imagemcomo o tempo transcorrido a partir daúltima

atualizaç̃ao da varíavel, ou seja, desde o instante em que o seu valor corresponda ao valor instantâneo
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da entidade do mundo real que ela representa. Esta caracterı́stica conduz ao conceito deconsist̂encia

temporal de dados, que define comotemporalmente consistenteum conjunto de objetos de imagem

cuja idade ḿaxima seja inferior a um determinado limite.

Os diversos ńos de um sistema distribuı́do utilizam ćopias dos objetos de imagem do processo.

A atualizaç̃ao dos valores das variáveis correspondentes a estes objetos deverá ser at̂omica a fim de

garantir a consistência temporal dos dados, de forma global. Este requisitoé a base da definição do

conceito deconsist̂encia espacialde dados.

Com relaç̃ao à consist̂encia temporal dos dados duas abordagens distintas são empregadas para

ativaç̃ao das tarefas computacionais:disparo por evento(event triggered approach) e disparo por

tempo (time triggered approach).

Define-se comoevento um est́ımulo que pode ser gerado pelo ambiente (evento externo) ou

pelo pŕoprio sistema de controle (evento interno) que represente ou tenha como conseqüência uma

mudança de estado significativa no ambiente.

Na abordagem de disparo por evento o sistema de controleé notificado de qualquer alteração

significativa do estado do ambiente. Recebendo tal notificação, o sistema dispara as ações apropriadas.

Nas situaç̃oes de ocorr̂encia de eventos simultâneos deverá ser estabelecido um critério de ordenaç̃ao

da execuç̃ao das aç̃oes de controle já que o ńıvel de contenç̃ao para utilizaç̃ao dos recursos do sistema

podeŕa ser t̃ao elevado que o risco de algumas tarefas deixarem de atender seus prazos finais passa a

ser significativo.

Na abordagem de disparo por tempo as ações s̃ao ativadas em instantes pré-definidos, geralmente

de forma períodica, para efetuar a varredura das variáveis de estado do ambiente a uma taxa definida

em funç̃ao da resposta dinâmica do ambiente. Mesmo quando não h́a mudanças significativas de

estado, as ações do sistema de controle são continuamente disparadas de forma cı́clica. Poŕem, como

os instantes de chegada são pŕe-definidos,́e posśıvel administrar o ńıvel de contenç̃ao entre as aç̃oes

atrav́es do controle adequado das fases relativas das tarefas nestes instantes.

A abordagem adotada pelo sistema de controle tem influência direta sobre algumas de suas ca-

racteŕısticas, inclusive as propriedades temporais. A abordagem de disparo por evento resulta numa

utilização de recursos mais eficiente. Entretanto o desempenho temporal do sistema, no pior caso,

depende da quantidade de eventos com chances de ocorrência simult̂anea. Por outro lado, a aborda-

gem de disparo por tempo tem um comportamento temporal mais estável devido ao conhecimento
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aprioŕıstico dos instantes de chegada das tarefas. Assim, enquanto a abordagem de disparo por even-

tos normalmentée empregada para monitoração de eventos esporádicos tais como alarmes ou faltas,

a abordagem de disparo por tempoé naturalmente apropriada para o tratamento de ações de controle

executadas a partir da amostragem periódica das varíaveis de estado do ambiente.

Os atributos do modelo de tarefas adotado pelo sistema determinam a abordagem a ser empre-

gada no ńıvel do suporte de comunicação. Suportes de comunicação empregados em sistemas com

variáveis de estado que, por sua natureza, devem ser atualizadas regularmente a intervalos predeter-

minados implementam um controle autônomo, ou seja, todas as atividades de tráfego s̃ao controladas

no ńıvel do pŕoprio suporte de comunicação.

No caso de adoção do crit́erio de disparo por evento as ações dependem de controle externo pois,

neste ńıvel, as aç̃oes s̃ao disparadas em resposta a sinais gerados pela aplicação, que encontra-se fora

da esfera de controle do suporte de comunicação.

2.3 Modelagem das Tarefas

As tarefas constituem-se em unidades lógicas de computação programadas para execução em um

processador [7]. Uma tarefáe um programa seqüencial ativado a partir da ocorrência de determina-

dos eventos. Tendo em vista o escopo desta Dissertação, os assuntos aqui abordados enfatizam os

paradigmas de ativação das tarefasperiódicas(subseç̃ao 2.3.1) eespoŕadicas(subseç̃ao 2.3.2).

Formalmente o modelo de tarefa adotado (τ ) é representado como uma tupla com três par̂ametros.

τ = (C, T,D) (2.1)

Cada um dos parâmetros da equação (2.1) tem o significado descrito a seguir:

- C - custo computacional, que representa tempo máximo de execuç̃ao (ou tempo de pior caso)

da tarefa em um processador dedicado;

- T - intervalo ḿınimo entre os instantes de chegada de duas instâncias consecutivas da tarefaτ ;

- D - prazo relativo, definido como o intervalo de tempo máximo admisśıvel para a conclus̃ao

da execuç̃ao da inst̂ancia corrente da tarefa, a partir do instante de sua chegada.
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A instância de uma tarefáe o objeto b́asico de escalonamento. Seus atributos predominantes

são caracterizados pelos parâmetros do modelo representado pela equação (2.1) e pelo instante de

chegada. Uma tarefáeativada no instante de chegada da requisição de utilizaç̃ao do recurso e então

permanece em uma fila aguardando para serliberada para execuç̃ao. Entre os instantes deliberação

e de ińıcio daexecuç̃ao a tarefa estará pronta (ready). O tempo transcorrido entre os instantes de

chegada e de conclusãoé definido comotempo de resposta(R) da tarefa (Fig. 2.3). Uma tarefa será

denominadaatômicaquando a sua execução ñao puder ser interrompida por outra de prioridade mais

elevada ou, em outras palavras, quando fornão preemptiva.

LIBERAÇÃO

(aguardando liberação do recurso)

CHEGADA

ATIVADA

CONCLUSÃO

PRONTA EXECUTANDO

(uso efetivo do recurso) TEMPO

TEMPO DE RESPOSTA

INICIO DA
EXECUÇÃO

Figura 2.3: Tempo de Resposta de uma Tarefa

Neste trabalho assume-se que os eventos são gerados com uma freqüência ḿaxima; portanto o

intervalo de tempo entre os instantes de chegada de duas instâncias consecutivas de um tarefa qualquer

tem um limite inferior. Aĺem disso, a chegada da instância de uma tarefa resulta em umaúnica

execuç̃ao a ser iniciada no instante especificado peloalgoritmo de escalonamento(ver subseç̃ao 2.4).

A principal restriç̃ao impostàas tarefas crı́ticas de um sistema de tempo real pode ser traduzida

pela relaç̃ao entre o custo, o tempo de resposta e o prazo, istoé: C ≤ R ≤ D.

2.3.1 Tarefas Períodicas

Classifica-se uma tarefa comoperiódica se o par̂ametroT especificar um intervalo de tempo

constante entre os instantes de chegada de duas de suas instâncias consecutivas. Nestas circunstâncias

T é denominado como operı́ododa tarefa. O comportamento de uma tarefa periódicaτp caracteriza-

se pelas condiç̃oes a seguir, considerando-se queAk seja o instante de chegada de suakésimainst̂ancia:

1. A (k + 1)ésimachegada deτp ocorreŕa no instanteAk+1 = Ak + T .

2. A késima execuç̃ao deτp deveŕa começarnão antesde Ak e ser conclúıda não depoisda

expiraç̃ao do prazo relativo, dado porAk +D. Isto requer queC unidades de tempo de proces-

samento sejam alocadas para execução deτp no intervalo[Ak, Ak + D].
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Uma tarefa seŕa classificada comoindependente se a sua execução ñao depender de

sincronizaç̃ao [37]. Quando a liberação de uma tarefa periódica ocorrer simultaneamente com a

liberaç̃ao de todas as demais tarefas com prioridades de execução mais elevadas que a sua então o

tempo de resposta desta tarefa será máximo (ou de pior caso). O momento correspondente a este

eventoé denominadoinstante cŕıtico da tarefa [27].

2.3.2 Tarefas Espoŕadicas

Quando o par̂ametroT especificar um intervalomı́nimo entre os instantes de chegada de duas

inst̂ancias consecutivas da tarefaτs esta seŕa denominadaespoŕadica. A restriç̃ao temporal relativa

ao comportamento de uma tarefa esporádicaé menos restritiva que o de uma tarefa periódica. SeAk

for o instante dakesima chegada deτs ent̃ao:

1. A chegada da(k + 1)ésima inst̂ancia deτs ocorreŕa não antes deAk+1 = Ak + T ; portanto

Ak+1 ≥ Ak + T .

2. A késimaexecuç̃ao deτs deveŕa começarnão antes deAk e ser conclúıda ñao depois do prazo

relativo especificado (Ak + D). Isto requer queC unidades de tempo de processamento sejam

alocadas para execução deτs no intervalo[Ak, Ak + D].

Na pŕatica, tarefas periódicas geralmente são encontradas em aplicações tais como controle de

processos, que requerem amostragem e processamento contı́nuo de dados produzidos pelos sensores

e que representam a imagem corrente do valor de certas variáveis de estado do ambiente.

As tarefas esporádicas s̃ao associadas a processamentos ativados em resposta a eventos, tais como

requisiç̃oes de usúarios ou interrupç̃oes ñao períodicas de dispositivos. Estes eventos ocorrem de

forma repetitiva, poŕem o intervalo de tempo entre ativações ñaoé constante, podendo até mesmo ser

arbitrariamente longos.

2.3.3 Tarefas Aperíodicas

As tarefas que têm instantes de chegada aleatórios, possivelmente em rápida sucessão e sem que

seja conhecido o intervalo mı́nimo de tempo entre instantes de chegada consecutivos são classificadas

comoaperiódicas. Nãoé posśıvel atribuir prazos ŕıgidos a essa classe de tarefas, portanto o sistema

de controle deverá atend̂e-las com uma abordagem demelhor esforço(ver seç̃ao 2.4).
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2.3.4 Um Modelo de Sistema

O modelo de sistema que será adotado para discussão do escalonamento de tarefasé citado por

Ausdsley e Burns [7]. A expressão (2.2) representa um conjunto com cardinalidaden, onde cada

elemento (τi) é uma tarefa descrita pela expressão (2.1) e caracterizada pelos parâmetros: custo (Ci),

peŕıodo (Ti) e prazo (Di).

F = {τ1, τ2, . . . , τn} (2.2)

Inicialmente o modelo considera as seguintes restrições:

- Não h́a armazenamento temporário de dados (data buffering) e portantoCi ≤ Di ≤ Ti (isto

é, cada tarefaτi tem custo com duração no ḿaximo igual ao respectivo prazo, que por sua vez

deveŕa ser limitado por seu perı́odo);

- Tarefas períodicas e esporádicas;

- Os chaveamentos de contexto instantâneos, ou seja, com custo computacional nulo;

- Relaç̃oes de preced̂encia entre as tarefas ditadas pelo algoritmo de escalonamento;

- Compartilhamento de recursos protegidos entre as tarefas;

- Custos computacionais limitados por valores máximos (ou de pior caso);

- Sistemas com diversos nós computacionais, com alocação est́atica ou din̂amica de tarefas.

2.4 Escalonamento de Tarefas de Tempo Real

Define-se comoescalonamentoa alocaç̃ao do tempo de utilização de recursos computacionais,

tais como processadores e meios de comunicação, de forma que seja garantido o atendimento dos

requisitos especificados para as tarefas de tempo real. Neste sentido o escalonamentoé uma atividade

realizada em diversas etapas, dentre as quais destacam-se:

- Definição de um crit́erio para determinação da ordem de processamento das tarefas, denomi-

nadoalgoritmo de escalonamento.

- Análise do comportamento do sistema no cenário de pior caso. Geralmente esta verificação é

efetuada atrav́es dostestes de escalonabilidade(seç̃ao 2.5.1).

- Montagem da escala de execução das tarefas.
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2.4.1 Abordagens de Escalonamento

A literatura registra diversas abordagens de escalonamento em função das caracterı́sticas do mo-

delo de tarefas adotado para o sistema. O esquema mostrado na Fig. 2.4 ilustra uma taxonomia

das abordagens mais empregadas, dentre as quais destacam-se os gruposgarantia em tempo de

projeto (pre-run-time), garantia em tempo de execuç̃ao (run-time) e melhor esforço (best ef-

fort) [12], [29], [34].

GARANTIA EM
TEMPO DE PROJETO

GARANTIA EM
TEMPO DE EXECUÇÃO

TEMPO REAL
ESCALONAMENTO

ALGORITMO
EXECUTIVO

PRIORIDADES

DINÂMICAS
PRIORIDADES

ESTATICAS
PRIORIDADES

ALGORITMOS
BASEADOS EM

MELHOR ESFORÇO
ESTRATEGIA

CICLICO

Figura 2.4: Taxonomia de Abordagens de Escalonamento de Tarefas de Tempo Real

Incluem-se no grupo garantia em tempo de projeto os métodos de construção da escala de

execuç̃ao baseados no conhecimento prévio do ambiente, traduzido pelas seguintes premissas: 1) os

par̂ametros das tarefas são est́aticos; 2) os recursos disponı́veis s̃ao suficientes para atendimento das

restriç̃oes temporais das tarefas, em qualquer condição de operaç̃ao, ou estado, do ambiente.

As abordagens de interesse desta dissertação pertencem ao grupo garantia em tempo de projeto.

Estas abordagens, representadas peloexecutivo ćıclico (ver subseç̃ao 2.5.2) e pelos algoritmosba-

seados em prioridades, s̃ao tradicionalmente adotadas para o escalonamento de tarefas em sistemas

de controle de processos, aı́ incluindo-se os suportes de comunicação. O algoritmo executivo cı́clico

é uma estrutura de controle baseada em uma tabela estática cujas entradas determinam a ordem de

execuç̃ao das tarefas periódicas do sistema de forma determinı́stica [5].

Os algoritmos de escalonamento empregados na abordagem que leva em conta a perenidade das

prioridades das tarefas, que podem permanecer fixas durante toda a vida do sistema (prioridades

est́aticas) ou ser alteradas em tempo de execução (prioridades din̂amicas) ñao exigem, a rigor, que

seja constrúıda uma tabela explı́cita. Em vez disso a abordagem baseada em prioridades concede o

direito de ocupar o recurso, em tempo de execução,à tarefa com prioridade mais elevada.

Os sistemas que empregam a abordagem baseada em prioridades dinâmicas s̃ao mais flex́ıveis
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no que diz respeito ao tratamento de eventos esporádicos, cujos instantes de ocorrência ñao podem

ser determinadosa priori. O seu custo de execução (overhead) é mais elevado que o da abordagem

baseada em prioridades estáticas apesar de sua adoção resultar, teoricamente, em melhor utilização

dos recursos do sistema. Deve ser ressaltado, entretanto, que os sistemas de tempo real crı́ticos

geralmente ñao admitem a ocorrência de eventos imprevistos, de forma que a escalonabilidade deve

ser garantida em tempo de projeto.

Sistemas cujos instantes de chegada das tarefas não sejam previamente conhecidos, ou para os

quais haja impossibilidade de determinação das condiç̃oes de carga de pior caso, podem ser escalona-

dos atrav́es da adoç̃ao das estratégias associadas ao grupo garantia dinâmica. Neste grupo cada tarefa

que seja ativadáe submetida, em tempo de execução, a umteste de aceitaç̃ao [12] que verifica a

escalonabilidade do conjunto formado pela tarefa candidataà utilizaç̃ao do recurso compartilhado e

por todas as demais tarefas que encontrem-se na fila de pronto, aguardando para serem liberadas.

O grupo menor esforço tenta encontrar uma escala em tempo de execução poŕem ñao oferece

garantia de atendimento das tarefas. Por esta razão sua aplicabilidade restringe-se a sistemas de

tempo real brandos.

Os mecanismos de escalonamento podem ainda ser classificadas comopreemptivos [27] ou não

preemptivos [24], dependendo de sua capacidade de suspender arbitrariamente a execução de uma

tarefa e retoḿa-la posteriormente sem afetar o seu resultado, exceto a alteração do seu tempo de

resposta.

No contexto do escalonamento preemptivo a tarefa com prioridade mais elevada poderá interrom-

per a execuç̃ao de uma tarefa com menor prioridade. Por outro lado em esquemas não-preemptivos

a tarefa que estiver sendo processada continuará sua execuç̃ao at́e a conclus̃ao, mesmo que tenha

prioridade mais baixa que uma tarefa de maior prioridade que tenha sido ativada. Esta condição é

denominadainversão de prioridadesdevidoà ñao preempç̃ao, que resulta nobloqueio da execuç̃ao

de uma tarefa de prioridade mais elevada por uma tarefa com prioridade de valor inferior.

2.4.2 Inserç̃ao de Tempo Ocioso

A adoç̃ao de algoritmos ñao preemptivos baseados em prioridades estáticas pode resultar na

reduç̃ao da escalonabilidade das tarefas do sistema [44]. Uma técnica geralmente empregada para

garantir o escalonamento de tarefas periódicas em sistemas baseados em algoritmos não preemptivos
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denomina-seinserção de tempo ocioso(inserted idle time) [17]. O mecanismo baseia-se em retardar

a liberaç̃ao das tarefas com durações mais longas e aguardar a liberação de tarefas com prazos me-

nores e prioridades mais elevadas de forma que elas sejam executadas em primeiro lugar. De outra

forma estas tarefas perderiam seus prazos.

2.4.3 Critérios de Atribuição de Prioridades

A soluç̃ao para o problema de escalonamento de tarefas periódicas e independentes em um pro-

cessador foi apresentado, de forma pioneira, no artigo de Liu e Layland [27]. Neste artigo o algoritmo

denominadotaxa monotônica (Rate Monotonic - RM) é descrito como um esquema de atribuição de

prioridades̀as tarefas na razão inversa de seus perı́odos - quanto menor for o perı́odo, maior seŕa o

valor da prioridade atribuı́da. Istoé,∀i, j : Ti < Tj ⇒ Pi > Pj .

Se, aĺem de tarefas periódicas, tamb́em for considerado o escalonamento das tarefas esporádicas

do sistema, ñao seŕa adequado considerar que os prazos relativos sejam iguais aos respectivos

peŕıodos. Neste caso poderá ser mais conveniente a adoção de um esquema de atribuição de pri-

oridades baseado nos prazos relativos das tarefas - terão prioridades mais elevadas as tarefas com

menores prazos relativos, ou seja,∀i, j : Di < Dj ⇒ Pi > Pj . Este esquema de atribuição de

prioridades denomina-seprazo monotônico (deadline monotonic - DM).

As prioridades atribúıdas com base nos algoritmos RM e DM permanecem fixas durante toda a

vida do sistema. Por esta razão os mecanismos de escalonamento que empregam estes princı́pios s̃ao

denominados algoritmos baseados emprioridades est́aticas.

O artigo de Liu e Layland [27] também descreve um esquema que elege a próxima tarefa a ter

direito de usar o recurso em função da proximidade de vencimento do seu prazo de execução. O algo-

ritmo Earliest Deadline First (EDF)emprega um mecanismo de atribuição deprioridades dinâmicas

no qual tem prioridade mais elevada a tarefa cujo prazo estiver mais próximo de se expirar.

2.5 Análise das Abordagens de Escalonamento

2.5.1 Testes de Escalonabilidade

O emprego sisteḿatico de determinadas ferramentas matemáticas para comprovar a existência

de uma escala capaz de atender aos prazos de execução especificados para as tarefas sob qualquer
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condiç̃ao de operaç̃ao denomina-seanálise de escalonabilidade. Portanto a ańalise de escalonabili-

dade tem como objetivo encontrar uma escalarealizável para o sistema em função das premissas do

algoritmo de escalonamento adotado. O conjunto de equações mateḿaticas empregado como suporte

para esta atividade de validação de um algoritmo de escalonamento denomina-seteste de escalona-

bilidade.

A realizaç̃ao dos testes requer a eleição de ḿetricas que reflitam o nı́vel de ocupaç̃ao do recurso

requisitado ou o tempo de resposta do sistema. Considerando-se um conjunto de tarefas modelado

segundo a expressão (2.2) (ver subseção 2.3.4), a fraç̃ao do tempo de ocupação do recurso pelas

tarefas denomina-sefator de utilização, queé definido pela seguinte expressão:

U =
n∑

i=1

Ci

Ti
(2.3)

Em funç̃ao da abranĝencia dos resultados, os testes de escalonabilidade classificam-se comosu-

ficientes, necesśarios ouexatos[25].

Os testes suficientes geralmente apresentam certa simplicidade de aplicação, poŕem associada ao

risco que rejeitar conjuntos de tarefas escalonáveis. Todos os conjuntos de tarefas aceitos pelos testes

suficientes s̃ao escalońaveis.

Os testes necessários s̃ao menos restritivos que os testes suficientes. Se um determinado conjunto

de tarefas ñao passar neste tipo de teste certamente ele não seŕa escalońavel. Entretanto, se um

conjunto de tarefas for aceito não significa que ele será escalońavel.

Os testes exatos são capazes de identificar conjuntos de tarefas escalonáveis e tamb́em aqueles

que ñao s̃ao escalońaveis (Fig. 2.5).

TESTE EXATOque as tarefas são escalonaveis
O sucesso do teste garante A falha do teste indica que

as tarefas não são escalonaveis

TESTES SUFICIENTES TESTES NECESSARIOS

Conjunto das Tarefas Não EscalonaveisConjunto das Tarefas Escalonaveis

Figura 2.5: Testes de Escalonabilidade

A escalonabilidade poderá tamb́em ser verificada através do ćalculo do tempo de resposta das ta-

refas do sistema, efetuado de forma individualizada. Este método apresenta vantagens em relação aos
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testes baseados na utilização por serem sempre exatos e também por serem aplićaveis de uma forma

mais geńerica [9]. Uma tarefaτi com custo computacionalCi, teŕa o tempo de resposta determinado

por:

Ri = Ci + Ii (2.4)

Na equaç̃ao (2.4) o termoIi representa ainterfer ência máxima queτi podeŕa sofrer de tarefas

que tenham prioridades mais elevadas no intervaloAk + Ri, ondeAk é o instante de chegada da

tarefa (ver subseção 2.5.4).

A inclusão do tempo ḿaximo de duraç̃ao do bloqueio deτi por tarefas com prioridades inferiores,

condiç̃ao denominadainversão de prioridades, tem como conseq̈uência o aumento do tempo de

resposta. Portanto a parcelaBi mostrada na equação (2.5) representa um certo grau de redução da

escalonabilidade do sistema [9].

Ri = Ci + Ii + Bi (2.5)

2.5.2 Executivo Ćıclico

O algoritmo de escalonamento executivo cı́clico baseia-se em uma tabela ou grade de tempo

(time-grid) constrúıda em tempo de projeto, que contém a seq̈uência de execução das tarefas do

sistema. Esta ordeḿe determińıstica, uma vez que os instantes de inı́cio de execuç̃ao das tarefas

são conhecidos e os respectivos instantes de conclusão s̃ao previśıveis [5]. Em tempo de execução o

escalonador desempenha a função dedespachante, determinando a ordem de ocupação do recurso

pelas tarefas periódicas [12].

O algoritmo executivo ćıclico é uma estrutura ou programa de controle que intercala as execuções

de tarefas periódicas em um processador com base em uma escala formada por umciclo maior e por

um ou maisciclos menores[5]. O ciclo maior, denominadomacro-ciclo, tem duraç̃ao constante e

igual aomı́nimo múltiplo comum (MMC) dos peŕıodos dasn tarefas do sistema.

m = MMC(Ti) (i = 1, . . . , n) (2.6)

Uma heuŕıstica geralmente empregada para construção da escala de execução do algoritmo execu-

tivo ćıclico considera a existência de uma relação harm̂onica entre as freq̈uências das tarefas, de forma

que seus perı́odos sejam ḿultiplos do tempo de duração do ciclo menor. Com base nesta hipótese a

duraç̃ao do ciclo menor, também conhecido comomicro-ciclo [1] [41] ou ciclo elementar[43], seŕa
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igual aomáximo divisor comum (MDC) dos peŕıodos dasn tarefas do conjunto. Nesta Dissertação

seŕa adotada a designação ciclo elementar (CE) como padrão.

e = MDC(Ti) (i = 1, . . . , n) (2.7)

A relaç̃ao entre a largura do macro-ciclo e a duração do ciclo elementar corresponde ao número

de ciclos elementares contidos em um macro-ciclo.

N =
m

e
(2.8)

Para montagem da tabela de execução de um conjunto de tarefas modeladas com base nos atributos

definidos na seç̃ao 2.3, cuja largura do ciclo elementar sejae, deveŕa ser observado que o custo deverá

estar relacionado com o prazo de tal forma queCi ≤ e ≤ Di.

A construç̃ao da grade de execução das tarefas segundo a abordagem executivo cı́clico ge-

ralmente emprega a técnica de inserç̃ao de tempo ocioso para garantir a escalonabilidade do sis-

tema (subseç̃ao 2.4.2). Quando uma tarefa que estiver pronta não puder ser liberada para execução

por ñao haver tempo disponı́vel em um determinado ciclo elementar esteé dito estarsobrecarregado.

O processamento da tarefa será ent̃ao atrasado para os ciclos elementares subseqüentes at́e que seja

encontrado um CE com tempo suficiente para acomodá-la. Sempre que isto ocorrer, o recurso será

mantido ocioso ou, no caso de meios de comunicação, ser̃ao transmitidos padrões de dados com for-

matos especiais denominadosidentificadores de preenchimento(padding identifiers) nos instantes

finais dos ECs sobrecarregados.

O escalonamento das tarefas periódicas listadas na Tab. 2.1 empregando a abordagem executivo

ćıclico com base em uma escala construı́da a partir do algoritmo de atribuição de prioridades RM

(Di = Ti) produziŕa a grade de tempo mostrada na Fig. 2.6.

Par̂ametros
Tarefa

Ci Ti Di

τ1 0,20 1 1
τ2 0,25 2 2
τ3 0,25 3 3
τ4 0,35 4 4
τ5 0,40 4 4

Tabela 2.1: Conjunto de Tarefas Periódicas
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A Fig. 2.6 mostra que, apesar de todas as tarefas serem ativadas emt0 = 0, para que o conjunto

seja escalońavel é necesśario que a liberaç̃ao das mensagensτ4 e τ5 ocorra somente no segundo CE,

resultando na ociosidade do recurso durante algum tempo nos instantes finais dos ciclos elementares.

CE TEMPO0
1 2 3 1 4 5ττ τ τ τ τ

TEMPO OCIOSO INSERIDO

CE21

1τ

DAS TAREFAS
INSTANTE DE ATIVAÇÃO

Figura 2.6: Inserç̃ao de Tempo Ocioso

A verificaç̃ao da escalonabilidade do conjunto de tarefasé feita durante a montagem da grade

de tempo e por esta razão ñao s̃ao necesśarios testes adicionais para o algoritmo executivo cı́clico.

Kopetz [25] considera a montagem da escala um teste suficiente de escalonabilidade. Portanto o

esquema de escalonamento executivo cı́clico é “testado durante a construção”.

2.5.3 Testes de Escalonabilidade para o Algoritmo RM

O artigo pioneiro de Liu e Layland [27] apresenta um teste para o algoritmo RM baseado no nı́vel

de utilizaç̃ao do recurso. O sucesso deste teste, queé definido pela equação (2.9), garante que o

processamento de todas as tarefas do conjunto será conclúıdo antes dos respectivos prazos.

U = n(2
1
n − 1) (2.9)

A equaç̃ao (2.9) representa o limite superior da utilização do processador, que decresce desde

0,83, quandon = 2, at́e loge2 = 0, 693 quandon tende para o infinito. Se um conjunto de tarefas

modelado pela equação (2.2) tiver um fator de utilização inferior a este valor a sua escalonabilidade

estaŕa garantida pelo algoritmo RM em sua abordagem preemptiva.

Liu e Layland [27], demonstraram que o algoritmo RMé ótimo no sentido de que se um conjunto

de tarefas periódicas for escalońavel atrav́es de qualquer outro esquema de escalonamento preemptivo

baseado em prioridades fixas também o seŕa usando-se o algoritmo RM.

O trabalho de Sha e Goodenough [37] introduz uma extensão ao teste de Liu e Layland, através

da inclus̃ao dos intervalos de tempo nos quais tarefas com prioridades mais elevadas são bloqueadas
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por tarefas menos prioritárias:

U ≤ i(2
1
i − 1)− Bi

Ti
(2.10)

A inclusão do tempo de bloqueio (Bi) de forma expĺıcita na equaç̃ao (2.10) tem como efeito a

reduç̃ao da escalonabilidade do conjunto de tarefas pois este termo pode ser interpretado como um

acŕescimo na utilizaç̃ao do recurso pela tarefaτi.

As restriç̃oes representadas pelas equações (2.9) e (2.10) traduzem condições suficientes de esca-

lonabilidade. Entretanto estes testes não s̃ao necesśarios, pois podem existir conjuntos de tarefas es-

calońaveis pelo algoritmo RM apesar de terem fatores de utilização superiores a estes limites teóricos.

Em outras palavras, estes conjuntos de tarefas seriam rejeitados pelos testes acima descritos.

Um teste exato aplićavel ao algoritmo RM, e que portanto define uma condição necesśaria e

suficiente de escalonabilidade, encontra-se no trabalho de Lehoczkyet al. [26]. O artigo considera

um conjunto de tarefas modelado pela expressão (2.2) cujos elementos são ordenados de maneira não

decrescente de seus perı́odos. Ademanda cumulativasobre o processador devida a todas as tarefas

de prioridade igual ou maior queτi no intervalo[0, t] é dada por:

Wi(t) =
i∑

j=1

Cj

⌈ t

Tj

⌉
(2.11)

A variávelLi(t), que representa o nı́vel relativo de utilizaç̃ao do recurso durante o intervalot, é

definida como:

Li(t) =
Wi(t)

t
(2.12)

Com base nestas equações poder̃ao ser derivados os critérios de escalonabilidade de uma tarefa

ou de um conjunto de tarefas periódicas atrav́es do algoritmo RM:

• A tarefaτi seŕa escalońavel para qualquer instante de chegada (phasing) se e somente se:

Li = min(0<t<Ti)Li(t) ≤ 1 (2.13)

• O conjunto de tarefasF seŕa escalońavel para qualquer instante de chegadaAk se e somente

se:

L = max(1≤i≤n)Li ≤ 1 (2.14)
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A escalonabilidade assegurada pela aplicação das equaç̃oes (2.13) e (2.14) requer a minimização

da varíavel cont́ınua t no intervalo[0, Ti]. O atendimento do prazo da tarefaτi pode ser testado

atrav́es da verificaç̃ao do ńıvel de utilizaç̃ao relativo nos instantes onde ocorrem os mı́nimos locais,

que s̃ao definidos pelos ḿultiplos deTj ≤ Ti para1 ≤ j ≤ i e expressos por:

Si =
{
kTj | j = 1, . . . , i; k = 1, . . . ,

⌊Ti

Tj

⌋}
(2.15)

Si é um conjunto cujos elementos são ospontos de escalonamentoda tarefaτi, seu prazo e os

instantes de chegada das tarefas com prioridades superioresà deτi, considerando-se que as chegadas

ocorram no instante crı́tico (Ak = 0). Neste caso a expressão (2.13) podeŕa ser reescrita como:

Li = min(t∈Si)Li(t) ≤ 1 (2.16)

A condiç̃ao de escalonabilidade do conjuntoF seŕa expressa pela equação (2.14) sendo que as

demandas relativasLi são calculadas, neste caso, a partir da equação (2.16).

As equaç̃oes (2.11) a (2.16) são aplićaveis a tarefas pertencentes a um conjuntoF com qualquer

de chegada em relação ao instante crı́tico (fase). O seu efeito, portanto,é o de aumentar o limite de

utilização definido pela equação (2.9).

2.5.4 Teste de Escalonabilidade para o Algoritmo Prazo Monotônico - (DM)

O teste de escalonabilidade desenvolvido por Audsley [3] baseia-se em um mecanismo de

verificaç̃ao se cada uma dasn tarefas do conjuntoF (subseç̃ao 2.3.4) que tenham sido liberadas

no instante cŕıtico completam a execução antes do prazo relativo especificado (Di), portanto:

Ci + Ii ≤ Di ∀i : 1 ≤ i ≤ n (2.17)

Na equaç̃ao (2.17) ainterfer ência(Ii) representa o tempo ḿaximo que a tarefaτi deve aguardar

para iniciar sua execução devidoà ocupaç̃ao do recurso por tarefas com prioridades mais elevadas,

que tenham sido liberadas antes do término do prazo deτi.

Ii =
i−1∑
j=1

dDi

Tj
eCj (2.18)
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A equaç̃ao (2.17) podeŕa ser normalizada porDi, resultando:

Ci

Di
+

Ii

Di
≤ 1 (2.19)

O teste de escalonabilidade representado pela equação (2.19) traduz uma condição suficiente mas

não necesśaria, pois a interfer̂encia quantificada pela equação (2.18) inclui o custo de execução das

tarefas de prioridades mais elevadas que poderiam começar antes deDi e completar a execução depois

deDi. Neste casoIi poderia ser maior que a verdadeira interferência sofrida porτi.

Um teste necessário e suficiente para o escalonamento DM pode ser realizado através do algo-

ritmo apresentado a seguir, que considera que todas as tarefas são liberadas no instante crı́tico [3]. O

primeiro instante em queτi poderia completar a sua execução pode ser calculado pela equação (2.20):

t0 =
i∑

j=1

Cj (2.20)

E a restriç̃ao de escalonabilidade no pontot0 é calculada como:

It0
i

t0
+

Ci

t0
≤ 1 (2.21)

It0
i é a interfer̂encia sofrida porτi no intervalo[0, t0), dada por:

It0
i =

i−1∑
j=1

d t0
Tj
eCj (2.22)

A condiç̃ao de escalonabilidade expressa pela equação (2.21) considera que cada uma das tarefas

com prioridade superior aτi seŕa executada apenas uma vez no intervalo[0, t0). Portanto o teste

falhaŕa se ocorrer a liberação de uma tarefa de prioridade mais elevada neste intervalo. Por essa razão

o teste deverá continuar com a resolução da śerie de equaç̃oes definidas pelas expressões (2.23) a

(2.25) de forma a varrer todo o intervalo[0, Di].

Itk
i

tk
+

Ci

tk
≤ 1 (2.23)

Ix
y =

y−1∑
z=1

d x

Tz
eCz (2.24)

tk = I
tk−1

i + Ci (2.25)
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O instante inicialt0 é calculado pela equação (2.20). Se o resultado de pelo menos uma dessas

equaç̃oes produzir resultado verdadeiro no intervalo[0, Di] ent̃aoτi seŕa escalońavel neste intervalo.

O procedimento deverá ser encerrado quandotk > Di. A partir deste pontoτi não seŕa escalońavel.

O teste definido pelas equações (2.23) a (2.25) poderá tamb́em ser aplicado para a verificação da

escalonabilidade de tarefas esporádicas.

M M

liberação liberação liberação
da tarefa da tarefa da tarefaprazo prazo

Figura 2.7: Escalonamento de Tarefa Esporádica

A Fig. 2.7 serve para ilustrar a escala de execução da tarefa esporádicaτs. O menor intervalo

entre inst̂ancias da tarefaτs é representado porM . No intervalo[t, t + M ] τs apresenta comporta-

mento similar ao de uma tarefa periódica com peŕıodoM , correspondendòa máxima freq̈uência de

ativaç̃oes e, como conseqüência, impondo a carga ḿaxima ao processador. Para que seja garantido o

atendimento do prazo da tarefa esporádica, o seu custo (Cs) deveŕa ser atendido no intervalo[t, t+D].

Em resumo, para fins de análise de escalonabilidade, a tarefa esporádicaτs podeŕa ser descrita

como uma tarefa periódica com peŕıodoM . Se o prazo de uma tarefa aperiódica puder ser garantido

quando sua liberação ocorrer no instante crı́tico ent̃ao ela seŕa escalońavel e, neste caso, todas as

tarefas, períodicas e aperiódicas, atenderão os seus respectivos prazos.

2.5.5 Testes de Escalonabilidade para o Algoritmo EDF

Liu e Layland [27] demonstra que um conjunto de tarefas periódicas e independentes liberadas no

instante cŕıtico (Ak = 0) é escalońavel em um processador quando for permitida a preempção, desde

que seja atendida a seguinte condição:

U =
n∑

i=1

Ci

Ti
≤ 1 (2.26)

Jeffayet al. [24] apresenta um teste de escalonabilidade válido para sistemas não preemptivos em

geral, que considera também conjuntos de tarefas periódicas e esporádicas.

∀ i, 1 < i ≤ n;∀ L, T1 < L < Ti : L ≥ Ci +
i−1∑
j=1

bL− 1
Pj

cCj (2.27)
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2.5.6 Aplicabilidade dos Algoritmos de Escalonamento

Apesar das limitaç̃oes apontadas na literatura o algoritmo executivo cı́clico é uma alternativa de

escalonamento encontrada, com certa freqüência, em aplicaç̃oes industriais [12], [13], [37]. Uma

das principais restriç̃oes associadas̀a implementaç̃ao desta abordageḿe a construç̃ao da escala, cuja

dificuldade apresenta crescimento exponencial em relação ao ńumero de tarefas do sistema. Esta

restriç̃ao pode ser contornada, ou pelo menos minimizada, através da adoç̃ao de t́ecnicas de construção

da escala baseadas em algoritmos tais como o RM ou o EDF. Desta maneira o algoritmo executivo

ćıclico pode tornar-se uma alternativa atraente para sistemas que apresentem certa simplicidade de

implementaç̃ao ou cujas tarefas tenham caracterı́sticas uniformes [44].

Com relaç̃ao ao algoritmo RM, existem ferramentas matemáticas que podem ser aplicadas

para determinaç̃ao do limite de utilizaç̃ao do processador, ou seja, definição da carga abaixo da

qual é garantida a escalonabilidade das tarefas do sistema. O teste desenvolvido por Liu e Lay-

land (subseç̃ao 2.5.3), que tem como uma de suas principais virtudes a simplicidade de aplicação,

traduz um certo pessimismo pois limita a 69,3% o nı́vel de utilizaç̃ao do processadorà medida que

aumenta o ńumero de tarefas.

O trabalho de Lehoczcyet al. [26] introduz um teste exato cujo emprego resulta em uma maior

utilização do processador e destaca algumas das vantagens do algoritmo RM: 1) assegura o aten-

dimento dos requisitos temporais das tarefas em situações de sobrecarga transitória; 2) proporciona

tempos de resposta rápidos para tarefas aperiódicas, atrav́es do emprego de mecanismos tais como

o servidor espoŕadico ou o algoritmo de troca de prioridade extendida; 3) pode ser modificado para

atender os requisitos de sincronização de tarefas usando o protocolo de teto de prioridade; 4) pode

ser empregado para escalonar tarefas onde for permitida computação imprecisa; 5) apresenta faci-

lidade de implementação em processadores, em controladores de entrada/saı́da (E/S) e em suportes

de comunicaç̃ao utilizados em sistemas de tempo real. Estaúltima propriedade justifica a adoção do

algoritmo RM como disciplina de escalonamento do tráfego nas redes de comunicação dos sistemas

computacionais de controle de processos.

Pode ainda ser observado que, se os prazos das tarefas forem iguais aos respectivos perı́odos

(Di = Ti) ent̃ao o algoritmo taxa monotônica seŕa um caso particular do algoritmo prazo monotônico.

Portanto o algoritmo DḾe uma generalização do algoritmo RM [38].

Uma vers̃ao ñao-preemptiva do algoritmo EDF aplicável para o escalonamento de tarefas



2. Sistemas de Tempo Real 27

periódicas e tamb́em de tarefas esporádicas em um processadoré apresentada no trabalho de Jef-

fay et al. [24]. No artigoé demonstrada a universalidade do algoritmo EDF para o escalonamento de

tarefas esporádicas em sistemas nos quais nãoé admitida a preempção de tarefas.

2.6 Comunicaç̃ao Tempo Real

O suporte de comunicação é um componente crı́tico dos sistemas computacionais de controle

distribúıdo, uma vez que sua perda poderá resultar na indisponibilidade dos serviços considerados

essenciais para o intercâmbio de dados entre as tarefas residentes em diferentes nós computacio-

nais [25].

As tarefas de um sistema de tempo real geralmente efetuam o intercâmbio de informaç̃oes atrav́es

de transaç̃oes demensagens. Mensagens s̃ao estruturas de dados que contém, aĺem dos objetos de

imagem do processo, informações relevantes para o controle do tráfego entre os transmissores e os

receptores (usúarios ou consumidores) destes dados.

Certos protocolos de comunicação industrial, tais como a rede WorldFIP (Capı́tulo 3), adotam

os termosquadro (frame) para designar as transações de varíaveis entre as entidades do processo

controlado emensagem(message) para identificar os serviços de gerenciamento dos recursos do

próprio suporte de comunicação. Nesta Dissertação o sentido pretendido para um ou outro termo

utilizado podeŕa ser apreendido a partir do contexto em que o mesmo estiver inserido.

As transaç̃oes de mensagens entre as tarefas de tempo real crı́ticas devem ser realizadas através

de um suporte de comunicação que apresente, como um de seus principais atributos,previsibilidade,

ou seja, as transações de dados devem ocorrer em janelas de tempo limitadas.

2.6.1 Modelo Hieŕarquico do Sistema de Comunicaç̃ao

Os conceitos da arquitetura CIM (computer integrated manufacturing) [30] [32] podem ser adota-

dos para definiç̃ao do modelo de estrutura hierárquica do sistema de supervisão e controle do processo

de geraç̃ao de energia elétrica abordado no Capı́tulo 5.

Na estrutura mostrada na Fig. 2.8 cada atividade relevante do processoé mapeada a um nı́vel

hieŕarquico classificado segundo a natureza de seus requisitos funcionais predominantes. O nı́vel 4

suporta os atributos de natureza mais elevada, associadosà ger̂encia administrativa da planta. Nas
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camadas mais próximas do processo encontra-se a interface de instrumentação (ver seç̃ao 2.1), que

inclui entre seus principais recursos a rede de campo (nı́vel 0) e os dispositivos de entrada e saı́da de

dados (ńıvel 0).
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Figura 2.8: Modelo Hieŕarquico do Processo de Produção Industrial de Energia Elétrica

À medida que as atividades aproximam-se dos nı́veis inferiores da hierarquia aumentam o rigor

das restriç̃oes temporais das tarefas computacionais e a demanda por tempos de resposta mais cur-

tos. Portanto os intercâmbios de informaç̃oes nos ńıveis 0 e 1 devem ser implementados através de

suportes de comunicação com resposta temporal determinista, de modo a garantir o atendimento dos

requisitos impostos pelo ambiente, preservando as consistências espacial e temporal dos dados do

sistema.

2.6.2 Modelo de Tŕafego de Tempo Real Adotado

Na literatura especializada, o termotr áfego de tempo realgeralmente refere-se aotr áfego

śıncrono, ou seja, ao fluxo de mensagens transmitidas através do meio de comunicação em uma

base temporalmente contı́nua. Este tŕafego inclui mensagens periódicas e esporádicas, que requerem

algum grau de garantia de entrega com pontualidade. Devem também ser consideradas as mensagens

aperíodicas (ou assı́ncronas), que têm restriç̃oes temporais brandas e esperam que o sistema as enviem

numa base de melhor esforço [28].

No modelo considerado neste trabalho, o direito de acesso para transmissão de cada mensageḿe

definido por uma prioridade cuja atribuição pode ser estática ou din̂amica, dependendo da abordagem

de escalonamento adotada (subseção 2.4.3). O modelóe ñao preemptivo, e portanto admite que o
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inı́cio da transmiss̃ao de uma mensagem seja bloqueada por outra de prioridade inferior durante um

peŕıodo limitado de tempo.

A equaç̃ao (2.28) define o modelo para um conjunto de mensagens onde cada elementomi é

caracterizado por quatro parâmetros: o identificador da estação transmissora (k), a largura (Ci), o

intervalo de tempo entre duas instâncias consecutivas (Ti) e o prazo relativo fim-a-fim (Di), que

quantifica o limite superior do tempo para cada instância ser disponibilizada no nó de destino, a partir

do instante de sua entrega pela tarefa de origem ao suporte de comunicação.

mi = (k, Ci, Ti, Di) (2.28)

Com relaç̃aoà forma de requisiç̃ao dos serviços de comunicação, as mensagens podem ser clas-

sificadas como:

Mensagens Períodicas. Esta classe de mensagens caracteriza-se como uma seqüência de requisiç̃oes

de transmiss̃ao ativadas de forma contı́nua, com intervalo de tempo constante entre duas

inst̂ancias consecutivas. Neste caso o parâmetroTi é denominadoperı́odo. A literatura de

comunicaç̃ao tempo real classifica o tráfego de mensagens periódicas comomodelo de taxa

máxima (peak rate model) [2].

Mensagens Espoŕadicas. Os dados gerados em resposta a eventos nos quais os intervalos de

ocorr̂encia de suas instâncias apresentam um padrão de chegadas aleatório s̃ao transmitidos

por mensagens esporádicas, que poderão tamb́em ser matematicamente descritas pela ex-

press̃ao (2.28). Neste caso o parâmetroTi representa o intervalo de tempomı́nimo entre duas

inst̂ancias consecutivas demi.

Mensagens Aperíodicas. A transmiss̃ao de mensagens geradas por tarefas aperiódicas ñao tem, por

definiç̃ao, prazos relativos definidos. Entretanto, o atraso médio das mensagens aperiódicas

devem ser mantidos o menor possı́vel [28].

2.6.3 Atrasos na Transmiss̃ao de Mensagens

Para garantir o atendimento dos requisitos temporais das tarefas o tempo transcorrido entre a

requisiç̃ao de transmissão da informaç̃ao pelo ńo transmissor e a sua recepção pelo ńo receptor deve

ser limitado. Este tempóe denominadoatraso fim-a-fim na transmiss̃ao da mensagem. Tindell [40]

define quatro parcelas que contribuem para este atraso:
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• atraso de geraç̃ao: tempo de pior caso tomado entre o instante de chegada dos dados envia-

dos por uma tarefa transmissora no suporte de comunicação e a composiç̃ao e enfileiramento

da mensagem. Isto inclui o custo de processamento da aplicação para gerar a estrutura da

mensagem e o tempo consumido para sua colocação na posiç̃ao correta na fila de pronto de

transmiss̃ao.

• atraso de enfileiramento: tempo necessário para que a mensagem ganhe direito de acesso ao

meio de comunicaç̃ao depois de ter sido colocada na fila de transmissão. O atraso de enfileira-

mentoé o tempo que a mensagem aguarda para ser removida da fila pela tarefa responsável pelo

escalonamento no suporte de comunicação. Em um suporte de comunicação compartilhado, a

mensagem disputa o direito de acesso ao meio de transmissão com as mensagens dos outros

nós.

• atraso de transmiss̃ao: tempo de tŕafego da mensagem pelo meio fı́sico, aṕos ter sido retirada

da fila de mensagens prontas para transmissão.

• atraso de entrega: tempo de processamento da mensagem no nó de destino antes de sua en-

tregaà tarefa usúaria da informaç̃ao. Esta atividade inclui funções como decodificação dos

identificadores de mensagem, cópia das mensagens nosbuffersde destino e a notificação ao

despachante da chegada da mensagem. Esta função é importante, uma vez que a tarefa recep-

tora da mensagem poderia estar bloqueada, esperando a sua chegada. Na prática o atraso de

entrega poderá representar uma parte significativa do atraso fim-a-fim.

Al ém do atraso na transmissão, a variaç̃ao ḿaxima do atraso de transmisão entre as instâncias

do fluxo de mensagensmi, denominadajitter de transmiss̃ao (Ji), constitui-se tamb́em em um fator

importante a ser considerado na análise do escalonamento do tráfego de tempo real.

2.6.4 Escalonamento de Mensagens de Tempo Real

O escalonamento do tráfego de mensagens através de uma rede de comunicação tempo real tem

por finalidade garantir que as restrições temporais associadasàs tarefas de um sistema distribuı́do

sejam atendidas, mesmo que as variáveis do ambiente sejam produzidas (geradas) ou utilizadas (con-

sumidas) por tarefas residentes em diferentes nós computacionais.

A teoria de escalonamento de tempo real foi desenvolvida e inicialmente aplicada para a

ordenaç̃ao da execuç̃ao de tarefas em uḿunico processador. No caso da comunicação tempo real
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o meio de transmissão torna-se o recurso central a ser compartilhado pelas mensagens que, neste

caso, desempenham um papel equivalente ao das tarefas que disputam o direito de utilização do pro-

cessador. Com base nesta analogia a maior parte dos métodos desenvolvidos para o escalonamento

de tarefas em um processador são aplićaveis para o escalonamento de mensagens através de um canal

de comunicaç̃ao [2].

Deve ser observado, entretanto, que os protocolos de comunicação empregados em redes de

acesso compartilhado têm natureza fundamentalmente distribuı́da, enquanto a execução de tarefas em

um processador, na maioria dos casos, baseia-se em algoritmos de escalonamento centralizado [29].

Atomicidade e freqüência de ativaç̃oessão duas caracterı́sticas que exercem influência funda-

mental no comportamento temporal das mensagens transacionadas nos nı́veis inferiores da estrutura

hieŕarquica dos sistemas de controle de processos. As mensagens que trafegam nestes nı́veis t̂em lar-

guras relativamente pequenas, com valores tı́picos da ordem de 1 até 128 bytes. Então, justificado pela

busca da eficiência no uso do suporte de comunicação, geralmente o escalonamento de tráfegoé do

tipo não preemptivo [1]. Aĺem disso, as mensagens de redes de tempo real são implementadas como

quadros (frames), que s̃ao transmitidas como unidades atômicas (indiviśıveis) pela camada de enlace

(ver subseç̃ao 3.1.2). Assim, uma vez iniciada a transmissão, ela ñao podeŕa mais ser interrompida.



Caṕıtulo 3

A Rede de Campo Padr̃ao WorldFIP

3.1 Redes de Comunicaç̃ao do Tipo Barramento de Campo

Redes de comunicação denominadasbarramentos de campo(fieldbus), ou simplesmentere-

des de campo, s̃ao tipos especiais de redes deárea local (LAN) dedicadas a aplicações orientadas̀a

interconex̃ao de sensores, atuadores e controladores em máquinas e em sistemas de controle de pro-

cessos no ńıvel de ch̃ao de f́abrica. Portanto elas constituem-se em um dos componentes essenciais

de aplicaç̃oes de controle de processos em tempo real.

O termofieldbusfoi adotado pela IEC [18] para definir uma classe de barramento digital, bi-

direcional, serial e multi-ponto, para suceder a interface analógica 4-20mA at́e ent̃ao utilizada como

padr̃ao de comunicaç̃ao em sistemas de controle de processos industriais.É interessante registrar que

a primeira norma internacional tendo como objeto a comunicação no ńıvel de campo, a IEC 381-1,

publicada em 1965, padronizou o sinal analógico 4-20 mA utilizando o par trançado de fios de cobre

como meio f́ısico de transmissão [1].

3.1.1 Protocolos de Controle de Acesso ao Meio

Tipicamente as redes de comunicação no ńıvel de campo s̃ao do tipo de difus̃ao, como a maioria

das redes locais, onde diversos nós compartilham um canal de comunicação. O problema clássico

das redes compartilhadasé a administraç̃ao das colis̃oes, que ocorrem quando dois ou mais nós ten-

tam transmitir suas mensagens simultaneamente. Estas situações s̃ao resolvidas pelos protocolos de

controle de acesso ao meio (medium access control -MAC) [29].

Os ḿetodos de controle de acesso ao meio desempenham um papel importante no escalonamento
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do tŕafego atrav́es do suporte de comunicação de sistemas de tempo real, uma vez que eles estabele-

cem a ordem pela qual os nós computacionais realizam os intercâmbios de informaç̃oes relativas ao

processo. Via de regra, eles determinam o tempo máximo de vida do direito de utilização do meio de

transmiss̃ao por cada um dos nós da rede e por isso representam um dos fatores que têm inflûencia

direta no tempo de resposta do sistema.

Os ḿetodos de controle de acesso ao meio empregados em redes de campo geralmente

classificam-se em dois grupos: protocolos de acesso controlado e protocolos de acesso não con-

trolado [1], [33].

No primeiro grupo, o direito de acesso ao meioé determinado através de um ḿetodo de controle

expĺıcito ou impĺıcito. Neste grupo a abordagem empregada reflete a estratégia de captura do estado

do ambiente adotada pelo sistema de controle (ver subseção 2.2.3). Na abordagem de disparo por

tempoé utilizado o controleautônomo, ou seja, todas as atividades de intercâmbio de dados são con-

troladas pelo pŕoprio suporte de comunicação. Os sistemas orientados a disparo por evento dependem

de controleexterno, pois qualquer atividade de comunicaçãoé realizada em resposta a sinais gerados

no ńıvel de aplicaç̃ao, e portanto fora da esfera de controle do sistema de comunicação.

No segundo grupo classificam-se os protocolos que admitem a possibilidade de ocorrência de

colisões e por isso adotam mecanismos especiais para resolução de conflitos e ordenação do acesso

ao meio.

O trabalho de Almeida [1] apresenta uma taxonomia dos principais protocolos de acesso ao meio

empregados em redes de campo (Fig. 3.1). Dentre eles destaca-se o modeloprodutor-distribuidor-

consumidor - PDC, queé o MAC adotado pelas redes padrão WorldFIP [43] e IEC Fieldbus [18].

O modelo PDC resulta da combinação do esquemamestre-escravocom o modeloprodutor-

consumidor. Nesta abordagem o acesso ao barramentoé controlado de forma centralizada por uma

tarefa residente em um nó que atua como mestre e desempenha o papel dedistribuidor de dados. Esta

tarefa, denominadáarbitro do barramento (AB) , em vez de conceder o direito de acesso diretamente

ao ńo produtor do dado como ocorre no modelo mestre-escravo convencional, faz referência a uma

entidade de dado e concede o direito de transmissão ao seu produtor, qualquer que seja o nó. Para isso

as entidades de dado devem ter identificadoresúnicos e globais. Assim todos os nós que dependem

do dado produzido, denominadosconsumidores, efetuam a leitura do valor transmitido através da
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Figura 3.1: Protocolos de Acesso ao Meio (MAC) Adotados em Redes de Campo

rede de forma simultânea. Assiḿe garantida, de uma maneira relativamente simples, a consistência

espacial do dado para todo o sistema.

3.1.2 Arquitetura de Redes de Campo

O modelo de referência OSI [22] [32] define uma arquitetura de sete camadas para a

implementaç̃ao dos protocolos e serviços providos pelos sistemas de comunicação organizados com

base na interconexão de computadores heterogêneos. Em funç̃ao das caracterı́sticas especı́ficas das

redes de campo torna-se mais adequada a adoção de uma arquitetura mais simples, formada apenas

por tr̂es camadas: fı́sica, enlace de dados e aplicação [33].

ENLACE DE DADOS

FISICA

APLICAÇÃO

1

2

7

Figura 3.2: Arquitetura de Protocolo de Redes de Campo

Cardeira e Marmeri [10] apresentam uma análise que justifica o emprego da arquitetura simpli-

ficada em funç̃ao da relev̂ancia de cada uma das camadas no atendimento dos principais requisitos

exigidos para a garantia do escalonamento do tráfego em redes de campo.

3.1.3 Unidade de Dados de Protocolo

A camada de aplicação acrescenta informações de controle aos dados enviados pelas tarefas

usúarias dos serviços de comunicação. A estrutura de dados resultante, denominadaUnidade de
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Dados de Protocolo(protocol data unit -PDU), contendo os dados e as informações sobre seus atri-

butos,é encaminhadàa camada de enlace e em seguidaà camada fı́sica para então ter acesso ao meio

de transmiss̃ao.

3.1.4 Redes de Campo Padronizadas

As vantagens técnicas e econ̂omicas obtidas com o emprego de redes de campo em sistemas de

manufatura e em sistemas de controle de processos tiveram como conseqüência o aparecimento de

um ńumero elevado de soluções propriet́arias, baseadas em produtos que, por serem incompatı́veis,

representavam uḿobiceà integraç̃ao de sistemas e componentes desenvolvidos por diferentes forne-

cedores. A demanda por exigência de interoperabilidade entre sistemas e componentes produzidos

por diferentes desenvolvedores, manifestada por usuários e integradores, resultou em um esforço de

padronizaç̃ao, tanto em escala regional como a nı́vel internacional [41].

No âmbito da IEC surgiram propostas de arquiteturas tais como as redes

MIL 1553B [16], HART [36] e BITBUS [19]. A norma IEC 61158, contendo a especificação

de requisitos de um barramento para uso industrial, pode ser citada como um exemplo de

padronizaç̃ao de redes de campo.

A norma EN 50170, editada pelo CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standar-

dization), cont́em as especificações das redes P-NET, PROFIBUS e WorldFIP. Almeida [1] destaca

que, apesar destas alternativas não serem compatı́veis entre si, a norma EN 50170 teve o mérito de

reduzir o ńumero de ofertas de produtos, noâmbito da Europa, de diversas dezenas a apenas três.

A rede CAN (Controller Area Network), originalmente desenvolvida para uso em veı́culos auto-

motores, foi padronizada pela ISO [20] e baseia-se no método de acesso CSMA/NBA (carrier sense

multiple access / non-destructive bitwise arbitration). Esta rede adota um mecanismo não destrutivo

de resoluç̃ao de colis̃oes. Devidòas suas caracterı́sticas excepcionais, a rede CAN tem sido conside-

rada tamb́em para aplicaç̃oes em redes industriais de controle de processo distribuı́do [1]. Para estas

aplicaç̃oes, existem versões derivadas da rede CAN original tais como CANopen, padronizada pela

norma EN 50325-4, e DeviceNet, empregada para interligação de sensores e atuadores.
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3.2 A Rede WorldFIP

WorldFIP [43]é um padr̃ao de rede de campo desenvolvido para prover a ligação entre o ńıvel 0

(sensores e atuadores) e o nı́vel 1 (CLPs, controladores, etc.) em sistemas de controle e automação de

processos. O volume 3 da norma européia EN 50170 estabelece as caracterı́sticas do protocolo World-

FIP, cuja natureza dos serviços disponibilizados o qualificam para aplicação a sistemas distribuı́dos

que cont̂em tarefas de tempo real crı́ticas, destacando-se o suporte para sistemas redundantes, a ga-

rantia de tempo de resposta (determinismo), taxas de transmissão elevadas (considerando-se as redes

industriais) e alta confiabilidade [42].

O padr̃ao WorldFIP suporta os ḿetodos de controle de acesso ao meio geralmente adotados para

redes industriais, tais como: controle centralizado, descentralizado ou mestre-escravo, possibilitando

distribuir inteliĝencia, sinais de controle e dados. As tarefas computacionais do sistema poderão

residir em umáunica unidade de processamento ou ser completamente distribuı́das (Fig. 3.3). O me-

canismo de difus̃ao de dados (broadcasting) do protocolo WorldFIP atende aos requisitos associados

aos conceitos de consistência temporal e espacial de dados apresentados na subseção 2.2.3.

Controle Centralizado

Unidades de
Processamento

Sensores /
Atuadores

Controle Distribuido

Figura 3.3: Arquiteturas de Sistema - Centralizado / Distribuı́do

O protocolo WorldFIṔe estruturado em três camadas de comunicação do modelo de referência

OSI (Fig. 3.4). Cada uma destas camadas está especificada na norma EN 50170.
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Figura 3.4: Camadas de Comunicação do Protocolo WorldFIP
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3.2.1 Camada F́ısica

A camada f́ısica da rede WorldFIP pode ser implementada em par trançado blindado de cobre ou

em fibraótica, em conformidade com os requisitos especificados no volume 2, parte 2-3, da norma

EN 50170.

O padr̃ao WorldFIP define tr̂es taxas de transmissão que podem ser adotadas em redes implemen-

tadas com cabos de par trançado de cobre: S1 (31,25 kb/s), S2 (1,0 Mb/s) e S3 (2,5 Mb/s). A taxa

S2 (1 Mb/s) correspondèa banda padrão (default) enquanto as demais são utilizadas em aplicações

especiais. A utilizaç̃ao de fibráotica como meio de transmissão permite o emprego da rede WorldFIP

em sistemas com taxa de transmissão de at́e 5 Mb/s.

A rede WorldFIP emprega o ḿetodo Manchester para codificação dos sinais transmitidos pelo

meio f́ısico. O intervalo de tempo correspondenteà transmiss̃ao de um bit, definido comotmac, é

dividido em duas partes de igual duração, o que possibilita a sincronização temporal das estações

entre si usando os próprios sinais que trafegam pela rede. A Fig. 3.5 ilustra a codificação f́ısica de

cada um dos sı́mbolos definidos pelo protocolo.

T/2

−T/2

−T/2

T/2 −T/2 T/2

−T/2 T/2

"1" LÓGICO "0" LÓGICO VIOLAÇÃO V+ VIOLAÇÃO V−

tmac(T =         )

Figura 3.5: Codificaç̃ao dos Śımbolos na Camada Fı́sica

Os dados que trafegam através de uma rede WorldFIP são organizados em estruturas denominadas

quadros (ver subseç̃oes 3.2.5 e 3.2.6). Os quadros são formados por três partes: uma seqüência de

inı́cio de quadro -FSS(frame start sequence), campos de dados e de verificação - CAD (data and

check fields) e uma seq̈uência de t́ermino de quadro -FED (frame end sequence) (Fig. 3.6).

1 0 1 0 1 0 1 0 1 V+ V− 1 0 V− V+ 0 1 V+ V− V+ V− 1 0 1

PRE FSD FED

FSS

CAD

Figura 3.6: Codificaç̃ao de um Quadro WorldFIP
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A seq̈uência de ińıcio de quadro (FSS) contém os campospreâmbulo (PRE) edelimitador de

inı́cio de quadro(FSD). O prêambuloé composto por uma série de oito bits “1” e “0” que as estações

receptoras empregam para sincronizarem-se com o sinal de relógio (clock) do transmissor. O FSD́e

formado por uma śerie de bits e śımbolos de violaç̃ao (“0”, “1”, “V+” e “V-”) que indicam, para a

camada de enlace, o inı́cio da transmiss̃ao da “informaç̃aoútil” (formada somente de sı́mbolos ĺogicos

“0” e “1”) contida no campo de controle e dados (CAD).

O delimitador de final de quadro (FED)é formado por uma série de bits e śımbolos de violaç̃ao

que demarcam o fim do CAD. No total, a camada fı́sica adiciona 24 sı́mbolos a qualquer quadro a ser

transmitido pela rede.

3.2.2 Camada de Enlace de Dados

O protocolo WorldFIP prov̂e dois tipos de serviços de comunicação, disponibilizados pela camada

de enlace de dados:transações de varíaveis identificadase transferências de mensagens. As

transaç̃oes de varíaveis identificadas são empregadas para suporte do intercâmbio de dados entre as

tarefas de tempo real crı́ticas. As transfer̂encias de mensagens suportam um subconjunto dos serviços

do padr̃ao MMS (Manufacturing Messaging Specification) e s̃ao utilizadas para prover suporteàs

atividades de configuração e de manutenção da rede.

Em cada estação de uma rede WorldFIP a camada de enlace contém um conjunto debuffers

onde s̃ao armazenados os valores correntes das variáveis. Osbufferssão alocados durante a fase

de configuraç̃ao do sistema e, em função do tipo de serviço a que se destinam, classificam-se como

buffersde produç̃ao oubuffersde consumo de dados.

Osbufferssão disponibilizados para as tarefas locais através dos serviços da camada de aplicação.

Os contéudos dosbuffersde consumo podem também ser atualizados através da rede por interḿedio

do serviço denominadotransferência de buffer(Fig. 3.7).

DE DADOS

BUFFER

CAMADA DE ENLACE

TRANSFERÊNCIA

DE BUFFER

ATIVIDADE NO
BARRAMENTO

L_PUT.req

L_GET.req

CAMADA DE
APLICAÇÃO

Figura 3.7: Transf̂erencia de Buffer
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Osbufferstêm largura ḿaxima de 128 bytes e destinam-se exclusivamente ao armazenamento de

variáveis identificadas; ou seja, eles não participam das atividades de transações de mensagens. A

camada de enlace contém tamb́em outros recursos de comunicação que s̃ao disponibilizados para a

camada de aplicação (ver subseç̃ao 3.2.3).

O modelo de endereçamento WorldFIPé formado por dois espaços distintos:

Endereçamento de varíaveis: Cada varíavel da aplicaç̃ao distribúıdaé associada a um identificador

global, codificado em 16 bits, que a caracteriza. Para cada identificador há umúnico produtor,

poŕem poder̃ao existir diversos consumidores da variável produzida.

Endereçamento de mensagens:As trocas de mensagens podem ser realizadas de maneira ponto-a-

ponto ou multi-ponto dentro de um segmento da rede. Cada mensagem transmitida contém o

endereço da entidade transmissora e o endereço da entidade de destino. Esses endereços são

codificados em palavras de 24 bits que contém a identificaç̃ao do segmento da rede e o endereço

atribúıdo à estaç̃ao no segmento.

O controle de acesso ao meio (MAC) do padrão WorldFIPé baseado no modelo produtor-

distribuidor-consumidor (PDC) (ver subseção 3.1.1). Neste modelo óarbitro do barramento inicia

todas as transações atrav́es da difus̃ao de um quadro contendo um determinado identificador. A

estaç̃ao que produz a variável associada ao identificador (produtor ) respondèa requisiç̃ao trans-

mitindo um quadro com o valor solicitado. Então as estaç̃oes cujas tarefas dependem da variável

produzida (consumidores) copiam, embuffers locais, o dado contido no quadro transmitido pelo

produtor.

As informaç̃oes transacionadas entre a camada de enlace e a camada fı́sica s̃ao empacotadas entre

os camposcontrole (1 byte) eFCS(frame control sequence) (2 bytes) (Fig. 3.8). O campo de controle

indica o tipo de quadro envolvido na transação, enquanto o FCS está associado ao mecanismo de

detecç̃ao de erros, sendo o resultado de uma operação polinomial realizada sobre os dados contidos

no campo da informação. A camada de enlace acrescentatr ês bytes̀a informaç̃ao a ser transmitida.

3.2.3 Camada de Aplicaç̃ao

Os serviços de nı́vel mais elevado de uma rede WorldFIP são disponibilizados para as tarefas

usúarias atrav́es da camada de aplicação. Estes serviços dividem-se em três grupos distintos:
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FSS Controle FCS FED

2 bytes 1 byte 1 byte2 bytesn bytes

LEGENDA:

CAMADA DE ENLACE

Informação

CAMADA FÍSICA

CAD

Figura 3.8: Formato do Quadro na Camada de Enlace

- Serviços de aplicação doárbitro do barramento (ABAS)

- Serviços períodicos / aperíodicos de manufatura (MPS)

- Subconjunto dos serviços de mensagens (subMMS)

O controle do tŕafego na rede WorldFIṔe realizado pelóarbitro do barramento, de forma cen-

tralizada. Todas as requisições de leitura ou de escrita de variáveis identificadas disparadas pelas

aplicaç̃oes, tanto locais como remotas, são atendidas através de chamadas de primitivas de serviço

cujo mecanismo de operação encontra-se detalhado na subseção 3.2.4.

Dentre as funcionalidades disponibilizadas pela camada de aplicação, merecem destaque os

serviços de suporte ao tráfego de varíaveis períodicas e aperiódicas do processo (MPS). A subca-

mada de aplicaç̃ao MPS utiliza os serviços da camada de enlace para prover os seguintes serviçosàs

tarefas usúarias:

- Serviços de leitura e escrita locais;

- Serviços de leitura e escrita remotas;

- Notificaç̃oes de transmissão e de recepção de varíaveis;

- Informaç̃oes de atualização da informaç̃ao consumida;

- Informaç̃oes das consistências espacial e temporal dos dados.

Os dados enviados pelas tarefas no nı́vel de usúarios e as informaç̃oes de controle acrescentadas

pela camada de aplicação de uma rede WorldFIP formam a PDU que, em função do tipo de transação,

é limitada a128 bytespara o caso de variáveis identificadas, ou256 bytespara as transações de

mensagens.

As varíaveis identificadas são codificadas segundo a sintaxe de transferência ASN.1 [21]. As

variáveis podem ser simples (booleano, inteiro, cadeia de bits, cadeia de bytes, número em ponto
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flutuante de 4 ou de 8 bytes de acordo com a norma ANSI/IEEE 754, etc.), ou estruturadas (estruturas

de tipos simples, tabelas, tabelas de tabelas, listas, etc.).

Usualmente as variáveis s̃ao transportadas em PDU do tipo compacto. A Fig. 3.9 ilustra o exemplo

de uma PDU referente a um inteiro de 16 bits.

1 byte1 byte

40H 02H

2 bytes

inteiro 16 bits

PDU tipo compacto Tamanho da PDU (em bytes)

VAR_AP

Figura 3.9: Um Exemplo de PDU do Tipo Compacto

A camada de aplicação acrescentadois bytesao dado a ser transacionado com a camada de

enlace: o primeiro indica o tipo de PDU e o segundo informa o tamanho da estrutura da informação

correspondentèa varíavel identificada (V AR AP ≤ 126 bytes).

3.2.4 Interfaces entre as Camadas

Os grupos de serviços disponibilizados pelas três camadas do protocolo WorldFIP estão represen-

tados no esquema mostrado na Fig. 3.10.

A/PABAS MSG

SMSSubMMS

MPS
SM−MPSABAS

1

2

7
MCS

Figura 3.10: Serviços Disponibilizados pelas Camadas de Aplicação e de Enlace

As requisiç̃oes de transferências debuffersperiódicas e aperiódicas (MPS e SM-MPS) são su-

portadas, na camada de enlace, pelo conjunto de serviços A/P. Os serviços de gerenciamento da rede

baseados em mensagens (SubMMS e SMS) são atendidos pela camada de enlace pelos serviços MSG.

A Fig. 3.11 ilustra o mecanismo de operação das interfaces entre as camadas de aplicação e de

enlace de dados para atender a requisições de leitura e de escrita locais de variáveis identificadas

feitas pelas aplicaç̃oes dos usúarios. Para leitura da variávelA, que tem valor corrente igual a 22, a

aplicaç̃ao emprega a primitiva de serviço AREADLOC.req(var A). A camada de aplicação ent̃ao
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usa a primitiva LGET.req(ID A) para requisitar a leitura do valor corrente armazenado nobuffer

de consumo correspondente. A camada de enlace, através da primitiva LGET.cnf(22,+), envia o

resultado da leitura para a camada de aplicação que ent̃ao o disponibiliza para o usuário atrav́es da

primitiva A READLOC.cnf(22,+).

CAMA DE ENLACE
DE DADOS

CAMADA DE
APLICAÇÃOAPLICAÇÃO

A_READLOC.req (Var_A) L_GET.req (ID_A) BUFFER DE
CONSUMO

(Identificador A)

22L_GET.cnf (22,+)

VARIAVEL
CONSUMIDA (A)

22A_READLOC.cnf (22,+)

VARIAVEL
PRODUZIDA (B)

17
A_WRITELOC.req (Var_B,17)

L_PUT.req (ID_B,17)
BUFFER DE
PRODUÇÃO

(Identificador B)

17L_PUT.cnf (+)
A_WRITELOC.cnf (+)

Figura 3.11: Operaç̃oes de Leitura e de Escrita Locais

A escrita local de variáveis identificadaśe efetuada de forma similarà operaç̃ao de leitura local.

Para atualizar uma variávelB cujo valor corrente seja 17, por exemplo, a aplicação invoca o serviço a

partir da primitiva AWRITELOC.req(var B,17) para que a camada de aplicação requisite o serviço

da camada de enlace através da primitiva LPUT.req(ID B,17). A camada de enlace efetua a escrita

no buffer referente ao identificadorID B e confirma a execução da operaç̃ao atrav́es da primitiva

L PUT.cnf(+). Ent̃ao, a camada de aplicação informa o resultado da operaçãoà aplicaç̃ao utilizando

a primitiva A WRITELOC.cnf(+). Este mecanismo também est́a ilustrado na Fig. 3.11.

As operaç̃oes de leitura e de escrita locais de variáveis s̃ao realizadas por transações que utilizam

apenas os serviços das camadas de aplicação e de enlace de dados. Portanto elas não geram tŕafego

pelo barramento.

As estaç̃oes podem tamb́em ter acesso aos valores correntes das variáveis identificadas usando o

mecanismo de transferência debuffers(Fig. 3.12).

Inicialmente oárbitro do barramento faz a difusão de um quadro IDDAT tendo como par̂ametro

o identificador da variável requisitada (ID K). A camada de enlace da estação produtora da variável
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DE DADOS
ATIVIDADE NO
BARRAMENTO

CAMADA DE ENLACE

RP_DAT (22)

ID_DAT(ID_K)
22

BUFFER DE
PRODUÇÃO

(identificador K)

ID_DAT(ID_A)

RP_DAT (42)42
BUFFER DE
CONSUMO

(identificador A)

L_RECEIVED.ind (ID_A)

L_SENT.ind (ID_K)

CAMADA DE
APLICAÇÃO

LEGENDA:

ID_DAT(ID_A) QUADRO EMITIDO PELO
ARBITRO DO BARRAMENTO

RP_DAT (42) RESPOSTA TRANSMITIDA PELO
PRODUTOR DA VARIAVEL

Figura 3.12: Transferência de Buffers

responde com um quadro RPDAT(valor) contendo o valor solicitado e então envia, para a ca-

mada de aplicaç̃ao, uma indicaç̃ao de transmissão do dado atrav́es da primitiva de sincronização

L SENT.ind(ID K).

Caso a estação tenha sido configurada como consumidora da variável correspondente ao iden-

tificador requisitado, por exemploID A, sua camada de enlace aceita o valor do próximo quadro

RP DAT(valor) e ent̃ao envia uma indicação de recepç̃ao da varíavelA para a camada de aplicação

atrav́es da primitiva de sincronização L RECEIVED.ind(ID A).

As transaç̃oes de varíaveis identificadas podem ser periódicas ou aperiódicas. As requisiç̃oes de

transaç̃oes períodicas t̂em prioridade mais alta que as requisiç̃oes de transações aperíodicas e s̃ao

realizadas sob controle autônomo do sistema de comunicação.

As transaç̃oes aperíodicas ocorrem em resposta a demandas dinâmicas utilizando os serviços da

camada de aplicação e disp̃oem de dois ńıveis de prioridade:urgente e normal. Para cada ńıvel de

prioridade existe uma fila do tipo FCFS (first come first served).

O mecanismo de leitura remota das variáveisA e B, a partir de requisiç̃oes de transmissão efe-

tuadas por uma aplicação residente em uma das estações da rede,́e ilustrado pela Fig. 3.13.

1. A aplicaç̃ao efetua requisiç̃oes de leitura remota das variáveisA e B atrav́es das primiti-

vas A READFAR.req(var A) e A READFAR.req(var B). A camada de aplicação ent̃ao in-

voca o serviço de atualização livre usando as primitivas LFREEUPDATE.req(ID A,P ) e

L FREEUPDATE.req(ID B,P ), ondeP é a prioridade atribúıdaàs varíaveis;
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2. Os identificadoresID A e ID B são adicionados̀a fila local de requisiç̃oes de transferências

aperíodicas respeitando a prioridade atribuı́daàs transaç̃oes;

3. Em respostàa primeira requisiç̃ao de transferência de varíavel períodica produzida pela estação,

referente ao identificadorID K por exemplo, sua camada de enlace informa aoárbitro do bar-

ramento que tem requisições de transferências aperiódicas pendentes, através do bitRQ do

campo de controle do quadro RPDAT(ID K). O árbitro do barramento registra este identifi-

cador na fila de requisições aperíodicas pendentes residente em sua camada de enlace;

4. Ent̃ao, em uma janela aperiódica (ver subseção 3.2.11), óarbitro do barramento transmite o qua-

dro ID RQ(ID K) para solicitar̀a estaç̃ao que envie a sua lista de requisições de transmissão

de varíaveis aperíodicas pendentes;

5. A estaç̃ao responde com um quadro RPRQ(lista) e dispara a confirmação da requisiç̃ao

de atualizaç̃ao, da camada de enlace para a camada de aplicação, atrav́es da primitiva

L FREEUPDATE.cnf(+);

6. Mais tarde, e tamb́em em uma janela aperiódica, oárbitro do barramento solicita a trans-

miss̃ao de cada uma das variáveis contidas na lista (A, B) usando os quadros IDDAT(ID A) e

ID DAT(ID B). Após o recebimento dos valores contidos nos quadros RPDAT(valor) emi-

tidos pela estaç̃ao produtora das variáveis requisitadas, a camada de enlace da estação envia as

respectivas indicaç̃oes de recepção para a camada de aplicação, que pode então usar o serviço

de leitura local (ver Fig. 3.11) para acessar os valores recebidos;

7. Cada confirmaç̃ao, se positiva, contém o valor da varíavel. Um temporizador da camada de

aplicaç̃aoé inicializado para detectar tempos excessivos na operação.

O mecanismo de escrita remota, invocado a partir da primitiva de serviço

A WRITEFAR.req(var), funciona de maneira similar ao esquema de leitura remota. A ca-

mada de aplicaç̃ao primeiro atualiza obuffer local referentèa varíavel produzida e então faz uma

requisiç̃ao de transferência. Quando a camada de aplicação receber a indicação da transmissão, quée

encaminhada pela camada de enlace, o serviço será confirmado para a aplicação.

3.2.5 Estrutura dos Quadros IDDAT (Pergunta)

Os quadros do tipo IDDAT são emitidos pelóarbitro do barramento para iniciar qualquer

transaç̃ao atrav́es da rede. Todos os quadros de pergunta, sejam para transações de varíaveis iden-
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DO BARRAMENTO
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A_READFAR.req (Var_A)
A_READFAR.req (Var_B)

L_FREE_UPDATE.req (ID_B,Urgent)1
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QUADRO EMITIDO PELO ARBITRO DO BARRAMENTOID_DAT(ID_X)

LEGENDA:

RP_DAT(40) QUADRO EMITIDO PELO PRODUTOR DA VARIAVEL

Figura 3.13: Leitura de Variável Remota - Transferência Aperíodica

tificadas (IDDAT, ID RQ) ou de mensagens (IDMSG), s̃ao do tipo IDDAT. A distinção entre eles

é resolvida atrav́es do ćodigo contido no byte de controle do campo CAD (Fig. 3.14).

ID_DAT FSS Controle Identificador FCS FED

2 bytes 1 byte 2 bytes 1 byte2 bytes

CAD

Figura 3.14: Estrutura do Quadro IDDAT

Os quadros IDDAT podem ser transmitidos de maneira autônoma pela rede, comóe o caso das

transaç̃oes de varíaveis períodicas, ou por solicitaç̃ao expĺıcita do usúario, atrav́es dos serviços da

camada de aplicação (ver seç̃ao 3.2.4). Portanto os quadros IDDAT implementam as duas abordagens

de captura do estado do ambiente descritas na subseção 2.2.3: disparo por tempo e disparo por evento.

Cada quadro IDDAT transporta um objeto de 16 bits correspondente ao identificador de uma
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variável, empacotado com as informações de controle adicionadas pela camada de enlace e pela ca-

mada f́ısica. Todos os quadros IDDAT têm uma largura fixa, igual a64 bits.

3.2.6 Estrutura dos Quadros Quadros RPDAT (Resposta)

Os quadros transmitidos por uma rede WorldFIP em resposta aos quadros IDDAT transportam as

PDUs recebidas da camada de aplicação encapsuladas com as informações de controle acrescentadas

pelas camadas de enlace e fı́sica. Especificamente, os dados enviados da camada de enlace para a

camada f́ısica, contidos no campo CAD, são colocados entre uma seqüência FSS e um delimitador

FED (Fig. 3.6).

A largura do quadro RPDAT, cuja estruturáe ilustrada pela Fig. 3.15, corresponde a48 bitsmais

os bits correspondentesà PDU recebida da camada de aplicação.

RP_DAT FSS

2 bytes

Controle

1 byte 2 bytes

FCS FED

1 byte

Dados

LEGENDA:

CAMADA FISICA CAMADA DE ENLACE CAMADA DE APLICAÇÃO

CAD

INFORMAÇÃO UTIL (CAMADA DO USUARIO) < 126 bytes

n <= 128 bytes

Figura 3.15: Estrutura do Quadro RPDAT

As respostas das estações a requisiç̃oes de transmissão de listas de variáveis, efetuadas através de

quadros IDRQ, s̃ao codificados em quadros RPRQ, que podem transportar até 64 identificadores de

16 bits (Fig. 3.16).

FSS

2 bytes

Controle

1 byte 2 bytes

FCS FED

1 byte

LEGENDA:

CAMADA FISICA CAMADA DE ENLACE

CAD

RP_RQ Lista de Identificadores

n*16 bits (n <= 64)

Figura 3.16: Estrutura do Quadro RPRQ

O protocolo WorldFIP disp̃oe ainda de quadros especı́ficos para respostas a requisições de trans-

miss̃ao de mensagens, denominados RPMSG, RPACK e RPFIN.

3.2.7 Duraç̃oes das Transfer̂encias deBuffers

O esquema de controle do tráfego descrito na subseção 3.2.4 (Fig. 3.12) mostra que cada

transfer̂encia debuffer é efetuada a partir da difusão, peloárbitro do barramento, de um quadro
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ID DAT(ID X), seguido de um quadro RPDAT(valor) enviado pela estação produtora da variável

requisitada. A duraç̃ao de uma transação corresponde, portanto, ao tempo de tráfego dos quadros

ID DAT e RPDAT, acrescido do tempo de trânsito dos sinais pelo meio fı́sico, denominadotempo

de circulação (tr) (turnaround time) (Fig. 3.17). O padr̃ao WorldFIP estabelece uma faixa de 10 a

70 tmac para o tempo de circulação, ondetmac corresponde ao tempo de transmissão de um śımbolo

pela camada fı́sica (ver Fig. 3.5).

tempo

BARRAMENTO
ÁRBITRO DO

ID_DAT (ID_A) ID_DAT (ID_B)

VARIÁVEL A
CONSUMIDOR DA

VARIÁVEL AVARIÁVEL A
PRODUTOR DA

b)a)

CONSUMIDOR DA

RP_DAT (valor)

C

t r t r

Figura 3.17: Duraç̃ao da Transferência deBuffers

A duraç̃ao da transaç̃ao da varíavelA, por exemplo, pode ser calculada usando-se a equação (3.1)

na qualtx raterepresenta a taxa de transmissão da rede em bit/s,len()correspondèa largura do quadro

(em ńumero de bits) etr é o tempo de circulação medido em segundos [1].

C =
len(ID DAT ) + len(RP DAT )

tx rate
+ 2.tr (3.1)

3.2.8 Controle do Tráfego Períodico

No que concernèa sincronizaç̃ao entre os ciclos elementares e macrociclos, a rede WorldFIP tem

diversos modos de operação, em funç̃ao da configuraç̃ao adotada para óarbitro do barramento. Neste

trabalho est́a sendo considerado que a rede opera nomodo śıncrono, caracterizado pela duração

constante dos ciclos elementares.

O árbitro do barramento controla o tráfego períodico na rede WorldFIP a partir de uma tabela

est́atica (TAB) que adota o modelo de escalonamento executivo cı́clico (ver subseç̃ao 2.5.2). Esta ta-

bela cont́em, em suas entradas, o identificador e o perı́odo de cada uma das variáveis que s̃ao varridas

seq̈uencialmente em tempo de execução. A escalonabilidade das variáveis períodicas do sistemáe au-

tomaticamente verificada durante a montagem da grade de tempo que define os instantes de liberação

de cada varíavel para transmissão (ver subseç̃ao 2.5.2). Portanto torna-se necessário, tamb́em, que

seja conhecida a duração de cada transação (subseç̃ao 3.2.7).
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O padr̃ao de tŕafego resultante da natureza periódica das transaçõesé definido pelo ciclo elementar

e pelo macro-ciclo do sistema, que são calculados com base nos perı́odos das variáveis. Para isto

poder̃ao ser empregadas as equações (2.6) e (2.7).

A grade de tempo representada pela Fig. 3.18 correspondeà TAB de um sistema cujas variáveis

(A, B, C, D e E) têm peŕıodos iguais a 1, 2, 3, 4 e 4×e, respectivamente, ondee quantifica a largura

do ciclo elementar. O macro-ciclo deste sistema tem duraçãom = 12e.
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Figura 3.18: Grade de Tempo Referente ao Tráfego de Varíaveis Períodicas

Deve ainda ser mencionado que, conforme mostrado no gráfico ilustrado pela Fig. 3.18, áarea

situada entre a demanda de tráfego períodico e a linha horizontal que define o limite do tempo dis-

pońıvel para o tŕafego de dados em cada ciclo elementar (e) pode ser utilizada para atendimento do

tráfego aperíodico (subseç̃ao 3.2.11).

3.2.9 Montagem da TAB Usando a Abordagem Taxa Monotônica

A montagem da tabela dóarbitro do barramento usando o algoritmo RM (ver subseção 2.4.3)

baseia-se nos seguintes passos: 1) as requisições iniciais de transmissão de todas as variáveis

periódicas s̃ao ativadas no ińıcio do macro-ciclo (instante crı́tico); 2) em cada ciclo elementaré veri-

ficado se a demanda na rede excede a duração (e); 3) as varíaveis s̃ao escalonadas na ordem inversa

de seus perı́odos; 4) se a demanda da rede (workload) for maior que o par̂ametroe ent̃ao a varíavel

seŕa escalonada para o próximo ciclo elementar, obedecendoà sua prioridade; 5) se for excedido o

peŕıodo de qualquer das variáveis ent̃ao o conjunto das variáveis ñao seŕa escalońavel. Neste caso os

par̂ametros das variáveis dever̃ao ser reajustados [41].

Os dados mostrados na Tab. 3.1 representam um sistema distribuı́do no qual seis variáveis

periódicas com largura de 126 bytes são transacionadas por uma rede WorldFIP com banda de



3. A Rede de Campo Padrão WorldFIP 49

2,5 Mb/s etr = 8 × 10−6s. Na tabela tamb́em est̃ao discriminados os custos de transmissão das

variáveis, calculados através da equaç̃ao (3.1).

Peŕıodo Custo
Variável

(ms) (µs)
vp1 4 470,4
vp2 8 470,4
vp3 8 470,4
vp4 12 470,4
vp5 12 470,4
vp6 12 470,4

Tabela 3.1: Parâmetros das Variáveis Períodicas de um Sistema Distribuı́do

A Fig. 3.19 mostra a grade de tempo referenteà escala do tráfego das variáveis descritas pelos

atributos relacionados na Tab. 3.1. A análise desta grade permite ainda que sejam feitas as seguintes

observaç̃oes: 1) o ciclo elementar e o macro-ciclo têm duraç̃oes de 4 ms e de 24 ms, respectivamente;

2) somente as variáveisvp1, vp2 e vp3 ocupam sempre a mesma fatia (slot) de tempo dentro de cada

ciclo elementar. As liberações de todas as outras variáveis ocorrem em diferentes fatias de tempo

dentro de cada CE, evidenciando a existência dejitter de transmiss̃ao (subseç̃ao 2.6.3).
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Figura 3.19: Tŕafego de Varíaveis Períodicas - Grade de Tempo da Abordagem RM

3.2.10 Montagem da TAB Usando a AbordagemEarliest Deadline First(EDF)

Na abordagem EDF (ver subseção 2.4.3) teŕa prefer̂encia de acesso ao meio fı́sico a varíavel cujo

prazo de transmissão estiver mais próximo de se expirar. Se duas ou mais variáveis tiverem o mesmo

prazo elas serão escalonadas segundo a ordem de colocação da fila correspondenteà sua prioridade

(urgente ou normal), obedecendo o critério FCFS.
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Os passos 1) e 2) da montagem da TAB empregando a abordagem RM (subseção 3.2.9) tamb́em

ser̃ao adotados para a alternativa de abordagem de escalonamento EDF. O passo 3), entretanto, será

diferente: a pŕoxima varíavel a ser escalonada para transmissão seŕa aquela cujo tempo restante até

o ińıcio do ciclo elementar no qual ocorrerá a pŕoxima ativaç̃ao (ou tempo de vida) for menor. Os

passos 4) e 5) também s̃ao ańalogosà abordagem de escalonamento RM.

O mecanismo de atribuição din̂amica de prioridades adotado pelo algoritmo EDF apresenta como

principal vantagem em relação ao crit́erio de estabelecimento de prioridades estáticas associado ao

algoritmo RM o fato de ser capaz de escalonar certos conjuntos de variáveis que ñao s̃ao escalońaveis

pelo algoritmo taxa monotônica.

Por exemplo, se a banda de transmissão da rede do sistema representado pelas variáveis listadas na

Tab. 3.1 for modificada para 1 Mb/s, mantendo-se as mesmas periodicidades, a duração da transmissão

de cada varíavel, calculada pela equação (3.1), seŕa de 1.176µs. Neste caso o conjunto não seŕa

escalońavel pelo algoritmo RM, poisvp6 “perde” o prazo no terceiro ciclo elementar (Fig. 3.20).
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Figura 3.20: Tŕafego de Varíaveis Períodicas - Abordagem RM - Sistema não Escalońavel

Entretanto, o mesmo conjunto de variáveisé escalońavel pelo algoritmo EDF, conforme ilustra a

grade de tempo mostrada na Fig. 3.21.

Pode ser observado, por outro lado, que existe uma maior variação entre os instantes de liberação

das varíaveis dentro de cada ciclo elementar, relativamenteà escala produzida pelo algoritmo RM.

Os instantes de transmissão das varíaveisvp2 e vp3, por exemplo, ñao apresentam a mesma regulari-

dade se comparados com o padrão de liberaç̃oes mostrado na Fig. 3.19, evidenciando a tendência de

aumento do ńıvel do “jitter” associadàa abordagem EDF [41].
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Figura 3.21: Tŕafego de Varíaveis Períodicas - Grade de Tempo da Abordagem EDF

3.2.11 Controle do Tŕafego Aperiódico

O ciclo elementar tı́pico de uma rede de campo compõe-se de umafase śıncrona e de umafase

asśıncrona [33]. No ciclo elementar de duração e, representado pela Fig. 3.22, a fase sı́ncronaé

reservada para o processamento do tráfego das variáveis períodicas e portanto denomina-sejanela

periódica (PW ). A fase asśıncrona, denominadajanela aperiódica (AW ), acomoda as subjanelas

de tempo que podem ser alocadas para o tráfego das variáveis aperíodicas com prioridades urgente e

normal (UAW , NAW ) e uma subjanela na qual pode ser realizada, se necessário, a transmiss̃ao de

mensagens (MW ) [1].

0
tempo

UAW NAW MW XPW

et t t tuaw naw mwpw

SINCRONA
FASE FASE

ASSINCRONA

Figura 3.22: Janelas de Tempo do Ciclo Elementar

A janelaPW e as subjanelasUAW , NAW e MW têm prioridades decrescentes, ou seja, uma

vez conclúıdas as transações períodicas, as transmissões das variáveis aperíodicas ocorrem nas sub-

janelas subseqüentes, se o tempo restante no ciclo elementar corrente o for suficiente. Portanto o

escalonamento do tráfego em um ciclo elementar deverá obedecer̀a seguinte condiç̃ao:

tpw ≤ tuaw ≤ tnaw ≤ tmw ≤ e (3.2)
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No caso detmw < e uma subjanela de sincronização (X) seŕa criada no fim do ciclo elementar.

Esta subjanela ñao seŕa utilizada para transmissão de informaç̃oes associadasàs varíaveis do sistema.

Em vez disso a camada de enlace da rede a completará com um padr̃ao de dados para preenchimento

do tempo remanescente (padding identifiers), empregando a técnica de inserç̃ao de tempo ocioso (ver

subseç̃ao 2.4.2).

O árbitro do barramento controla o tráfego aperíodico atrav́es do gerenciamento das filas de

requisiç̃oes residentes em sua camada de enlace, referentesàs transfer̂encias pendentes (urgente e

normal) eàs requisiç̃oes em andamento (Fig. 3.23).

REQUISIÇÕES APERIODICAS
PENDENTES

BARRAMENTO
ARBITRO DO

URGENTENORMAL

MEIO FISICO

EM ANDAMENTO

FILAS DEFILA DE
REQUISIÇÕES

Figura 3.23: Filas de Requisições Aperíodicas noÁrbitro do Barramento

De acordo com o mecanismo detalhado na subseção 3.2.4 (Fig. 3.13) a transferência debuf-

fersentre estaç̃oes produtoras e consumidoras de variáveis identificadas envolve a realização de uma

série de transaç̃oes at̂omicas consistindo de pares de quadros IDRQ / RPRQ referentes̀as listas de

variáveis pendentes seguidos de pares de quadros IDDAT / RP DAT correspondentes a cada variável

requisitada.

Este mecanismo, que ocorre na janela aperiódica de um ou de v́arios ciclos elementares consecu-

tivos, encontra-se logicamente detalhado através do Algoritmo 1.

O cálculo do tempo de resposta de pior caso do tráfego aperíodico sera efetuado com base nas

seguintes premissas [41]:

1. Tanto a estaç̃ao produtora como as estações consumidoras de uma determinada variável poder̃ao

emitir requisiç̃oes de transferência aperíodica desta variável;
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Algoritmo 1 Controle do Tŕafego Aperíodico peloÁrbitro do Barramento

Inı́cio da janela aperiódica
while [há tempo para processar transferência aperíodica de buffers]do

if [“fila” de requisiç̃oes em andamento está vazia]then
if [há requisiç̃oes de tranferência aperíodica pendentes]then

ID RQ ⇒
RP RQ(lista) ⇐

else
while [há tempo para emitir identificadores de preenchimento]do

[emite identificadores de preenchimento]
end while
[fim da janela aperiódica]

end if
else

ID DAT ⇒
RP DAT ⇐

end if
end while

2. Cada estaç̃ao podeŕa requisitar a transferência de umáunica varíavel por quadro RPRQ trans-

mitido. Portanto, se o sistema contiverna variáveis aperíodicas, para transmissão de cada

variável seŕa necesśario o processamento de um par de quadros IDRQ / RPRQ seguido de

outro par IDDAT / RP DAT, resultando em um ńumero ḿaximo de2× na requisiç̃oes;

3. A transmiss̃ao com duraç̃ao mais longa (Camax), que seŕa utilizada para calcular o limite su-

perior do tempo de resposta,é definida a partir do seguinte conjunto de equações:

CaRQ i = maxi=1,...,na

{
len(ID RQ x) + len(RP RQ lista i)

tx rate
+ 2tr

}
(3.3)

CaDAT i = maxi=1,...,na

{
len(ID DAT i) + len(RP DAT valor i)

tx rate
+ 2tr

}
(3.4)

Camax = max {CaDAT i, CaRQ i} (3.5)

4. Para cada variável aperíodica existe um intervalo ḿınimo entre requisiç̃oes, que deverá ter como

limite superior o tempo de resposta de pior caso da variável. Desta forma a transmissão seŕa

caracterizada como esporádica, de acordo com a definição adotada na subseção 2.6.2;

5. As requisiç̃oes de transferências aperiódicas pendentes que estiverem aguardando na fila cor-

respondente dóarbitro do barramento serão processadas se a “fila” de transações em andamento

estiver vazia e se houver tempo suficiente no ciclo elementar correspondente (Algoritmo 1);
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6. O instante de ativação (ou de chegada) da requisição de transmissão de cada variável aperíodica

no árbitro do barramentóe tal que o quadro IDRP com o bitRQ ativado seja emitido no ciclo

elementar que resulte na ocorrência do valor ḿaximo do “jitter” da varíavel de maior freq̈uência

dentre as variáveis períodicas produzidas pela estação correspondente.

As metodologias de cálculo encontradas na literatura [1] [41] em geral decompõem o tempo de

resposta da requisição de transmissão de uma variável aperíodica produzida pela estação k de uma

rede WorldFIP em duas parcelas distintas: uma representa o limite superior do intervalo morto (σk)

e a outra leva em conta o tempo de ocupação do meio f́ısico pelas varíaveis aperíodicas escalonadas

para transmiss̃ao antes da variável considerada (aperiodic busy interval -ABI ).

transferência aperiodica ID_DAT(K)
RP_DAT_RQ(valor_K)

ID_RQ(K)
RP_RQ(A,B)

ID_DAT(A)
RP_DAT(valor_A)

ID_DAT(B)
RP_DAT(valor_B)das variaveis A e B

JANELA PERIODICA JANELA APERIODICA

Requisição de

Tempo de Resposta da Transferência Aperiodica da Variavel B

tempot0
len(ABI)σk

Figura 3.24: Tempo de Atendimento de Requisições Aperíodicas

A Fig. 3.24 representa graficamente o tempo de resposta (Rak) da varíavel aperíodicaB, mode-

lado pela seguinte equação:

Rak = σk + len(ABI) (3.6)

As parcelas que compõem a equaç̃ao (3.6) t̂em os significados apresentados a seguir:

σk - limite superior do intervalo morto, que depende do tempo de transmissão das varíaveis

periódicas, definido pela seguinte equação:

σk = Tpj + Jvpj + Cpj (3.7)

onde:

Tpj - peŕıodo correspondentèa varíavelvpj , a qual tem a freqûencia de ativaç̃oes mais elevada

dentre as variáveis períodicas produzidas pela estaçãok;

Jvpj - valor máximo dojitter de comunicaç̃ao da varíavelvpj ;

Cpj - duraç̃ao de transmissão da varíavel períodicaj. O valor deCpj pode ser calculado pela

equaç̃ao (3.1);
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len(ABI) - tempo de processamento de todas as requisições aperíodicas que estejam pendentes de

transmiss̃ao na fila dóarbitro do barramento. Este atraso, que corresponde a um ou mais ciclos

elementares,́e denominado pela literatura comointervalo de ocupaç̃ao aperiódica (aperiodic

busy interval). Tovar [41] apresenta um algoritmo, sob a forma de pseudo-código, que pode ser

empregado para cálculo delen(ABI).

Para que haja garantia de escalonabilidade das variáveis aperíodicas do sistemáe necesśario que

estas sejam definidas como variáveis espoŕadicas (ver subseção 2.3.2). Ou seja, deverá ser especi-

ficado um intervalo de tempo mı́nimo entre cada duas requisições consecutivas de transmissão da

variável aperíodicavai, produzida pela estação k. Este tempo poderá ser calculado pela seguinte

express̃ao:

Tak
i ≥ Rak = σk + len(ABI) (3.8)

3.2.12 Eficîencia da Rede

A partir de informaç̃oes contidas no documento descritivo do protocolo WorldFIP [43], pode ser

deduzida uma equação mateḿatica para o ćalculo da eficîencia da rede (η), definida como a raz̃ao

entre o tempo de transmissão da “informaç̃aoútil” e o tempo total de execução da transaç̃ao.

η =
8 × V AR AP

8 × V AR AP + 128 + 2.tr
(3.9)

Na equaç̃ao (3.9)V AR AP representa a largura do dado enviado pela tarefa usuária para a ca-

mada de aplicaç̃ao (em bytes) etr quantifica o tempo de circulação expresso com número detmac. Por

exemplo uma rede comtr = 20 tmac teŕa um rendimento de 75% para transmissão de varíaveis estru-

turadas como PDUs de 64 bytes, correspondendo a uma taxa de transferência ĺıquida dethroughput

de 1875 kb/s.



Caṕıtulo 4

Uma Metodologia de Ćalculo do Tempo

de Resposta da Rede WorldFIP

O limite superior do tempo de resposta no atendimento de requisições de transmissão de varíaveis

aperíodicas por uma rede WorldFIP pode ser determinado a partir da aplicação dos conceitos de

sistemas de tempo real apresentados no Capı́tulo 2.

Com base nos trabalhos referentesà ańalise da escalonabilidade do tráfego em redes WorldFIP

encontrados na literatura [1] [41] e nos atributos, algoritmos e equações que caracterizam a aplicação

do protocolo WorldFIP no contexto desta Dissertação, este Caṕıtulo apresenta um ḿetodo de ćalculo

do tempo de resposta de pior caso do tráfego aperíodico na rede de campo do sistema de controle de

uma unidade geradora de energia elétrica que utiliza este protocolo como suporte de comunicação.

4.1 Principais Fatores de Inflûencia para o Tempo de Resposta

O tempo de resposta de pior caso de atendimento de uma requisição de transferência debuffers

referente a uma variável aperíodica emitida pela estaçãok de uma rede WorldFIṔe funç̃ao de diversos

fatores, dentre os quais podem ser ressaltados:

1. Caracteŕısticas f́ısicas dohardwareutilizado (banda de transmissão, tempo de circulação, meio

fı́sico adotado, componentes, etc.);

2. Freq̈uências de ativaç̃ao das varíaveis cujos perı́odos definem as larguras do ciclo elementar e

do macro-ciclo do sistema;
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3. Instante de emissão da requisiç̃ao de transmissão pela estaç̃ao produtora ou consumidora da

variável em relaç̃ao ao macro-ciclo do sistema;

4. Carga da rede devido ao tráfego períodico;

5. Largura, em bytes, das variáveis períodicas e aperiódicas;

6. Posiç̃ao da requisiç̃ao de transmissão da varíavel na fila correspondente doárbitro do barra-

mento.

4.2 Modelos das Varíaveis

4.2.1 Variáveis Períodicas

Uma vez que a rede WorldFIP considerada neste trabalho adota o modo de tráfego śıncrono

(subseç̃ao 3.2.8), o prazo relativo fim-a-fim das variáveis períodicas seŕa igual aos seus respecti-

vos peŕıodos. Portanto o modelo adotado para as variáveis períodicas (vpi) considera apenas três

par̂ametros.

vpi = (k, Cpi, Ti) (4.1)

onde:

k - identificador da estação produtora da variável;

Cpi - duraç̃ao da transaç̃ao, calculada pela equação (4.6);

Ti - peŕıodo da varíavel;

4.2.2 Variáveis Aperiódicas

A express̃ao (4.2) descreve o modelo matemático das varíaveis aperíodicas, ondek representa o

identificador da estação produtora da variável,Cai a duraç̃ao da transaç̃ao,Pai a prioridade eDai o

prazo ḿaximo de atendimento (deadline).

vai = (k, Cai, Pai, Dai) (4.2)

onde:

k - identificador da estação produtora da variável;
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Cai - duraç̃ao da transaç̃ao, calculada pela equação (4.6);

Pai - prioridade atribúıdaà varíavel;

Dai - prazo de atendimento da variável.

4.3 Teste de Escalonabilidade para o Algoritmo Executivo Ćıclico

A verificaç̃ao da escalonabilidade de um conjunto de variáveis períodicas, efetuada du-

rante a montagem da escala de transmissão de um sistema que adota o algoritmo executivo

ćıclico (subseç̃ao 2.5.2), baseia-se nas seguintes considerações:

- Inı́cio do macro-ciclo no instantet0 = 0 (instante cŕıtico);

- Largura do ciclo elementar (e) calculada pela equação (2.7);

- Número de ciclos elementares contidos em um macro-ciclo (N ) calculado pela equação (2.8);

- Ciclo elementarCEj definido no intervalo[a; b], onde:

b = t0 + j × e (j = 1, 2, ..., N)

a = b− e

- Relaç̃ao entre os instantes de ativação dos elementos do subconjuntoS de varíaveis períodicas

(vpi) que estejam aguardando atendimento e seus respectivos prazos, tal queAi ≤ a < Di.

Al ém disso, osn elementos do subconjuntoS têm prazoDi = b.

Se pelo menos uma variável do subconjuntoS não puder ser escalonada no ciclo elementarCEj

ent̃ao, com os parâmetros correntes, o conjunto de variáveis ñao seŕa escalońavel.

Estaé uma condiç̃ao necesśaria e suficiente de escalonabilidade que poderá ser expressa por:

n∑
i=0

Cpi ≤ e (4.3)

Em termos de utilizaç̃ao do recurso a expressão (4.3) podeŕa ser apresentada como um teste exato

com o seguinte formato:

U =
n∑

i=0

Cpi

e
≤ 1 (4.4)
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4.4 Matriz de Escalonamento do Tŕafego Períodico

A escala de tŕafego das variáveis períodicas na rede WorldFIP pode ser representada matematica-

mente como uma matriz de dimensãoi × j, ondei varia de 1 at́enp (número de varíaveis períodicas)

e j, representando o número de ciclos elementares contidos em um macro-ciclo, varia de 1 atéN .

Os algoritmos de ćalculo do ciclo elementar e do macro-ciclo de um conjunto de variáveis

periódicas est̃ao codificados em linguagem C e disponibilizados no Apêndice B (seç̃ao B.1 - funç̃ao

mdc mmc.c).

4.4.1 Matriz de Escalonamento Gerada pelo Algoritmo RM

Devido à natureza estática das prioridades atribuı́dasàs varíaveis com base no algoritmo taxa

monot̂onica, se for adotado o critério de ordenaç̃ao crescente em função dos peŕıodos, os elementos da

matriz de escalonamento do tráfego períodico poder̃ao ser representados como valores booleanos [41].

Neste caso o elementoaij da matrizmtpRM seŕa verdadeiro (1 lógico) se a varíavelvpi for escalonada

para transmiss̃ao no ciclo elementarj; caso contŕario o valor seŕa falso (0 lógico).

Como exemplo, a grade de transmissão mostrada na Fig. 3.19 (subseção 3.2.9) correspondèa

seguintematriz de escalonamento:

mtpRM =



1 1 1 1 1 1

1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0

1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0


A montagem da matriz de escalonamentomtpRM pode ser realizada através da utilizaç̃ao da

funçãomrm.c cujo ćodigo fonte, em linguagem C, encontra-se no Apêndice B (seç̃ao B.2).

4.4.2 Matriz de Escalonamento Gerada pelo Algoritmo EDF

O mecanismo de atribuição din̂amica de prioridades com base nos prazos de transmissão adotado

pelo algoritmo de escalonamento EDF proporciona o aumento da escalonabilidade de determina-

dos conjuntos de variáveis períodicas, tomando-se como base de comparação o algoritmo RM (ver

subseç̃ao 3.2.10).
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Por outro lado poderá ser observado um aumento relativo do nı́vel de “jitter” de transmiss̃ao

causado pela alteração da ordem de colocação das varíaveis na respectiva fila de requisições pendentes

noárbitro do barramento pois, neste caso, devidoà ordenaç̃ao das requisiç̃oes em cada ciclo elementar

em funç̃ao dos prazos correntes, poderá ocorrer a invers̃ao das posiç̃oes de algumas variáveis na fila

de atendimento. Para cumprir este requisito cada elemento da matrizmtpEDF seŕa representado por

um par ordenado(aij ; bij), onde:

aij - valor booleano que indica a transmissão da varíavelvpi no ciclo elementarj.

bij - número inteiro ñao negativo que define a prioridade de acesso ao meio, ou seja, a posição relativa

de atendimento da variávelvpi no ciclo elementarj.

O valor (aij ; bij) = (0;0) indica que a variávelvpi não seŕa transmitida no ciclo elementarj.

A matriz de escalonamento mostrada a seguir corresponde ao sistema representado graficamente

pela Fig. 3.21 (subseção 3.2.10).

mtpEDF =



(1, 1) (1, 1) (1, 1) (1, 1) (1, 1) (1, 1)

(1, 2) (0, 0) (1, 3) (0, 0) (1, 2) (0, 0)

(1, 3) (0, 0) (0, 0) (1, 2) (1, 3) (0, 0)

(0, 0) (1, 2) (0, 0) (1, 3) (0, 0) (0, 0)

(0, 0) (1, 3) (0, 0) (0, 0) (0, 0) (1, 2)

(0, 0) (0, 0) (1, 2) (0, 0) (0, 0) (1, 3)


O código fonte, em linguagem C, da função medf.c encontra-se no Ap̂endice B (seç̃ao B.3).

Esta funç̃ao podeŕa ser empregada para geração da matrizmtpEDF .

4.5 Cálculo da Duração das Transaç̃oes

O protocolo WorldFIP define uma faixa de valores para o tempo de circulação (tr) em funç̃ao

do tempo de transmissão de um śımbolo f́ısico (subseç̃ao 3.2.1). Com base nesta consideração a

equaç̃ao (3.1) seŕa reescrita para a forma apresentada a seguir, que recebe como parâmetros a taxa de

transmiss̃ao da rede (tx rate) em Mb/s, a largura de cada um dos quadros transmitidos em número de

bits e o tempo de circulação (tr) tamb́em em ńumero de bits (tmac). O resultado produzido terá como
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unidade o microssegundo (µs).

C =
len(ID DAT ) + len(RP DAT ) + 2.tr

tx rate
(4.5)

Considerando-se que o quadroID DAT tem largura fixa de 64 bits (subseção 3.2.5) e o qua-

dro RP DAT acrescenta 48 bits̀a PDU recebida pela camada de enlace, a equação (4.5) pode ser

apresentada sob uma forma mais simples:

C =
8× V AR AP + 128 + 2.tr

tx rate
(4.6)

Na equaç̃ao (4.6)V AR AP (em bytes) representa a largura da estrutura de dados contida na PDU

correspondentèa varíavel identificada (Fig. 3.9 - subseção 3.2.3).

4.6 Determinaç̃ao do Tempo de Resposta de Pior Caso do Tráfego

Aperi ódico

O tempo de resposta da requisição de transmissão de uma variável aperíodica depende do tráfego

periódico alocado em cada ciclo elementar e das requisições de tŕafego aperíodico que estiverem

enfileiradas nóarbitro do barramento, aguardando atendimento (subseção 3.2.11).

Considerando-se que, em uma rede WorldFIP, as variáveis períodicas t̂em prioridade mais elevada

que as varíaveis aperíodicas, o tempo que as requisições de tŕafego aperíodico estiverem aguardando

a liberaç̃ao do meio f́ısico de transmissão devido ao tŕafego períodico de fato representa uma inter-

ferência, de acordo com a definição adotada nesta Dissertação (seç̃ao 2.5). Por esta razão o tempo

de resposta de pior caso da requisição de transmissão de uma variável aperíodica produzida por uma

estaç̃aok seŕa modelado pela seguinte equação:

Rak = Ik
p + W k

a (4.7)

onde:

Ik
p - limite superior da interferência causada pelo tráfego períodico;

W k
a - demanda na rede devida ao tráfego aperíodico.
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4.6.1 Ćalculo da Interfer ência Causada pelo Tŕafego Períodico (Ik
p )

Para que a requisição de transferência aperíodica seja informada aóarbitro do barramento no

ciclo elementar correntée necesśario que ela esteja disponı́vel na fila da camada de enlace da estação

k antes da transmissão do quadro RPDAT(valor), que assim poderá ter o bitRQ ativado. Caso

contŕario a requisiç̃ao seŕa transmitida na próxima ativaç̃ao da varíavel de menor perı́odo produzida

pela estaç̃ao. Isto significa que, no pior caso, deverão ser considerados este perı́odo e a carga devidàas

variáveis períodicas escalonadas para transmissão a partir da variávelvpi, na janela períodica do ciclo

elementar no qual terá ińıcio o processamento da transação aperíodica requisitada. A equação (4.8)

podeŕa ser utilizada para o cálculo desta interferência:

Ik
p = T k

i + Jvpi + wl
p (4.8)

onde:

T k
i - peŕıodo da varíavel vpi que tem a freq̈uência de ativaç̃oes mais elevada dentre as variáveis

produzidas pela estaçãok;

Jvpi - valor máximo doJitter de transmiss̃ao devpi;

l - ciclo elementar a partir do qual serão processadas as transações aperíodicas requisitadas;

wl
p - parcela da janela periódica do ciclo elementarl utilizada para transmissão das varíaveis

periódicas escalonadas para transmissão a partir da variávelvpi.

O valor ḿaximo dojitter de transmiss̃ao devpi assim como o ciclo elementar a partir do qual serão

processadas as transações aperíodicas que estiverem aguardando liberação na fila dóarbitro do bar-

ramento (l) poder̃ao ser determinados através da utilizaç̃ao do algoritmo codificado em linguagem C

(função jit.c ) que encontra-se no Apêndice B (seç̃ao B.4).

a) Cálculo dewl
p para o Caso de Adoç̃ao do Algoritmo RM

No caso do escalonamento com base no algoritmo RM o valor dewl
p é quantificado pela seguinte

equaç̃ao:

wl
p =

np∑
h=i

ahl × Cph (4.9)

ahl - elemento da matrizmtpRM (subseç̃ao 4.4.1);
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Cph - duraç̃ao de transmissão da varíavel períodicah. Cph podeŕa ser calculada pela equação (4.6);

np - número de varíaveis períodicas.

b) Cálculo dewl
p para o Caso de Adoç̃ao do Algoritmo EDF

Caso seja adotado o algoritmo EDF para escalonamento das variáveis o primeiro passo a ser

efetuado para o cálculo dewl
p deveŕa ser a ordenação dos elementos da colunal da matrizmtpEDF

de forma crescente em relação às prioridades. O valor 1 será atribúıdo à prioridade da primeira

variável a ser escalonada.

wl
p =

bmax∑
h=bil

ar(h),l × Cpr(h) (4.10)

onde:

r(h) - ı́ndice da varíavel com prioridadeh no ciclo elementarl;

ar(h),l - elemento da matrizmtpEDF que indica o escalonamento da variávelvpr(h) no ciclo elemen-

tar l (subseç̃ao 4.4.2);

bmax - prioridade correspondenteà última varíavel períodica a ser escalonada no ciclo elementarl.

4.6.2 Ćalculo da Demanda na Rede Devida ao Tŕafego Aperiódico (W k
a )

O tempo de processamento de todas as requisições aperíodicas pendentes de atendimento na fila

do árbitro do barramentóe calculado a partir da determinação do ńumero de varíaveis que podem ser

transmitidas seq̈uencialmente em cada ciclo elementar.

A largura da janela periódica de um ciclo elementar, ou seja, a demanda devidaà transmiss̃ao

de todas as variáveis períodicas escalonadas para transmissão no ciclo elementarj, é dada pela

equaç̃ao (4.11), ondeaij é um elemento da matriz de escalonamento periódico (1 ≤ j ≤ N ).

pw(j) =
np∑
i=1

aij × Cpi (4.11)

A janela aperíodica de um ciclo elementarm qualquer, inclusive param ≥ N , tem largura

definida pela seguinte expressão:

aw(m) = e− pw(m∗) (4.12)

onde:
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e - duraç̃ao do ciclo elementar, calculada pela equação (2.7);

m∗ - posiç̃ao relativa do ciclo elementarm no macro-ciclo. Na equação (4.13)N representa o

número de ciclos elementares contidos no macro-ciclo, fornecido pela equação (2.8).

m∗ = m− bm− 1
N

c ×N (4.13)

O número de transações aperíodicas que podem ser processadas no ciclo elementarm pode ser

calculado a partir dos resultados da aplicação das equaç̃oes (3.5) e (4.12):

nap(m) = baw(m)
Camax

c (4.14)

4.6.3 Algoritmo de Cálculo do Tempo de Resposta

O algoritmo 2 apresenta um procedimento que, com base nas equações (4.11) a (4.14), deter-

mina o ńumero de ciclos elementares a serem ocupados para o atendimento de todas as requisições

aperíodicas pendentes (nCE), contados a partir do ciclo elementarl. Este algoritmo tamb́em identifica

o ciclo elementar no qual ocorrerá a transmiss̃ao daúltima varíavel aperíodica da fila de requisições

pendentes (m).

Algoritmo 2 Cálculo do ńumero de ciclos elementares contidos emWa

nrest = 2na
m = l
while [nrest > 0] do

[calculam∗ - equaç̃ao (4.13)]
[calculapw(m∗) - equaç̃ao (4.11)]
[calculaaw(m) - equaç̃ao (4.12)]
[calculanap(m) - equaç̃ao (4.14)]
[nrest = nrest − nap(m)]
[m = m + 1]

end while
nCE = m− l

Ent̃ao, o intervalo de ocupação aperíodicaé dado por:

W k
a = (nCE − 1)× e + pw(m∗) + nap(m∗)× Camax (4.15)

Uma vez determinados o limite superior da interferência períodicaIk
p , atrav́es da equaç̃ao (4.8),

e a demanda na rede devida ao tráfego aperíodico (W k
a ) pela aplicaç̃ao da equaç̃ao (4.15), na qual
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nCE e m são calculados pelo algoritmo 2, o tempo de resposta de pior caso da requisição de trans-

miss̃ao de uma variável aperíodica produzida pela estaçãok podeŕa ser encontrado empregando-se a

equaç̃ao (4.7).

Deve aqui ser reiterada a restrição apontada na subseção 3.2.11 quantòa necessidade de

manutenç̃ao de um intervalo ḿınimo de tempo entre ativações sucessivas das variáveis aperíodicas

para que estas sejam consideradas esporádicas. Neste caso a seguinte relação deve ser inclúıda no

conjunto de condiç̃oes de garantia de escalonabilidade:

Dai ≥ Rk
a (4.16)



Caṕıtulo 5

Controle do Processo de Geraç̃ao de

Energia Elétrica

A geraç̃ao de energia elétrica é um processo contı́nuo, com ŕıgidos requisitos de segurança e

confiabilidade, que refletem a importância deste insumo para todos os ramos de atividade da sociedade

humana, seja industrial, comercial ou doméstico. O crescimento econômico, a evoluç̃ao tecnoĺogica

e o avanço das legislações sociais e ambientais têm sido fatores de inflûencia fundamentais para

a qualidade dos serviços de eletricidade, com impacto direto no aperfeiçoamento dos sistemas de

supervis̃ao e controle das atividades relacionadasà produç̃ao industrial de energia elétrica. Como

conseq̈uência, a operaç̃ao dos equipamentos e processos passou a ser suportada por um nı́vel crescente

de automaç̃ao e inteliĝencia, resultando na elevação dos padr̃oes de qualidade dos serviços prestados

pelas empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia e também para a melhoria dos

ńıveis de produtividade, em que pese a eventual redução do emprego de m̃ao-de-obra humana.

5.1 O Processo Industrial de Geraç̃ao de Energia

5.1.1 Notas Hist́oricas

A automaç̃ao de processos tem uma longa história. Entretanto, apenas nas trêsúltimas d́ecadas o

uso intensivo de sistemas computacionais nos nı́veis de produç̃ao das organizações industriais tornou-

se t́ecnica e economicamente viável, graças ao emprego de processadores digitais como um dos com-

ponentes centrais dos dispositivos programáveis, que puderam então ser integrados e aplicados ao

controle e supervis̃ao de processos, desde os escalões hieŕarquicos mais elevados até o ńıvel de ch̃ao

de f́abrica das empresas. Uma caracterı́stica que exerceu forte influência na decis̃ao de utilizar-se
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dispositivos microprocessados para suporte de atividades produtivas, além da versatilidade creditada

à sua capacidade de programação foi, sem d́uvida, sua inerente capacidade de comunicação.

Os sistemas de supervisão e controle da maioria das estações geradoras, transmissoras e distribui-

doras de energia elétrica constrúıdas at́e o final dos anos setenta no Brasil adotavam uma arquitetura

tipicamente centralizada, com seus componentes interligados segundo o modelo de topologia em es-

trela (Fig. 5.1). As funç̃oes ĺogicas eram realizadas em painéis empregando tecnologia convencional,

nos quais reĺes eletr̂onicos ou eletromecânicos executavam suas tarefas a partir de uma sala de con-

trole, em resposta a sinais enviados pelos dispositivos de campo (sensores e atuadores) ou a comandos

emitidos pelo operador, através de conex̃oes ponto-a-ponto. Esta solução era conhecida comológica

cabeada.

CENTRAL
PAINEL DE CONTROLE

DC DC DC

DC

DC

DC

DCDCDC

DC

DC

DC

LEGENDA:

DC − Dispositivos de Campo (Sensores e Atuadores)

Conexão atraves de cabos de cobre

Figura 5.1: Controle Convencional - Arquitetura Centralizada

A análise desta arquitetura permite observar algumas caracterı́sticas do modelo, dentre as quais

destacam-se:

1. Uma complexa e extensa malha de cabos e fios de cobre, empregada para realizar a interligação

entre os sensores e atuadores associados aos equipamentos de campo e os dispositivos do sis-

tema de controle e supervisão.

2. Instrumentos e dispositivos auxiliares de supervisão, controle e alarmes instalados em painéis

localizados em uma sala de controle centralizada.

3. Estados operacionais dos equipamentos do nı́vel de campo codificados como sinais lógicos (on-

off) ou sinais analógicos proporcionais̀as grandezas do processo, adotando nı́veis de tens̃oes e

correntes padronizados (ou não).
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4. Limitaç̃ao da quantidade e dos detalhes das informações disponibilizadas pelas variáveis do

processo, em função da baixa capacidade de comunicação, decorrente do emprego de tecnologia

convencional, em termos relativos.

5. Dificuldade de implementação de redund̂ancia no ńıvel dos paińeis de controle. Conseqüente-

mente o sistema de supervisão e controle representa, ele mesmo, um ponto de falha de modo

comum.

6. Elevado custo de implementação de atividades de manutenção, atualizaç̃ao e expans̃ao do sis-

tema de supervisão de controle.

A exemplo da Usina Hidrelétrica de Itaipu, cujos detalhes técnicos do projeto foram registrados

por Cotrimet al. [11], as plantas de geração de energia elétrica ocupam, via de regra,áreas rela-

tivamente extensas, onde equipamentos com caracterı́sticas funcionais e operacionais diversas são

interligados ĺogica e fisicamente para efetuar a composição e a integraç̃ao das unidades produtivas.

5.1.2 Sistemas Computacionais de Controle Aplicados a Usinas Geradoras e

Subestaç̃oes de Energia Eĺetrica no Brasil [4]

A filosofia norteadora da aplicação da tecnologia digital a sistemas de controle de processos de

usinas geradoras e subestações das principais empresas do setor elétrico brasileiro começou a ser es-

tabelecida pela ELETROBŔAS nos fins da d́ecada de 80, a partir da criação do Comit̂e de Inforḿatica

Industrial e Automaç̃ao (COMIIA).

Um dos resultados da iniciativa da ELETROBRÁS foi a produç̃ao, pelo Grupo de Automação

e Digitalizaç̃ao de Usinas e Subestações (GADUS), de um documento contendo uma descrição ge-

ral dos aspectos fı́sicos e funcionais dos processos inerentes a esta classe de instalação industrial.

Encontra-se tamb́em, neste documento, a definição dos requisitos b́asicos para o modelamento dos

sistemas de controle dos processos de geração e de transmissão de energia elétrica.

5.2 Processo F́ısico (Objeto Controlado)

A geraç̃ao de energia em usinas hidrelétricas constitui-se, basicamente, de um processo de con-

vers̃ao de energia mecânica em energia elétrica. O conjunto formado pelaturbina hidr áulica, gera-

dor, equipamentos agregadosesistemas auxiliareśe denominadounidade geradora.
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O funcionamento de uma unidade geradora caracteriza-se por estados operacionais bem definidos

e pelas transiç̃oes entre estes estados, tendo como principais variáveis de refer̂encia para controle do

processo a tensão gerada, a velocidade (ou freqüência) e a pot̂encia eĺetrica (Fig. 5.2).
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5 − PARADA PARCIAL NÃO EXCITADA

6 − PARADA NORMAL

7 − PARADA POR DEFEITO ELETRICO

8 − PARADA POR DEFEITO MECÂNICO

9 − PARADA POR DEFEITO HIDRAULICO

10 − FECHAMENTO DA COMPORTA

ESTADO TRANSITORIO

Figura 5.2: Estados e Transições Operacionais da Unidade Geradora

Cumpre ainda registrar que a análise do funcionamento de uma unidade geradora considera duas

condiç̃oes de operação, denominadas comoregime transitório e regime permanente, que definem

o seu comportamento eletro-mecânico. O resultado desta análise e a experiência adquirida com a

operaç̃ao de equipamentos similares representam as principais fontes de informações para a definição

dos requisitos do sistema.

A seguiré apresentada uma breve descrição dos principais equipamentos existentes em uma planta

de geraç̃ao de energia elétrica, como a Usina Hidrelétrica de Itaipu [11], cujas caracterı́sticas e requi-

sitos t̂em inflûencia no projeto do suporte de comunicação do sistema de controle do processo.

5.2.1 Turbina Hidr áulica

A potência ativa da unidade geradoraé assegurada pela turbina hidráulica que tem como função

converter a energia potencial daágua em trabalho mecânico. A turbina serve como ḿaquina motriz
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primária do gerador e depende doregulador de velocidadepara controlar as variáveis do processo

tratadas por umcontrolador, que podeŕa seranalógicooudigital . Os sensores, atuadores e dispositi-

vos auxiliares eletro-hidráulicos e meĉanicos empregam um conjunto de sinais de comando, controle

e de supervis̃ao para garantir a correta e segura resposta da unidadeàs solicitaç̃oes do ambiente, de

acordo com os parâmetros aplicados pelo sistema de controle.

A comporta da tomada d’́agua, o conduto forçado, o distribuidor e alguns dispositivos auxiliares

formam o conjunto hidŕaulico responśavel pelo controle do fluxo déagua que aciona a turbina. O

distribuidor e a comporta da tomada d’água constituem-se ainda em equipamentos de segurança pois,

atrav́es do seu acionamento em determinadas condições anormais de operação, a unidade geradora

podeŕa ser desligada, de forma automática ou manual, minimizando os riscos para a integridade fı́sica

das instalaç̃oes.

A turbina responde pelo comportamento mecânico da unidade geradora, tendo como variáveis de

interesse do sistema de controle a velocidade angular (rotação) e a demanda de potência solicitada

pelos consumidores.

5.2.2 Gerador

O geradoŕe uma ḿaquina eĺetrica rotativa que realiza a conversão eletromeĉanica de energia com

base na lei de Faraday [14]. O geradoré o componente da unidade geradora que, emúltima ańalise,

representa a razão da exist̂encia da planta - a produção de energia elétrica.

Os geradores de corrente alternada são denominadosalternadores, geradores śıncronos ou

máquinas śıncronase t̂em, como elementos diretamente associadosà produç̃ao de energia elétrica,

o estator e orotor . Os geradores empregados em usinas hidrelétricas s̃ao mecanicamente acionados

por turbinas hidŕaulicas que geralmente operam a baixas velocidades (valores inferiores a 100 rpm)

se comparadas com os turbogeradores, cujas velocidades podem atingir valores nominais superiores

a 1000 rpm.

Para realizar a sua função de maneira segura e adequada - disponibilização da pot̂encia eĺetrica

requerida em seus terminais sob a forma de tensões e correntes, caracterizando o comportamento

elétrico da unidade - o gerador depende de um certo número deequipamentos agregadosesistemas

auxiliares, que operam sob coordenação do sistema de supervisão e controle da planta.
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5.2.3 Equipamentos Agregados e Sistemas Auxiliares

Os equipamentos agregados e sistemas auxiliares da unidade geradora geralmente encontram-se

distribúıdos pela planta. Em virtude da necessidade de intercâmbio de informaç̃oes de estado e de

sinais de controle, comando e supervisão entre eles e os demais componentes do sistema, são ne-

cesśarios os serviços de um suporte de comunicação que atenda aos requisitos de previsibilidade,

segurança e disponibilidade. Dentre estes equipamentos merecem destaque, em função de sua essen-

cialidade para a operação da planta, os seguintes:

Sistema de excitaç̃ao - O sistema de excitação é responśavel pelo controle da tensão e da pot̂encia

reativa da ḿaquina śıncrona. Do ponto de vista do sistema elétrico o geradoŕe o objeto con-

trolado e o sistema de excitação é o controlador que atua sobre a corrente queé aplicada aos

enrolamentos de campo do rotor para criar e manter o campo eletromagnético atrav́es do quaĺe

realizada a conversão da energia mecânica fornecida pela turbina na energia elétrica disponibi-

lizada nos terminais do gerador.

Sistema de proteç̃ao eĺetrica - As condiç̃oes operacionais dos equipamentos e sistemas elétricos

devem ser permanentemente monitoradas de modo a garantir que as variáveis do processo

permaneçam dentro dos limites especificados. Esta tarefaé desempenhada pelo sistema de

proteç̃ao eĺetrica, o qual pode ser modelado como um conjunto de sensores e atuadores que,

com base em algoritmos especiais, são capazes de identificar condições anormais de operação,

tais como sobrecargas, curtos-circuitos, subtensões, sobretensões, sobrecorrentes e demais

ocorr̂encias causadas por defeitos internos ou externos aos equipamentos elétricos.

Os algoritmos de proteção s̃ao tarefas executadas por dispositivos dedicados que, tendo como

variáveis de entrada tensões e correntes medidas em determinados pontos do sistema elétrico,

detectam as condições que representam riscos para a integridade dos equipamentos, instalações,

ou mesmo para a continuidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Neste

caso estes algoritmos, denominados também comofunções de proteç̃ao, produzem os sinais

de comando que iniciam os procedimentos para isolar automaticamente os componentes defei-

tuosos dentro dos limites de tempo especificados nas definições de requisitos do sistema.

A proteç̃ao de geradores sı́ncronosé um assunto de elevado nı́vel de especialização em

função da complexidade e da diversidade de condições anormais de operação posśıveis de

ocorr̂encia [31].
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No contexto dos sistemas de tempo real as funções de proteç̃ao eĺetrica pertencem ao conjunto

das tarefas de missão cŕıtica.

Transformador elevador - Geralmente os recursos hidráulicos que podem ser aproveitados para

produç̃ao de energia elétrica situam-se em locais distantes dos grandes centros consumidores.

Al ém do mais, por raz̃oes t́ecnico-econ̂omicas, a geraç̃ao de energia elétricaé feita em ńıveis de

tens̃ao que ñao s̃ao os mais adequados para transmissão a grandes distâncias. Por estas razões a

tens̃ao de geraç̃ao deve ser elevada para os patamares de transmissão, que podem atingir valores

50 vezes superiores aos nı́veis de tens̃ao de geraç̃ao.

O transformador elevador (geralmente instalados como um banco de três transformadores mo-

nofásicos)́e o equipamento elétrico que tem por funç̃ao elevar a tensão de geraç̃ao para o ńıvel

de transmiss̃ao.

Subestaç̃ao elevadora - A potência eĺetrica produzida pela planta, sob a forma de tensões e corren-

tes fornecidas pelo transformador elevador de cada unidade,é concentrada em barras de alta

tens̃ao para ent̃ao ser entregue ao sistema elétrico atrav́es das linhas de transmissão.

A subestaç̃ao elevadora localiza-se o mais próximo posśıvel dos geradores e inclui, entre seus

componentes, equipamentos de manobra (disjuntores e seccionadoras), pára-raios, transforma-

dores de instrumentos, etc.

Atualmente as subestações elevadoras, em especial as localizadas no interior das casas de força

das usinas, empregam como meio isolante o hexafluoreto de enxofre, um gás pesado conhe-

cido comoSF6, o que permite a compactação das instalaç̃oes e a reduç̃ao substancial dáarea

necesśariaà instalaç̃ao f́ısica dos equipamentos.

Sistemas de resfriamento - As inevit́aveis perdas que ocorrem durante o processo de conversão

de energia produz calor que eleva a temperatura de funcionamento dos equipamentos. Este

calor deve ent̃ao ser trocado com o ambiente para evitar superaquecimentos que têm como

conseq̈uência a reduç̃ao da vidáutil dos equipamentos. Cada equipamento elétrico deve ent̃ao

dispor de algum recurso, mais ou menos sofisticado, com o papel de manter a temperatura

dentro dos limites aceitáveis pelos materiais empregados em sua construção.

Equipamentos de sincronizaç̃ao - A unidade geradora assume diversos estados operacionais antes

de estar pronta para contribuir com a sua cota de energia para o sistema elétrico (Fig. 5.2). A
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determinaç̃ao do instante de fechamento do disjuntor da unidade para interligar o gerador com

o sistema representa uma condição cŕıtica pois a tens̃ao nos terminais do gerador deverá estar

sincronizada com a tensão do sistema elétrico. Para que isto aconteça deverão ser obedecidas

as conhecidas “quatro condições essenciais para sincronização” - o módulo, a freq̈uência, a

seq̈uência de fases da tensão nos terminais do gerador e oângulo de fase entre as tensões do

gerador e do sistema - deverão estar abaixo dos valores máximos especificados. A sincronização

do gerador representa uma condição de tempo real crı́tica.

Serviços auxiliares - Todos os equipamentos que contribuem para a operação da unidade geradora

tais como sensores, atuadores, posicionadores, bombas, ventiladores, iluminação, dispositivos

de controle e supervisão, etc., necessitam de energia para funcionar. Portanto cada planta dispõe

de um sistema elétrico independente, composto de transformadores, quadros elétricos, baterias

de acumuladores e conversores com a função de prover tens̃oes eĺetricas para alimentação dos

dispositivos e equipamentos em diversos nı́veis. Os sistemas de serviços auxiliares são essen-

ciais para o funcionamento das plantas de geração de energia elétrica.

5.2.4 Requisitos Ambientais do Processo Fı́sico

Os processos industriais de geração de energia elétrica apresentam caracterı́sticas ambientais que

devem ser consideradas na definição de requisitos do suporte de comunicação do sistema de super-

visão e controle. Dentre estas caracterı́sticas, destacam-se as seguintes:

- Equipamentos e dispositivos distribuı́dos emárea relativamente extensa, com elevado grau de

interĉambio de informaç̃oes entre eles;

- Dispositivos localizados mais próximos ao processo, tais como os sensores e atuadores, sujeitos

a condiç̃oes ambientais severas, sob influência de campos eletromagnéticos intensos, vibrações,

umidade e temperaturas elevadas;

- Variáveis períodicas e esporádicas, algumas com restrições temporais crı́ticas;

- Demanda de serviços pelos usuários, tais como atualizações de ordens de ajustes (set-points),

emiss̃oes de relat́orios, consultas a valores correntes das variáveis do processo assim como a

dados hist́oricos, ćalculos diversos e atividades de manutenção do sistema. Estas facilidades ge-

ralmente ñao est̃ao associadas a prazos crı́ticos, podendo ser atendidas com base em estratégias

de melhor esforço, através de tarefas aperiódicas.



5. Controle do Processo de Geração de Energia Elétrica 74

O ambiente caracterizado pelos requisitos acima mencionados definem uma aplicação t́ıpica de

controle de processo distribuı́do, cujo desempenho depende de um suporte de comunicação baseado

em redes locais que podem ser adequadamente mapeadas aos nı́veis hieŕarquicos modelados pela

estrutura apresentada na subseção 2.6.1.

5.3 Sistema de Controle do Processo

O conjunto de recursos dehardwaree desoftwareempregados para executar as funções ĺogicas

que t̂em como argumentos as variáveis do ambiente e os parâmetros que influenciam o comportamento

da unidade geradora, sob todas as condições de serviço e modos de operação, comp̃oe o sistema de

supervis̃ao e controle do processo.

5.3.1 Funç̃oes Ĺogicas de Controle

Os estados e transições operacionais ilustrados pela Fig. 5.2 são controlados a partir da execução

de tarefas tais como: preparação de partida, partida, sincronização, tomada de carga, controle de

velocidade e da potência ativa, controle da tensão gerada e da potência reativa, parada normal, parada

de emerĝencia, etc.

Al ém das funç̃oes de controle propriamente ditas o sistema provê serviços adicionais sob a forma

de aplicativos que, tendo como base o resultado do processamento das variáveis do ambiente, indicam

os estados dos equipamentos, gerenciam a base de dados, realizam o tratamento de alarmes, efetuam

cálculos e produzem relatórios diversos sob demanda.

A intervenç̃ao do operador humano para supervisão e controle do funcionamento dos equipamen-

tosé efetuada por meio da interface homem-máquina (IHM). Do ponto de vista do sistema de controle

o operadoŕe parte do ambiente e atua sobre o processo fı́sico aplicando sinais de comando e ordens

de ajuste, efetuando leituras de valores correntes de variáveis, etc. A IHM pode tamb́em ser empre-

gada como ferramenta de configuração do sistema ou ainda como recurso para demais atividades de

manutenç̃ao.

5.3.2 Ńıveis de Supervis̃ao e Comando

A definição de requisitos do sistema estabelece três ńıveis f́ısicos e ĺogicos a partir dos quais

poder̃ao ser efetuados o controle e supervisão do processo. Em cada um destes locais encontram-
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se recursos e ferramentas de suporte para as tomadas de decisão capazes de influenciar direta ou

indiretamente o comportamento operacional das unidades geradoras.

No ńıvel de comando mais próximo do processo fı́sico (nı́vel do processo) encontram-se os re-

cursos necessários para suporte dos trabalhos realizados durante a fase de implantação do empreendi-

mento (comissionamento) e, posteriormente, para atividades de manutenção dos equipamentos.

Os equipamentos, acessórios e demais facilidades disponı́veis na sala de controle local, inclusive

a IHM, proporcionam os recursos que permitem o controle da operação da unidade a partir donı́vel

local. Tais facilidades utilizam os serviços do nı́vel do processo e, por sua vez, oferecem um conjunto

de serviços mais sofisticados que aqueles disponibilizados pelo nı́vel de comando mais próximo do

processo f́ısico.

O gerenciamento técnico da plantáe efetuado pela equipe de operadores que, durante a maior

parte do tempo, permanece na sala de controle central, com as unidades funcionando no modo de

controle remoto. A partir deste ńıvel as unidades podem ser controladas coletivamente (controle

conjunto) ou de forma separada das demais máquinas da planta (controle individual ).

5.3.3 Suporte de Comunicaç̃ao de Dados

A Fig. 5.3 representa, de forma simplificada, a arquitetura dehardwareadotada para o suporte

de comunicaç̃ao do Sistema Digital de Supervisão e Controle Local (SDSC) a ser instalado na Usina

Hidrelétrica de Itaipu. A topologia adotada possibilita o mapeamento das redes do processo aos nı́veis

hieŕarquicos definidos no modelo do sistema de comunicação (ver subseç̃ao 2.6.1).

O ńıvel 0 compreende a interface de instrumentação, que suporta o intercâmbio f́ısico dos sinais

que trafegam entre os controladores de entrada e saı́da (controladores de E/S) e os equipamentos

do processo. Neste nı́vel as conex̃oes entre os dispositivos podem ser efetuadas da forma ponto-a-

ponto ou atrav́es de conex̃oes seriais, empregando os recursos disponibilizados por certos protocolos

de redes de campo.

Os controladores de E/S realizam o tratamento primário dos sinais oriundos do processo, assim

como decodificam, em sinais elétricos que s̃ao aplicados aos equipamentos de campo, os dados que

são transmitidos pelocontrolador de célula atrav́es da rede de campo. A interconexão dos controla-

dores de E/S através da rede de campo resulta na implementação de um banco de dados de tempo real

permitindo a cooperação entre os dispositivos de controle do processo fı́sico. Algumas tarefas com
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Figura 5.3: Arquitetura deHardwaredo SDSC

restriç̃oes de tempo de resposta mais rigorosas podem ser executadas localmente nos controladores

de E/S.

A estaç̃ao configurada como controlador de célulaé dotada de recursos suficientes para prover os

seguintes serviços:

- integraç̃ao dos componentes da interface de instrumentação atrav́es da rede de campo;

- implementaç̃ao das tarefas que realizam as funções ĺogicas de controle da unidade geradora

(seç̃ao 5.3.1);

- gatewaypara interĉambio de dados entre as redes de campo (nı́vel 1) e a rede de controle e

supervis̃ao (ńıvel 2).

O controlador de ćelula disp̃oe ainda de todos os recursos necessários para o suporte da operação

aut̂onoma da unidade geradora, incluindo uma IHM local (nı́vel 1). Portanto, durante uma eventual

indisponibilidade dos recursos do nı́vel 2 (sala de controle local), a operação da unidade poderá ser

comandada, no modo individual e local, a partir da IHM do nı́vel 1.

No ńıvel 2 localizam-se as estações de operação empregadas para supervisão e controle local

das ćelulas produtivas da planta que, neste caso, são as unidades geradoras. Encontram-se também

neste ńıvel o servidor de dados, impressoras, ogatewayentre a rede de controle e supervisão e os
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equipamentos da sala de controle central (nı́vel 3) e demais componentes de suporteà operaç̃ao eàs

atividades de engenharia.

O ńıvel 3 implementa o modo desupervis̃ao e comando remotoatrav́es do SCADA (sistema de

supervis̃ao, controle e aquisição de dados da planta).

5.3.4 Tempos de Resposta do Sistema

O documento de requisitos do sistema [23] especifica os limites para os tempos de tráfego dos

sinais de comando e controle pelo suporte de comunicação (Fig. 5.3).

Sinais gerados pelo processo:Na Tabela 5.1 estão discriminadas as classes de sinais gerados pelo

processo e os tempos máximos para sua disponibilização nos componentes do nı́vel 2 (estaç̃oes

de operaç̃ao, servidores de dados,gateway, etc.) a partir do instante de sua aquisição pelos

controladores de E/S (nı́vel 0);

Tempo Ḿaximo Admisśıvel
Classe de Sinal Para Disponibilizaç̃ao (s)
Gerado pelo Processo Na Estaç̃ao No Gateway

de operaç̃ao de Comunicaç̃ao

Mudança de estado 1,000 0,500
Medição anaĺogica 1,000 0,500
Alarmes 1,000 0,500
Seq̈uência de eventos (SOE) 2,000 2,000

Tabela 5.1: Atrasos Ḿaximos Admisśıveis para os Sinais Gerados pelo Processo

Sinais emitidos pelo operador: As ordens de comando e os sinais de controle (ordens de ajustes)

enviadas para o processo a partir da interface homem-máquina dever̃ao estar disponibilizados

nos terminais dos controladores de E/S em um tempo máximo de 0,500 s, medido a partir de

sua entrega ao suporte de comunicação pelos equipamentos do nı́vel 2 (estaç̃ao de operaç̃ao ou

gatewayde comunicaç̃ao com o SCADA).

Deve ainda ser registrado que, para atenderàs restriç̃oes temporais de certas tarefas de tempo real

residentes no controlador de célula (ńıvel 1) ou nos controladores de E/S, algumas variáveis que tra-

fegam pela rede de campo têm prazos de entrega rı́gidos, com valores da ordem a 100 milissegundos.



Caṕıtulo 6

Estudo de Caso - Ćalculo do Tempo de

Resposta da Rede de Campo do SDSC

Este Caṕıtulo apresenta uma aplicação do ḿetodo de ćalculo do tempo de resposta de pior caso

da rede WorldFIP cujo desenvolvimento foi detalhado no Capı́tulo 4. Para tal s̃ao utilizados os dados

levantados durante a fase preliminar do projeto do sistema digital de supervisão e controle (SDSC)

das duas unidades geradoras que estão sendo instaladas na Usina Hidrelétrica de Itaipu.

O objeto controlado está descrito, de maneira sucinta, na seção 5.2 e a estrutura hierárquica do

suporte de comunicação do SDSC encontra-se representada esquematicamente pela Fig. 5.3.

Este estudo de caso tem como finalidade a análise do escalonamento das variáveis diretamente

associadas̀as funç̃oes de controle de processo. Portanto os cálculos dos tempos de resposta consi-

deram apenas os sinais com requisitos de entrega em tempo limitado. Isto restringe o alcance do

seu escopòas varíaveis períodicas eàs varíaveis aperíodicas com prioridade urgente. As variáveis

aperíodicas com prioridade normal, que podem ser atendidas pelo suporte de comunicação segundo

uma estrat́egia de melhor esforço, não ser̃ao tratadas nesta Dissertação.

6.1 Esquema Ĺogico de Interconex̃ao dos Controladores

A Fig. 6.1 mostra, de forma simplificada, a distribuição lógica dos controladores conectadosà

rede WorldFIP. Neste diagrama destaca-se o controlador de célula (A000), que localiza-se fı́sica e

logicamente entre a rede de supervisão e controle (ńıvel 2) e a rede de campo (nı́vel 1), e os contro-

ladores de E/S (A001 a A007) que constituem-se nos componentes da interface de instrumentação.
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Figura 6.1: Arranjo Ĺogico dos Controladores de Entrada e Saı́da

6.2 Sinais F́ısicos do Processo

A principal fonte dos dados utilizados para o dimensionamento dos componentes do sistema de

controleé um documento técnico denominadolista de pontosque cont́em a descriç̃ao dos atributos

dos sinais cujos objetos digitais serão transportados pelas variáveis transacionadas através da rede de

comunicaç̃ao.

O estado corrente dos equipamentos e demais componentes do objeto controladoé disponibili-

zado, pela instrumentação do sistema (sensores), sob a forma de sinais elétricos que s̃ao aquisitados

pelos controladores de E/S (Fig. 6.1) e convertidos nos objetos digitais representando a imagem do

processo. Estes objetos são transmitidos através da rede de campo e lidos pelos nós consumidores

que os utilizam como argumentos das tarefas da aplicação distribúıda.

De maneira similar os sinais de comando e as ordens de ajuste geradas nos nı́veis superiores da

estrutura hieŕarquica, e tamb́em os sinais produzidos pelas funções ĺogicas residentes nos controlado-

res, s̃ao empacotados como quadros WorldFIP (seção 3.2.1) e enviados para os atuadores através da

rede de campo sob a forma de variáveis que s̃ao consumidas pelos nós que realizam a interface com o

processo. Os conversores D/A dos controladores de E/S então efetuam o acondicionamento dos dados

para a forma de sinais elétricos em ńıveis de tens̃ao compat́ıveis com os equipamentos de campo.

6.2.1 Sinais Discretos

Os estados dos equipamentos, ordens de comando e os resultados do processamento de certas

tarefas ĺogicas executadas nos controladores são eventos que podem ser representados por sinais de
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natureza bińaria (on-off) denominadossinais discretos, sinais booleanosousinais lógicos.

Para fins de atribuiç̃ao de prioridade de acesso ao meio de comunicação os sinais discretos são

classificados, neste trabalho, em três grupos:

Controle (CTL d) - sinais discretos utilizados como argumentos das funções que executam tarefas

de controle do processo, em certos casos com realimentação em malha fechada e com restrições

de tempo real crı́ticas. Os sinais de controle são processados de formaperiódica [33].

Sinalizaç̃ao (SIN d) - sinais representativos dos estados dos equipamentos, que entretanto não s̃ao

empregados como parâmetros das funç̃oes de controle do processo. Estes dados devem ser

transmitidos para as tarefas residentes nos nı́veis mais elevados da estrutura de controle no

menor tempo possı́vel por raz̃oes de consistência de informaç̃ao. Apesar de ñao terem requisitos

de tempo real crı́tico é conveniente que as variáveis que transportam estes sinais tenham garantia

de entrega em tempo limitado. Portanto eles são tratados, pela rede de campo, como sinais

aperiódicoscom ńıvel de prioridadeurgente.

Alarme (ALM d) - informaç̃oes sobre as condições anormais de operação que devem ser reportadas

ao operador, através das funç̃oes de supervisão, no menor prazo possı́vel. Os sinais classificados

neste grupo geralmente não s̃ao utilizados pelas tarefas que executam funções de controle do

processo. Portanto eles não t̂em restriç̃oes de tempo real crı́tico e podem ser ser atendidas,

pelo sistema de comunicação, em uma base de melhor esforço. Por razão estas informaç̃oes de

alarme s̃ao consideradas, pelo suporte de comunicação, como sinaisaperiódicoscom ńıvel de

prioridadenormal.

A Tabela 6.1 apresenta a quantificação dos sinais discretos classificados de acordo com os atribu-

tos funcionais adotados como critérios de atribuiç̃ao das prioridades de acesso ao meio de transmissão.

Os sinais discretos são codificados, no nı́vel dos controladores de E/S, como objetos de3 bits.

6.2.2 Sinais Anaĺogicos

Os atributos do processo que variam de forma contı́nua no tempo e que podem ser modelados

por funç̃oes do tipoy = f(t), ondey, t ∈ R, s̃ao denominadossinais anaĺogicos. Para fins de

atribuiç̃ao de prioridade de acesso ao meio de transmissão os sinais analógicos s̃ao classificados nos

quatro grupos seguintes, dos quais os três primeiros s̃ao períodicos e óultimo é processado de forma

aperíodica:
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Sinais Discretos
Estaç̃ao

Controle Sinalizaç̃ao Alarme
Produtora

(CTL d) (SIN d) (ALM d)

A000 125 - -
A001 20 16 170
A002 112 117 146
A003 18 83 45
A004 10 20 22
A005 60 60 30
A006 20 60 120
A007 60 40 80

Total 425 380 613

Tabela 6.1: Quantificação dos Sinais Discretos

Grandeza eĺetrica (MGE a) - valores das tensões e correntes elétricas medidos nos terminais da

unidade geradora e dos equipamentos de serviços auxiliares disponibilizados pelos transfor-

madores de potencial e transformadores de corrente. Antes de serem aquisitados, de forma

periódica, pelos controladores de E/S estes sinais são submetidos a um pre-tratamento em dis-

positivos denominadosmedidores de grandezas elétricas.

Transdutor (TRD a) - grandezas de natureza não eĺetrica produzidas pelo processo, traduzidas por

valores de pressão, fluxo, posiç̃ao, ńıvel, etc., convertidas em sinais elétricos proporcionais por

transdutores de sinal. No caso em estudo os transdutores fornecem sinais de corrente contı́nua

na faixa de4− 20mA. O sinais do grupo TRD são aquisitados pelos controladores da interface

de instrumentaç̃ao de formaperiódica.

Termômetro de Resist̂encia (RTD a) - em certos casośe conveniente que a medição da tempera-

tura em determinados pontos dos equipamentos seja efetuada através de resistores construı́dos

com materiais cujas curvas de variação temperatura× resist̂encia s̃ao conhecidas. Então, os

valores de temperatura são inferidos a partir da leituraperiódicados valores de resistência for-

necidos por estes sensores, também conhecidos comotermômetros de resist̂encia(resistance

thermometers) [35].

Ordem de ajuste (STP a) - comandos recebidos dos nı́veis superiores da estrutura de controle con-

tendo os valores de referência para os pontos de operação desejados para os equipamentos

(pot̂encia ativa, pot̂encia reativa, tensão, etc.). Estes sinais, denominadosordens de ajuste

(set-points), em geral ñao variam no tempo em uma base contı́nua. Portanto eles são processa-

dos como sinaisaperiódicoscom ńıvel de prioridadeurgente.
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A Tabela 6.2 apresenta os sinais analógicos considerados no cálculo do tempo de resposta da rede,

classificadas por grupo funcional e com discriminação das respectivas estações produtoras.

A palavra bińaria dos conversores A/D e D/A dos controladores de E/S têm largura de 14 bits. Por

conta dos bits de validação adicionados pelohardware, os objetos digitais correspondentes aos sinais

anaĺogicos s̃ao codificados em22 bits.

Grupos dos Sinais Analógicos
Estaç̃ao Grandeza Termômetro de Ordem
Produtora Elétrica

Transdutor
Resist̂encia de Ajuste

(MGE a) (TRD a) (RTD a) (STP a)

A000 - - - 34
A001 - 6 - -
A002 9 26 32 -
A003 - 8 - -
A004 - 3 - -
A005 - 5 - -
A006 8 7 - -
A007 - 9 20 -

Total 17 64 52 34

Tabela 6.2: Quantificação dos Sinais Analógicos

6.3 Critérios de Formaç̃ao das Variáveis e Quantificaç̃ao dos

Parâmetros da Rede

A análise da escalonabilidade do tráfego de varíaveis em uma rede WorldFIP visa determinar a

faixa de valores a ser atribuı́dos a determinados parâmetros de maneira que seja garantido o atendi-

mento das restriç̃oes temporais especificadas para o suporte de comunicação.

Dentre os fatores enumerados na seção 4.1 ser̃ao considerados, como parâmetros de controle que

influenciam direta ou indiretamente os tempos de resposta da rede, as freqüências de ativaç̃ao dos

sinais, as larguras das estruturas de dados recebidas pela camada de enlace, a taxa de transmissão de

dados e o tempo de circulação. S̃ao adotados os seguintes valores para esses doisúltimos par̂ametros:

- Taxa de transmissão (tx rate): 1 Mb/s e 2,5 Mb/s;

- Tempo de circulaç̃ao (tr): 20 tmac;

Os crit́erios de atribuiç̃ao dos valores dos perı́odos das variáveis (Ti) e das larguras das estruturas

de dados (V AR APi) est̃ao detalhados nas subseções 6.3.1 e 6.3.2 a seguir.
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6.3.1 Atributos das Variáveis Períodicas

Os peŕıodos mostrados na Tabela 6.3 são atribúıdos de forma a atender as restrições e requisitos

funcionais associados aos grupos de sinais descritos na subseção 6.2.1.

Valores dos Perı́odos
Natureza do Sinal

Grupo Peŕıodo (ms)

Controle CTL d T1

Grandeza Eĺetrica MGE a 20
Transdutor TRD a 50
Termômetro de Resistência RTD a 250

Tabela 6.3: Valores dos Perı́odos - Grupos de Sinais Periódicos

O peŕıodo dos sinais pertencentes ao grupoCTL d (T1), referenteàs varíaveis com maior

freqüência de ativaç̃oes, seŕa utilizado como um dos parâmetros de entrada nas simulações para

determinaç̃ao dos tempos de resposta do suporte de comunicação. Ser̃ao adotados, para este

par̂ametro, valores de5, 10 e 20 milissegundos. Os perı́odos das variáveis pertencentes aos grupos

MGE a, TRD a eRTD a são considerados como constantes.

A largura da estrutura de dados transportada pela PDU, juntamente com o tempo de circulação

e a taxa de transmissão, influi na duraç̃ao das transações, cujo valor pode ser calculado através da

equaç̃ao (4.6). Ser̃ao adotados, para avaliação dos tempos de resposta da rede, valores de12, 24, 36,

48, 64, 96 e 126bytes para o parâmetroV AR AP . A equaç̃ao (3.9) fornece o valor de 36,4% para

o rendimento téorico da rede no caso da adoção deV AR AP de 12 bytes. A utilizaç̃ao de estruturas

de dados de 126 bytes resulta em uma eficiência de 85,7%, de acordo com a equação (3.9).

6.3.2 Atributos das Variáveis Aperiódicas

As ordens de ajuste (STP a), as informaç̃oes de mudanças de estado de equipamentos (SIN d)

e as condiç̃oes anormais de operação (ALM d) são notificadas ao sistema de supervisão e controle

atrav́es de sinais aperiódicos. Os ńıveis de prioridade definidos para as variáveis que transportam os

objetos referentes a estes grupos de sinais estão descritos nas subseções 6.2.1 e 6.2.2.

A exemplo das variáveis períodicas, as durações das transações de varíaveis aperíodicas ser̃ao

calculadas com base em estruturas de dados com larguras de12, 24, 36, 48, 64, 96e126bytes.
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6.3.3 Sinais Períodicos e Aperíodicos× Estaç̃oes Produtoras

A Tabela 6.4 apresenta o resumo numérico dos grupos de sinais periódicos e aperiódicos asso-

ciadosàs suas respectivas estações produtoras. A partir destas informações podeŕa ser quantificado

o número de varíaveis produzidas em cada estação levando-se em conta o tamanho de cada objeto

(3 bits para os sinais discretos e 22 bits para os sinais analógicos) e o valor de VARAP adotado para

caso simulado.

Estaç̃ao Grupos de Sinais Periódicos Grupos de Sinais Aperiódicos
Produtora CTL d MGE a TRD a RTD a STP a SIN d ALM d

A000 125 - - - 34 - -
A001 20 - 6 - - 16 170
A002 112 9 26 32 - 117 146
A003 18 - 8 - - 83 45
A004 10 - 3 - - 20 22
A005 60 - 5 - - 60 30
A006 20 8 7 - - 60 120
A007 60 - 9 20 - 40 80

Tabela 6.4: Grupos de Sinais Periódicos e Aperíodicos× Estaç̃oes Produtoras

6.4 Aplicação do Método de Ćalculo

A análise da escalonabilidade do tráfego períodico e o ćalculo dos tempos de resposta a

requisiç̃oes de transmissão de varíaveis aperíodicas pela rede WorldFIP objeto do presente estudo

de caso foram efetuados aplicando-se o método apresentado no Capı́tulo 4. Os testes e verificações

iniciais das equaç̃oes e dos algoritmos foram executados tendo como base as funções cujos ćodigos-

fonte encontram-se disponibilizados no Apêndice B.

6.4.1 O Programa ANAFIP

Tendo em vista a portabilidade e a independência de plataforma de execução foi desenvolvida

uma ferramenta desoftware, implementada em Java, para suporte das simulações. Esta ferramenta,

denominadaANAFIP , tem como base as funções listadas no Ap̂endice B, portadas de linguagem C

para Java. O programa ANAFIP dispõe de uma interface gráfica que permite a realização das as

seguintes operações (ver Ap̂endice C):

- carregamento dos parâmetros da rede e dos atributos variáveis;
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- escolha do algoritmo de escalonamento (RM ou EDF);

- apresentaç̃ao dos tempos de resposta calculados para cada estação produtora de variáveis.

A ferramenta ANAFIP, antes de efetuar o cálculo dos tempos de resposta a requisições de tŕafego

aperíodico, executa uma etapa preparatória, usando como dados os atributos das variáveis períodicas

do sistema. Esta etapa preparatória consiste, principalmente, dos seguintes passos:

- determinaç̃ao do ciclo elementar e do macro-ciclo do sistema;

- verificaç̃ao da escalonabilidade das variáveis períodicas;

- montagem da matriz de escalonamento periódico com base no algoritmo escolhido (RM ou

EDF);

6.4.2 Resultados Nuḿericos das Simulaç̃oes

Os tempos de resposta produzidos pelo programa ANAFIP, relativos aos sinais mostrados na

Tabela 6.4, considerando os parâmetros da rede WorldFIP e atributos das variáveis discriminados na

seç̃ao 6.3, encontram-se organizados sob a forma de tabelas no Apêndice A. Os resultados mostrados

nas Tabelas A.1 a A.14 servem como base para os seguintes comentários:

1. O principal fator de inflûencia no tempo de resposta das variáveis aperíodicasé a taxa de trans-

miss̃ao de dados da rede. Observa-se, no caso sob análise, que a rede comtx rate = 1 Mb/s

não consegue escalonar o conjunto de variáveis com um perı́odo ḿınimo de 5 ms, indepen-

dente do algoritmo utilizado (RM ou EDF). Exceto para uma condição mostrada na Tabela A.14

(T1 = 5ms,V AR AP = 126 bytes), todos os casos simulados serão escalońaveis se a taxa de

transmiss̃ao da rede WorldFIP for igual a 2,5 Mb/s.

2. O peŕıodo da varíavel de maior freq̈uência produzida em cada estação (T1) exerce uma forte in-

fluência no tempo de resposta. A consistência desses resultados pode ser inferida pela análise do

método de ćalculo da interfer̂encia causada pelo tráfego períodico, efetuado pela equação (4.8).

3. Na maior parte dos casos, os tempos de resposta são decrescentes em relaçãoà posiç̃ao lógica

da estaç̃ao na rede, para cada valor atribuı́do aT1. Ou seja, de uma maneira geral as variáveis

produzidas pela estaçãoA000 têm tempos de resposta superioresàs demais estações. Isto tem

como causa o critério de ordenaç̃ao das varíaveis pelo algoritmo de escalonamento empregado.

Deve ainda ser observado que, em função do algoritmo de escalonamento adotado, poderão

ocorrer “oscilaç̃oes” de alguns resultados devido ao “jitter” de transmiss̃ao.
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4. Há um compromisso entre o valor deV AR AP , a largura da janela aperiódica e os tempos de

resposta calculados. Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se estruturas de dados de

24 bytes. Adicionalmente pode ser verificado que a atribuição de valores muito pequenos para

V AR AP , ou aproximando-se do limite superior admissı́vel para este parâmetro (126 bytes),

reduz a escalonabilidade do conjunto de variáveis e aumenta o tempo de resposta da rede.

5. O algoritmo EDF tende a produzir tempos de resposta iguais ou melhores que aqueles produzi-

dos pelo algoritmo RM. Os resultados obtidos nas simulações mostram que quanto maior for a

dificuldade de escalonamento pelo algoritmo RM maiores serão as diferenças entre os valores

produzidos por este algoritmo e os produzidos pelo algoritmo EDF, com vantagem para este

último. Além disso,́e muito importante frisar que, caso sejam adotados determinados valo-

res para os parâmetrosT1 ou V AR AP , o algoritmo EDF consegue escalonar o conjunto de

variáveis que, nas mesmas condições, ñaoé escalońavel pelo algoritmo RM.

6.4.3 Apresentaç̃ao Gráfica dos Resultados

A tı́tulo de ilustraç̃ao, a seguir s̃ao apresentados graficamente os tempos de resposta encontra-

dos para varíaveis aperíodicas produzidas pelas estações A000 e A007, em função das larguras das

estruturas de dados enviadas da camada de aplicação para a camada de enlace da rede.

Em cada figura s̃ao superpostos os resultados obtidos a partir dos algoritmos de escalonamento

adotados, RM ou EDF. As Figuras 6.2 a 6.5 correspondemà rede configurada para operar com

tx rate = 1 Mb/s e peŕıodo T1 = 10 e 20ms. Os tempos de resposta encontrados considerando-se

a taxa de transmissão de 2,5 Mb/s eT1 = 5, 10 e 20ms s̃ao mostrados nas Figuras 6.6 a 6.11.
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Figura 6.3: Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A007 (1,0 Mb/s -T1 = 10ms)
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Figura 6.5: Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A007 (1,0 Mb/s -T1 = 20ms)

36 48 64 96 126 VAR_AP12 24

ALGORITMO EDF
ALGORITMO RM

pelo algoritmo RM com
OBS.: O sistema não e´ escalonavel

10

100

110

120

130

140

(bytes)

20

30

40

50

60

VAR_AP > 96 bytes

TE
M

P
O

 D
E

 R
E

S
P

O
S

TA

ESCALONAMENTO RM x EDF
(ESTAÇÃO A000 − tx_rate = 2,5Mb/s − T1 = 5ms)

150

(ms)

Figura 6.6: Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A000 (2,5 Mb/s -T1 = 5ms)
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Figura 6.7: Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A007 (2,5 Mb/s -T1 = 5ms)
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Figura 6.8: Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A000 (2,5 Mb/s -T1 = 10ms)
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Figura 6.9: Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A007 (2,5 Mb/s -T1 = 10ms)
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Figura 6.10: Tempos de Resposta - RM× EDF - Estaç̃ao A000 (2,5 Mb/s -T1 = 20ms)
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Caṕıtulo 7

Conclus̃oes

O limite superior do tempo de resposta no atendimento de requisições de transmissão de varíaveis

aperíodicas por uma rede WorldFIP empregada em sistemas de controle de processos pode ser deter-

minado a partir da aplicação dos conceitos de sistemas de tempo real encontrados na literatura.

O controle do acesso ao meio adotado pelo protocolo WorldFIPé efetuado com base no escalo-

namento executivo cı́clico, cuja grade de tempo de liberação de varíaveis períodicas, que serve como

refer̂encia para montagem da tabela doárbitro do barramento,́e definida em tempo de projeto. Uma

das grandes dificuldades de implementação de sistemas baseados no algoritmo executivo cı́clico é

a construç̃ao dessa grade, cuja complexidade aumenta exponencialmente em relação ao ńumero de

tarefas que disputam o direito de acesso ao recurso compartilhado. Por esta razão s̃ao empregadas

heuŕısticas sub-́otimas como ferramentas de análise e construç̃ao da grade de tempo.

A metodologia de ćalculo desenvolvida no Capı́tulo 4 pode ser aplicada para análise da escalona-

bilidade de uma rede WorldFIP configurada para operação no modo śıncrono. S̃ao disponibilizadas

duas alternativas de construção da tabela dóarbitro do barramento: uma baseada no algoritmo taxa

monot̂onica (rate monotonic- RM) e a outra que utiliza o algoritmoearliest deadline first(EDF).

É apresentado, também, um conjunto de equações utilizadas para compor o algoritmo de cálculo do

tempo de resposta de pior caso no atendimento de requisições de transmissão de varíaveis aperíodicas.

O objeto de aplicaç̃ao da metodologia apresentadaé o sistema de supervisão e controle de uma

unidade geradora de energia elétrica de grande porte. Por esta razão no Caṕıtulo 5 s̃ao descritas,

de maneira sucinta, algumas caracterı́sticas t́ecnicas dos equipamentos principais e auxiliares nor-

malmente encontrados em uma planta de geração de energia elétrica. Estes equipamentos são os
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principais produtores e consumidores de dados processados pelos sistemas de supervisão e controle

tı́picos de Usinas Hidrelétricas.

Um estudo de casóe ent̃ao apresentado como exemplo de aplicação do ḿetodo apresentado,

usando os dados coletados durante a fase preliminar do projeto do sistema de supervisão e controle

das duas unidades que estão sendo instaladas na Usina Hidrelétrica de Itaipu. Com base nos resultados

mostrados nas tabelas A.1 até A.14 (Anexo A) podem ser feitas as seguintes observações:

1. O principal fator de inflûencia no tempo de resposta das variáveis aperíodicasé a taxa de trans-

miss̃ao de dados da rede. Dentre os valores detx rate considerados no estudo quase todos os

casos analisados foram escalonáveis com a taxa de 2,5 Mb/s. Uma rede comtx rate = 1 Mb/s

não consegue escalonar o conjunto de variáveis com um perı́odo (T1) de 5 ms.

2. O peŕıodo da varíavel de maior freq̈uência produzida em cada estação (T1) tem uma forte in-

fluência no tempo de resposta para atendimento de requisições de transações aperíodicas.

3. Os tempos de resposta são decrescentes em relação à posiç̃ao lógica da estaç̃ao na rede, para

cada valor atribúıdo aT1. Isto deve-se ao critério de ordenaç̃ao das varíaveis pelo algoritmo de

escalonamento. Deve ser observado, entretanto, que em função do algoritmo de escalonamento

adotado poderá ocorrer a invers̃ao de alguns resultados devido ao “jitter” gerado.

4. Há um compromisso entre o valor deV AR AP e a largura da janela aperiódica, para fins de

escalonamento de variáveis. Foram efetuadas simulações com estruturas de dados de 12, 24,

36, 48, 64, 96 e 126 bytes. Os melhores tempos de resposta foram obtidos, para cada valor

de tx rate adotado, comV AR AP = 24 bytes. Foi tamb́em verificado que a atribuição de

valores muito pequenos paraV AR AP , além de reduzir a eficiência na utilizaç̃ao da rede,

reduz tamb́em a escalonabilidade do conjunto de variáveis em funç̃ao do aumento excessivo do

tráfego pela rede.

5. O algoritmo EDF tende a produzir tempos de resposta melhores que aqueles produzidos pelo al-

goritmo RM. Os resultados obtidos nas simulações mostram que quanto maior for a dificuldade

de escalonamento pelo algoritmo RM maiores serão as diferenças entre os valores produzidos

por este algoritmo e os produzidos pelo algoritmo EDF com vantagem para esteúltimo. Além

disso existem casos que, em função dos valores de certos atributos, o conjunto de variáveis ñao

é escalońavel pelo algoritmo RM e óe pelo algoritmo EDF.
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O método de ćalculo do tempo de resposta da rede WorldFIP, conforme foi apresentada nesta

Dissertaç̃ao, podeŕa ser refinado de forma a melhorar a previsibilidade do comportamento e a

eficiência na utilizaç̃ao deste recurso. Por exemplo, pode ser considerada a extensão do modelo nos

seguintes pontos:

- Explicitar a relaç̃ao existente entre o número de varíaveis períodicas produzidas por uma

estaç̃ao e a duraç̃ao da interfer̂encia aperíodica. Esta relaç̃ao, de natureza inversa,é funç̃ao

da quantidade de variáveis produzidas por determinada estação subscritora da rede e escalona-

das para transmissão em um mesmo ciclo elementar.

- Desenvolver uma equação para o ćalculo da duraç̃ao de transaç̃oes de mensagens. Assim será

posśıvel aumentar a largura do objeto transportado pela PDU para 254 bytes, valor duas vezes

maior que o limite de 126 bytes imposto pelo protocolo para transações de varíaveis identifica-

das.

Há ainda outros pontos importantes a serem abordados em futuros trabalhos, tais como:

- Inclus̃ao da inflûencia de falhas de componentes do suporte de comunicação no modelo ma-

temático da rede.

- Execuç̃ao de testes da rede WorldFIP em plataforma com vistasà validaç̃ao final do mo-

delo desenvolvido, em particular quando for adotado o algoritmo de escalonamento EDF para

construç̃ao da tabela dóarbitro do barramento.



Apêndice A

Tempos de Resposta da Rede WorldFIP

Nas seç̃oes A.1 e A.2 deste Ap̂endice encontram-se os resultados das simulações realizadas com

suporte do programa ANAFIP (subseção 6.4.1). As Tabelas A.1 a A.7 contém os tempos de resposta

da rede WorldFIP configurada para funcionar com taxa de transmissão de 1,0 Mb/s. As Tabelas A.8 a

A.14 mostram os valores encontrados considerando-se a rede operando comtx rate=2,5 Mb/s.

A.1 Rede com Taxa de Transmiss̃ao de 1 Mb/s

A.1.1 Resultados com VARAP = 12 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne ne 65,58 66,10 61,88 61,88

A001 ne ne 64,52 65,05 60,82 60,82

A002 ne ne 64,26 64,78 60,56 60,56

A003 ne ne 65,84 63,73 60,82 58,71

A004 ne ne 66,10 63,46 60,56 58,45

A005 ne ne 66,10 63,20 60,30 58,18

A006 ne ne 69,77 62,67 61,85 57,66

A007 ne ne 69,50 62,41 61,06 56,86

obs.:ne - não escalońavel

Tabela A.1: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 12 bytes)
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A.1.2 Resultados com VARAP = 24 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne ne 48,72 48,72 55,12 55,12

A001 ne ne 48,00 48,00 54,40 54,40

A002 ne ne 47,64 47,74 54,04 54,04

A003 ne ne 47,64 46,92 52,60 52,60

A004 ne ne 47,28 46,56 52,24 52,24

A005 ne ne 46,92 46,20 51,88 51,88

A006 ne ne 46,56 45,84 51,52 51,52

A007 ne ne 46,56 45,48 50,80 50,80

obs.:ne - não escalońavel

Tabela A.2: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 24 bytes)

A.1.3 Resultados com VARAP = 36 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne ne 56,87 56,87 57,33 57,33

A001 ne ne 55,96 55,96 56,42 57,42

A002 ne ne 55,50 55,50 55,96 55,05

A003 ne ne 55,50 54,59 55,50 54,59

A004 ne ne 55,49 54,14 55,05 54,14

A005 ne ne 54,59 53,68 54,59 53,68

A006 ne ne 54,12 53,22 54,14 53,22

A007 ne ne 59,12 52,77 54,56 52,31

obs.:ne - não escalońavel

Tabela A.3: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 36 bytes)



A. Tempos de Resposta da Rede WorldFIP 96

A.1.4 Resultados com VARAP = 48 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne ne 56,56 56,56 57,66 57,66

A001 ne ne 56,01 56,01 57,11 57,11

A002 ne ne 55,46 55,46 56,56 56,56

A003 ne ne 56,01 54,90 55,56 55,46

A004 ne ne 55,46 54,35 56,01 54,90

A005 ne ne 54,90 53,80 55,46 54,35

A006 ne ne 54,35 53,25 54,35 53,80

A007 ne ne 58,83 52,70 54,97 52,97

obs.:ne - não escalońavel

Tabela A.4: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 48 bytes)

A.1.5 Resultados com VARAP = 64 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne ne ne 97,00 64,28 64,28

A001 ne ne ne 96,32 63,60 63,60

A002 ne ne ne 95,64 62,92 62,92

A003 ne ne ne 94,96 62,92 61,56

A004 ne ne ne 94,28 62,24 60,88

A005 ne ne ne 93,60 62,24 60,20

A006 ne ne ne 92,92 64,08 59,52

A007 ne ne ne 92,24 63,40 58,18

obs.:ne - não escalońavel

Tabela A.5: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 64 bytes)
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A.1.6 Resultados com VARAP = 96 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne ne ne ne 101,23 101,23

A001 ne ne ne ne 100,30 100,30

A002 ne ne ne ne 100,30 99,36

A003 ne ne ne ne 100,30 97,49

A004 ne ne ne ne 100,30 96,55

A005 ne ne ne ne 104,68 95,62

A006 ne ne ne ne 103,74 94,68

A007 ne ne ne ne 101,87 92,81

obs.:ne - não escalońavel

Tabela A.6: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 96 bytes)

A.1.7 Resultados com VARAP = 126 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne ne ne ne ne 165,29

A001 ne ne ne ne ne 164,11

A002 ne ne ne ne ne 162,94

A003 ne ne ne ne ne 160,58

A004 ne ne ne ne ne 159,41

A005 ne ne ne ne ne 158,23

A006 ne ne ne ne ne 157,06

A007 ne ne ne ne ne 164,11

obs.:ne - não escalońavel

Tabela A.7: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 1 Mb/s - VAR AP = 126 bytes)
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A.2 Rede com Taxa de Transmiss̃ao de 2,5 Mb/s

A.2.1 Resultados com VARAP = 12 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 23,77 23,77 27,60 23,60 35,91 35,91

A001 23,34 23,34 27,18 27,18 35,49 35,49

A002 23,24 23,24 26,86 27,08 35,39 35,39

A003 23,13 22,81 26,65 26,65 34,65 34,65

A004 23,03 22,71 26,55 26,55 34,54 34,54

A005 22,92 22,60 26,44 26,44 34,33 34,44

A006 22,71 22,39 26,23 26,23 34,22 34,01

A007 22,81 22,29 26,02 26,13 33,91 33,91

Tabela A.8: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 12 bytes)

A.2.2 Resultados com VARAP = 24 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 18,93 18,93 22,38 22,38 32,38 32,38

A001 18,64 18,64 22,10 22,10 32,10 32,10

A002 18,50 18,50 21,95 21,95 31,95 31,95

A003 18,21 18,21 21,66 21,66 31,38 31,38

A004 18,06 18,06 21,52 21,52 31,23 31,23

A005 17,92 17,92 21,38 21,38 31,09 31,09

A006 17,78 17,78 21,23 21,23 30,80 30,94

A007 17,63 17,63 21,09 21,09 30,66 30,66

Tabela A.9: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 24 bytes)
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A.2.3 Resultados com VARAP = 36 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 21,93 21,93 23,13 23,13 33,13 33,13

A001 21,57 21,57 22,77 22,77 32,77 32,77

A002 21,20 21,38 22,59 22,59 32,57 32,40

A003 21,02 21,02 22,22 22,22 32,04 32,04

A004 20,84 20,84 22,04 22,04 31,86 31,86

A005 20,65 20,65 21,86 21,86 31,67 31,67

A006 20,47 20,47 21,67 21,67 31,49 31,49

A007 20,29 20,29 21,49 21,49 31,13 31,13

Tabela A.10: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 36 bytes)

A.2.4 Resultados com VARAP = 48 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 22,51 22,51 23,69 23,69 33,69 33,69

A001 22,29 22,29 23,47 23,47 33,47 33,47

A002 22,07 22,07 23,25 23,25 33,25 33,25

A003 21,85 21,85 23,03 23,03 32,81 32,81

A004 21,62 21,62 22,81 22,81 32,59 32,59

A005 21,40 21,40 22,59 22,59 32,37 32,37

A006 21,18 21,18 22,37 22,37 32,14 32,14

A007 20,96 20,96 22,14 22,14 31,70 31,70

Tabela A.11: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 48 bytes)
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A.2.5 Resultados com VARAP = 64 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 27,34 27,34 28,70 28,70 36,53 36,53

A001 27,07 27,07 28,43 28,43 36,26 36,26

A002 26,80 26,80 28,16 28,16 35,98 35,98

A003 27,07 26,53 27,88 27,88 35,44 35,44

A004 26,80 26,26 27,62 27,62 35,17 35,17

A005 26,53 25,98 27,34 27,34 34,90 34,90

A006 26,26 25,71 27,07 27,07 34,62 34,62

A007 28,26 25,44 26,80 26,80 34,08 34,08

Tabela A.12: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 64 bytes)

A.2.6 Resultados com VARAP = 96 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 38,99 39,36 33,48 30,48 40,48 40,48

A001 38,61 38,99 33,10 33,10 40,11 40,11

A002 38,24 38,61 32,73 32,73 39,36 39,73

A003 38,61 38,24 32,36 32,36 38,99 38,99

A004 38,61 37,86 31,98 31,98 38,61 38,61

A005 38,61 37,49 31,61 31,61 38,24 38,24

A006 40,99 37,11 31,23 31,23 37,49 37,86

A007 40,99 36,74 30,86 30,86 37,11 37,11

Tabela A.13: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 96 bytes)
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A.2.7 Resultados com VARAP = 126 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Estaç̃ao

Ti = 5 ms Ti = 10 ms Ti = 20 ms
Produtora

RM EDF RM EDF RM EDF

A000 ne 143,94 44,12 44,12 45,52 45,52

A001 ne 143,47 43,64 43,64 45,05 45,05

A002 ne 143,00 43,17 43,17 44,11 44,58

A003 ne 142,53 42,70 42,70 43,64 43,64

A004 ne 142,06 42,23 42,23 43,17 43,17

A005 ne 141,59 41,76 41,76 42,70 42,70

A006 ne 141,12 41,29 41,29 42,23 42,23

A007 ne 140,66 40,82 40,82 41,29 41,29

Tabela A.14: Tempos de Resposta - RM× EDF (tx rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 126 bytes)



Apêndice B

Códigos-Fonte dos Algoritmos B́asicos

Nas seç̃oes a seguir estão disponibilizadas as funções que podem ser empregadas para

determinaç̃ao de alguns parâmetros utilizados na metodologia de cálculo apresentada no Capı́tulo 4.

Estas funç̃oes est̃ao codificadas em linguagem ANSI C para possibilitar a execução de testes ou

mesmo sua integração a outros sistemas.

B.1 Funçãomdc mmc.c

/* mdc_mmc.c - calcula a largura do ciclo elementar e do macro-ciclo */

/* calcula: e = mdc(Ti) (largura do ciclo elementar) */
/* m = mmc(Ti) (largura do macro-ciclo */
/* N = m/e (numero de ciclos elementares em um macro-ciclo) */
/* Ver subsecao 2.5.2 da Dissertacao */

/* os parametros das variaveis sao lidos do arquivo varPer.dat */

#include<stdio.h>
#define FALSE 0
#define TRUE 1
typedef int boolean;

/* modelo das variaveis periodicas - secao 4.2.1 da Dissertacao */

typedef struct {int k; float C; int T;} var;

/*
k -> produtor da variavel
C -> custo (ou duracao da transmissao
T -> periodo
*/

void leArqVar(FILE *arq, var v[100], int *n);
int calc_mdc(var v[100], int n);
int calc_mmc(var v[100], int mdc, int n, int *N);
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/* teste do algoritmo */

int main()
{

int i, e, min, np, m, N;
var vp[100];
FILE *arqEntrada;

leArqVar(arqEntrada, vp, &np);
e = calc_mdc(vp,np);
m = calc_mmc(vp,e,np,&N);
printf("\ne = MDC(Ti)=%d\n", e);
printf("\nm = MMC(Ti) = %d\n N = %d\n", m, N);
return(0);

}

/* funcao leArqVar - le atrib. das variaveis periodicas (arq. varPer.dat) */
/* retorna um array de variaveis do tipo "var" e o num. de variaveis lidas */

void leArqVar(FILE *arq, var v[100], int *n)
{

boolean aux;
int i,s,b;
float a;
arq = fopen("varPer.dat", "r");

if(arq == NULL)
{

printf("\nerro na abertura do arquivo varPer.dat\n");
exit(1);

}

aux = TRUE;
i=0;
while(aux)
{

fscanf(arq, "%d\t %f\t %d\n", &s,&a,&b);
v[i].k=s; /* estacao produtora da variavel */
v[i].C=a; /* custo de transmissao da variavel */
v[i].T=b; /* periodo da variavel */
if(v[i].C ==0)
{

aux = FALSE;
*n=i;
fclose(arq);

}
i++;

}
}
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/* calc_mdc calcula o mdc dos periodos das variaveis periodicas */

int calc_mdc(var v[100], int n)
{

int i, min, mdc;
boolean aux;
min=v[0].T; /* inicializa variavel auxiliar */

for(i=0; i<n; i++) /* encontra o menor periodo da serie */
{

if(v[i].T<min)
min=v[i].T;

}

mdc=min;
if(!mdc)
{

printf("\n O MDC nao pode ser zero\n ");
return(1);

}

aux=TRUE;
i=0;
while(aux) /* encontra o mdc */
{

while(i<n)
{
if(v[i].T%mdc)
{

mdc=mdc-1;
aux=TRUE;
i=0;

}
else
{

i++;
aux=FALSE;

}
}

}
return(mdc);

}
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/* funcao calc_mmc -> calcula largura do macro-ciclo (e) e o num. de */
/* ciclos elementares (N) em um macro-ciclo */

int calc_mmc(var v[100], int mdc, int n, int *N)
{

int i, min, max, mmc, M;
boolean aux;

max=v[0].T; /* inicializa variavel auxiliar */

for(i=0; i<n; i++) /*encontra o menor periodo da serie */
{

if(v[i].T>max)
max=v[i].T;

}

M=max;
i=0;
while(aux) /* encontra N (num. de ciclos elementares no macro-ciclo) */
{

while(i<n)
{

if(M%((v[i].T/mdc)))
{

M++;
aux=TRUE;
i=0;

}
else
{

i++;
aux=FALSE;

}
}

}

mmc=M*mdc;
*N=M;
return(mmc);

}
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B.2 Funçãomrm.c

/* mrm.c - gera a matriz de escalonamento mtpRM - subsecao 4.4.1 */

/* codigo para geracao da matriz de escalonamento do trafego
periodico usando a abordagem Taxa Monotonica (RM) */

/* Parametros de entrada: - variaveis periodicas (arquivo varPer.dat) */
/* - largura do ciclo elementar (e), numero de ciclos */
/* elementares no macro-ciclos (N) fornecidos pela */
/* funcao mdc_mmc.c (Anexo I) */

#include<stdio.h>
#define TRUE 1
#define FALSE 0
typedef int boolean;

/* modelo das variaveis periodicas - secao 4.2.1 */
typedef struct {int k; float C; int T;} var;
/*

k -> produtor da variavel
C -> custo (ou duracao da transmissao)
T -> periodo

*/

/* prototipos das funcoes */
void leArq(FILE *arq, var v[100], int *n);
int escala_rm(var v[100], int np, int e, int N, boolean mtp[100][100]);
void gravaArq(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100]);
void leArqMtp(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100]);
void inicializa(int np, int N,boolean a[100][100]);

/* teste da implementacao do algoritmo */

int main(void)
{

FILE *arqSaida, *arqEntrada, *arqMtp;
boolean mtp[100][100], aux;
float a;
int b,i,np,r,s;
var vp[100];
int N, e;
N=12;
e=1;

/* parametros e, N - fornecidos pela funcao mdc_mmc.c (Ap êndice B) */

leArq(arqEntrada,vp,&np);
inicializa(np,N,mtp);
r = escala_rm(vp,np,e,N,mtp);
gravaArq(arqSaida,np,N,mtp);
leArqMtp(arqMtp,np,N,mtp);

}
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/* funcao escala_rm - produz a matriz de escalonamento mtpRM */
int escala_rm(var v[100], int np, int e, int N, boolean mtp[100][100])
{

int i,j,k,l,aux;
float w[100];
for(i=0; i<=N; i++)

w[i]=0;

for(i=0; i<np; i++)
{

l=0;
while(l<N)
{

if((w[l]+v[i].C)<=e)
{

mtp[i][l]=TRUE; /* v[i] eh escalonada no ce atual */
w[l]=w[l]+v[i].C; /* atualiza a carga do ce */
l=l+v[i].T/e; /* avanca ateh a proxima chegada de v[i] */

}
else
{

k=l+1; /* vai para proximo ce */
aux=TRUE;
while(aux)
{

if((w[k]+v[i].C)<=e) /* se ce nao estah sobrecarregado */
{

mtp[i][k]=TRUE; /* escalona v[i] */
w[k]=w[k]+v[i].C; /* atualiza carga do ce */
l=l+v[i].T/e; /* avanca ateh a proxima chegada de v[i] */
aux=FALSE;

}
else
{

if((k*e)>(l+v[i].T/e))
{

printf("\n\n\tv[%d] nao eh escalonavel\n", i+1);
printf("\ta matriz de escalonamento nao eh valida\n\n");
aux=FALSE;
return(1);
l=N+1; /* forca saida do loop de ciclos elementares */
i=np+1; /* forca saida do loop de variaveis */

}
else
{

k=k+1;
aux=TRUE;

}
}

}
}

}
}
return(0);

}
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/* funcao leArq - le atrib. das variaveis periodicas (arq. varPer.dat) */
/* retorna um array de variaveis do tipo "var" e num. de variaveis lidas */

void leArq(FILE *arq, var v[100], int *n)
{

boolean aux;
int i,s,b;
float a;
arq = fopen("varPer.dat", "r");
if(arq == NULL)
{

printf("\nerro na abertura do arquivo varPer.dat\n");
exit(1);

}
aux = TRUE;
i=0;
while(aux)
{

fscanf(arq, "%d\t %f\t %d\n", &s,&a,&b);
v[i].k=s; /* estacao produtora da variavel */
v[i].C=a; /* custo de transmissao da variavel */
v[i].T=b; /* periodo da variavel */
if(v[i].C ==0)
{

aux = FALSE;
*n=i;
fclose(arq);

}
i++;

}
}

void gravaArq(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100])
{

int i,j,r;

arq = fopen("mtpRM.dat", "w");
if(arq == NULL)
{

printf("\nErro na abertura do arquivo mtpRM.dat\n");
exit(1);

}
for(i=0; i<n; i++)

for(j=0; j<N; j++)
{

r=a[i][j];
fwrite(&r,sizeof(int),1,arq);

}
fclose(arq);

}
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void leArqMtp(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100])
{

int i,j,r;

arq = fopen("mtpRM.dat", "r");
if(arq == NULL)
{

printf("\nErro na abertura do arquivo mtpRM.dat\n");
exit(1);

}
for(i=0; i<n; i++)

for(j=0; j<N; j++)
{

fread(&r,sizeof(int),1,arq);
a[i][j]=r;

}
fclose(arq);

/* teste dos valores lidos */
for(i=0; i<n; i++)
{

printf("vp[%d]\t", i+1);
for(j=0; j<N; j++)

printf("%d ", a[i][j]);
printf("\n");

}
}

void inicializa(int np, int N, boolean a[100][100])
{

int i,j;
for(i=0; i<np; i++)

for(j=0; j<=N; j++)
a[i][j]=0;

}
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B.3 Funçãomedf.c

/* medf.c - gera matriz de escalonamento mtpEDF.dat (subsecao 4.4.2) */
/* codigo para geracao da matriz de escalonamento do trafego */
/* periodico usando a abordagem Earliest Deadline First (EDF) */

#include<stdio.h>
#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define MAX 1000
typedef int boolean;
/* modelo das variaveis periodicas - secao 4.2.1 */
typedef struct {int k; float C; int T;} var;
/* k -> produtor da variavel

C -> custo (ou duracao da transmissao)
T -> periodo */

/* atributos da requisiç ão de transmissao da vari ável */
typedef struct {boolean req; int prazo; int ciclo;} cand;

/* Param. de entrada: - variaveis periodicas (arquivo varPer.dat) */
/* - largura do ciclo elementar (e), numero de ciclos */
/* elementares no macro-ciclos (N) fornecidos pela */
/* funcao mdc_mmc.c (Anexo I) */

struct rec {int k,a,b;}; /* estrutura dos registros do arquivo mtpEDF.dat */

/* prototipos das funcoes */
void leArq(FILE *arq, var v[100], int *n);
int escala_edf(var v[100], int np, int e, int N, boolean mtp[100][100],

int prio[100][100]);
void gravaArq(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100],

int prio[100][100], struct rec z);
void inicializa(int n, int N, boolean a[100][100],int p[100][100]);
void leArqMtp(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100],

int p[100][100]);

/* teste da implementacao do algoritmo EDF */
int main(void)
{

FILE *arqSaida, *arqEntrada;
boolean mtp[100][100], aux;
float a;
int b,i,np,r,s, prio[100][100];
var vp[100];
struct rec z;

/* parametros e, N - fornecidos pela funcao mdc_mmc.c (Ap êndice B) */
int e, N;
e=1; /* valor usado para teste do algoritmo */
N=12; /* valor usado para teste do algoritmo */

leArq(arqEntrada,vp,&np);
inicializa(np,N,mtp,prio);
r = escala_edf(vp,np,e,N,mtp,prio);
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gravaArq(arqSaida, np, N, mtp, prio, z);
leArqMtp(arqEntrada, np, N, mtp, prio);

}

/* funcao escala_edf - produz matriz mtpEDF - subsecao 4.4.2 */

int escala_edf(var v[100], int np, int e, int N, boolean mtp[100][100],
int prio[100][100])

{
cand tr[100];
float w[100];
boolean aux, carga, davez, reqpend;
int i, p, edf, ce, prox;

edf = e; /* inicializa o prazo mais "proximo" */
ce=0;

/* inicializacao das variaveis w[] e tr[] */

for (i=0;i<20;i++)
{

w[i]=0;
tr[i].req=0;
tr[i].prazo=MAX;
tr[i].ciclo=0;

}

aux = TRUE;
while((ce < N) && aux)
{

p=0; /* pos. (slot) de tempo dentro do ciclo elementar */
/* determina os instantes de chegada de cada requisicao */
i=0;
while((i<np) && aux)
{

if(!(ce % v[i].T/e)) /* verifica chegada vp[i] no ce corrente */
{

if(tr[i].req) /* se ha requisicao pendente */
{

printf("\nvp[%d] nao eh escalonavel pelo algoritmo EDF\n\n", i);
printf("a matriz de escalonamento mtp_EDF nao eh valida\n");
aux = FALSE;

}
else
{

tr[i].req = TRUE; /* requisicao de vp[i] */
tr[i].prazo = ce + v[i].T/e; /* prazo de vp[i] */
tr[i].ciclo = ce; /* ciclo de chegada da req de vp[i] */

}
}

i++;
}
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/* escalonamento de variaveis no ciclo elementar ce */
carga = FALSE; /* inicializacao do carregamento do ce */
while(!carga) /* escolha da variavel com menor prazo */
{

reqpend = FALSE;
edf = MAX;
davez = TRUE; /* variavel a ser escalonada no ce corrente */
for(i=0; i<np; i++)
{

if(tr[i].req) /* se ha requisicao de vp[i] */
{

reqpend = TRUE;
if(tr[i].prazo <= edf)
{

if(davez) /* proxima variavel a ser escalonada */
{

edf = tr[i].prazo;
prox = i;
davez = FALSE;

}
else /* requisicao mais antiga -> maior prioridade */
{

if(tr[i].ciclo < tr[prox].ciclo)
{

edf = tr[i].prazo;
prox = i;

}
}

}
}

}
/* carrega proxima variavel a ser escalonada no ce corrente */
if((w[ce]+v[prox].C<=e) && reqpend)/* testa se ce esta sobrecarregado */
{

mtp[prox][ce]=TRUE;
w[ce] = w[ce] + v[prox].C;
tr[prox].req = FALSE;
tr[prox].prazo = MAX;
tr[prox].ciclo = 0;
p=p+1;
prio[prox][ce]=p; /* pos. de atendimento de vp[i] escolhida */

}
else

carga = TRUE; /* ce corrente estah sobrecarregado */
}
ce++; /* vai para o prox ce */

}
}

/* funcao leArq - le atributos das variaveis periodicas (arq. varPer.dat) */
/* retorna um array de variaveis do tipo "var" e num. de variaveis lidas */
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void leArq(FILE *arq, var v[100], int *n)
{

boolean aux;
int i,s,b;
float a;
arq = fopen("varPer.dat", "r");
if(arq == NULL)
{

printf("\nerro na abertura do arquivo varPer.dat\n");
exit(1);

}
aux = TRUE;
i=0;
while(aux)
{

fscanf(arq, "%d\t %f\t %d\n", &s,&a,&b);
v[i].k=s; /* estacao produtora da variavel */
v[i].C=a; /* custo de transmissao da variavel */
v[i].T=b; /* periodo da variavel */
if(v[i].C ==0)
{

aux = FALSE;
*n=i;
fclose(arq);

}
i++;

}
}

void inicializa(int n, int N, boolean a[100][100],int p[100][100])
{

int i,j;
for(i=0; i<n; i++)

for(j=0; j<N; j++)
{

a[i][j]=0;
p[i][j]=0;

}
}

/* grava a matriz gerada no arquivo mtpEDF.dat */
void gravaArq(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100],

int prio[100][100], struct rec z)
{

int i,j;
arq = fopen("mtpEDF.dat", "w");
if(arq == NULL)
{

printf("\nErro na abertura do arquivo mtpEDF.dat\n");
exit(1);

}
for(i=0; i<n; i++)
{

for(j=0; j<N; j++)
{
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z.k=i;
z.a=a[i][j];
z.b=prio[i][j];
fwrite(&z,sizeof(struct rec),1,arq);

}
}
fclose(arq);

}

/* teste de leitura do arquivo mtpEDF.dat */
void leArqMtp(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100], int p[100][100])
{

int i,j;
struct rec z;
arq = fopen("mtpEDF.dat", "r");
if(arq == NULL)
{

printf("\nErro na abertura do arquivo mtpEDF.dat\n");
exit(1);

}
for(i=0; i<n; i++)
{

for(j=0; j<N; j++)
{

fread(&z,sizeof(struct rec),1,arq);
a[i][j]=z.a;
p[i][j]=z.b;

}
}
fclose(arq);
/* teste da matriz lida */
printf("\t\t ciclo elementar\n");
printf(" ");
for(i=1; i<=N; i++)

printf(" %d ", i);
printf("\n");
printf(" ");
for(i=1; i<=N; i++)

printf(" a b");
printf("\n");
for(i=0; i<n; i++)
{

printf("v[%d]", i+1);

for(j=0; j<N; j++)
printf(" %d %d", a[i][j], p[i][j]);

printf("\n");
}

}
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B.4 Função jit.c

/* jit.c */
/* calculo do jitter de transmissao das variaveis periodicas */
/* escalonadas pelos algoritmos RM ou EDF por inspecao das matrizes */
/* mtpRM ou mtpEDF (subsecoes 4.4.1 ou 4.4.2 da Dissertacao) */

/* dados de entrada: */
/* - np -> numero de variaveis periodicas

- N -> numero de ciclos elementares contidos no macro-ciclo
- mtp -> elem. "a" das matrizes mtpRM ou mtpEDF (funcoes mrm.c ou medf.c)
- p -> elem. "b" da matriz mtpEDF (funcao medf.c)
- modo -> disciplina de escalonamento: RM (modo=1) ou EDF (modo=2)
- ceIni-> vetor para armazenamento do ce inicial do escalonamento de cada var.
- jMax -> vetor para armazenamento do jitter maximo de cada variavel */

/* modelo das variaveis periodicas - secao 4.2.1 da Dissertacao */
typedef struct {int k; float C; int T;} var;
/* k -> produtor da variavel

C -> custo (ou duracao da transmissao
T -> periodo */

void jit(int np, int N, var vp[100], boolean mtp[100][100],
int p[100][100], int modo, int ceIni[100], float jMax[100])

{
int ce,reqPrim,reqProx,prox,nce,aux,i,j,k;
float w, distPrim, distProx, jitter;
boolean continua;

for(i=0; i<np; i++)
jMax[i]=0;

for(i=0; i<np; i++)
{

ce=0;
while (ce < N)
{

reqPrim=ce;
prox=ce+vp[i].T/e;
reqProx=prox%N;

/* encontra a primeira liberacao de vp[i] */
nce=0;
while(mtp[i][reqPrim+nce]==FALSE)

nce++;

w=0;
if(modo==1)
{

for(j=0; j<i; j++)
{

if(mtp[j][reqPrim+nce])
w = w + vp[i].C;

}
}
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if(modo==2)
{

for(j=p[i][reqPrim+nce]-1; j>=1; j--)
{

continua=TRUE;
k=0;
while((k<np) && continua)
{

if(k!=i)
{

if(j==p[k][reqPrim+nce])
{

w = w + vp[k].C;
continua=FALSE;

}
}
k++;

}
}

}
distPrim=nce+w;
if(!ce)

aux=nce;

/*encontra a proxima liberacao de vp[i] */
nce=0;
while(mtp[i][reqProx+nce]==FALSE)

nce++;

w=0;
if(modo==1)
{

for(j=0; j<i; j++)
{

if(mtp[j][reqProx+nce])
w = w + vp[i].C;

}
}
if(modo==2)
{

for(j=p[i][reqProx+nce]-1; j>=1; j--)
{

continua=TRUE;
k=0;
while((k<np) && continua)
{

if(k!=i)
{

if(j==p[k][reqProx+nce])
{

w = w + vp[k].C;
continua=FALSE;

}
}
k++;
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}
}

}
distProx=nce+w;
ce=prox;
/* encontra o jitter atual */
jitter = distProx - distPrim;
if(jitter > jMax[i])
{

jMax[i] = jitter;
ceIni[i] = reqProx+nce;

}
}
if(!jMax[i])

ceIni[i]=aux;
}

}



Apêndice C

ANAFIP - Interface com o Usuário

Neste Ap̂endice s̃ao mostradas, como ilustração, algumas telas da interface com usuário do pro-

grama ANAFIP.

C.1 Tela Principal

Figura C.1: ANAFIP - Tela principal
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C.2 Entrada de Par̂ametros

Figura C.2: ANAFIP - Entrada de Parâmetros

C.3 Edição de Grupos

Figura C.3: ANAFIP - Ediç̃ao de Grupos
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C.4 Edição de Estaç̃oes

Figura C.4: ANAFIP - Ediç̃ao de Estaç̃oes

C.5 Execuç̃ao de Caso

Figura C.5: ANAFIP - Execuç̃ao de um Caso
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[6] BURNS, A. Scheduling hard real-time systems. In:Special Issue on Real-Time Systems. 1991
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[31] MOZINA, Charles J. (Ed.).IEEE Tutorial on the Protection of Synchronous Generators. IEEE

Power Engineering Society, 1995.

[32] PIMENTEL, Juan R.Communication Networks for Manufacturing. Prentice Hall, 1990.

[33] PLEINEVAUX, Patrick; DECOTIGNIE, Jean-Dominique. Time critical communication

networks: Field buses.IEEE Network, 1988. volume 2, no 3, ṕags. 55–63.
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