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Capitulo 1

Introduc ao

Um processo industrialgico € formado por subsistemas de equipamentos e dispositivos locali-
zados em umarea que pode ser relativamente extensa. Apesar da sepéisica estes subsistemas
devem interagir e cooperar sob supeiei® controle de um sistema que tenha capacidade de proces-
sar, transferir e armazenar as inforideg relevantes para o correto funcionamento do processo nas

condigdes especificadas.

1.1 Sistemas Computacionais de Controle Distribiglo

O conceito desistema distribuido adotado nesta Disseragé definido por Pimentel [32] como
uma cole@o de “diversos dispositivos inteligentes@amos que cooperam entre si para atingir um
objetivo comum. Os dispositivos inteligenté®scapazes de suportar processos que coordenam suas
atividades e realizam o intéimbio de informa@es por meio de uma rede de comuné@c A
aplica@o deste conceito evidencia a essencialidade do suporte de cordonécagelago aossis-
temas computacionais de controle distribido (SCCD) (distributed computer-controlled systems -

DCCS)

Um SCCD geralmente implementa lacos de controle goeegecutados em diferente@srcom-
putacionais. Estes sistemas tipicamente baseiam-se em conjuntos de taréftisgsesi espadicas
com prazos de execag pe-definidos e possivelmente com rélas de precdthcia. O desempenho
global do sistema depende do tempo de processamento dagigde controle localmente em cada
nd e dos atrasos na transn@esdas informaies atraés dos meios de comuniéa Requisitos de

estabilidade e seguranca podem ser direta ou indiretamente mapeados coniesasimporais no
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nivel de cada estap ou no fivel do suporte de comunicag. Estes atributos elegem os processos

industriais como fortes candidatasplicago de sistemas computacionais de controle disttdou

O suporte de comunicag de um SCCL& implementado como um conjunto de redes locais for-
mando uma estrutura héguica com um determinadaimero de iveis funcionais caracterizados
por atributos espéficos e por restriges temporais que refletem a natureza de suas atividades relevan-

tes.

As redes de comunicag empregadas no$weis inferiores dos processos industriais interligam
dispositivos tais como sensores, atuadores e controladores. Estasaetieasesadas em protocolos
especializados denominadbarramentos de campo(fieldbug ou redes de campo As redes de
campo devem suportar cafego de dados entre estes elementos dentro de janelas de tempo limitadas
cooperando com os demais componentes do sistema de forma a garantir@odogiea dos proces-

samentos, a estabilidade operacional do processo e, em certastadjGiptegridade do ambiente.

A especifica@o das restriges temporais de forma exglta, a fim de atendestls demandas do
ambienteg um dos requisitos que permitem incluir as redes de campo no conjunststiyaas de
tempo real considerando-se a taxonomia encontrada na literatura [12]. Nestes sistemas as falhas no
atendimento das restfies temporaisa®, em determinados casos, consideradidisas no que diz

respeitoas suas conségncias [39].

Um problema fundamental encontrado nala® e no projeto de sistemas distiitns de tempo
realé a alocago e o escalonamento das tarefas nos recursos computacionais\dispero geren-
ciamento do tifego de dados nos suportes de comu@icagExiste uma dificuldade intrseca 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 amb&enieodin

assim, aumentar a sua utilidade.

A teoria de escalonamento tempo real pode ser empregada como uma ferramenta de suporte para
definicdo do modelo mateatico do sistema de forma que suas propriedades temporais sejam deter-
minadas explicitamente atras de equdies e algoritmos apropriados. Esta ferramenta considera as
politicas usadas para alocar os diversos recursos disputados, dispefrsasecespecial aos proces-
sadores e aos meios de comun@mdEsta teorié relativamente recente, tendo sido usada com maior
freqiéncia no mundo acédhico e em aplicdies estrdtgicas tais como sistemas de defesa e controle

de tiafego &reo. Recentemente os bdpafs decorrentes de sua utiliZagtem-se estendido para
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0 campo das aplic@es industriais e comerciais uma vez que, adequadamente aplicada, el poder

trazer enormes beriefos para as aplicées de sistemas de tempo real de maneira mais generalizada.

Apesar das diferencas existentes entre o escalonamento de tarefas em um processador e 0 esca-
lonamento de mensagens em uma rede de com@wcHg analogias entre estas duas atividades que
justificam a aplicago, no escalonamento de mensagens, dosipiascdesenvolvidos 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@xedn@logamente o esca-
lonamento de mensagens em uma rede pode ser interpretado como a s&oidiziagnsmise

das mensagens até&wdo meiofisico.

2. Duas tarefasdo podem ser executadas em um mesmo processador a0 mesmo tempo, assim
como duas mensagenampodedio ser transmitidas atras de um suportédico de uma rede,
operando em banda base, no mesmo instante. Neste caso@o@vento denominadmlisio
de dados que resultéx na perda do contielo das mensagens saoforem adotados mecanis-

mos de resolip deste tipo de contefig.

3. Uma tarefa tem um tempo de compudtague depende, basicamente, dmero de instruges.

Similarmente, o tempo de transnassda mensagem depende donero de bits transmitidos.

1.2 Escopo do Trabalho

O emprego do protocolo WorldFIP [43] em plantas de gaoale energia étrica no Brasil moti-
vou a pesquisa de um modelo ma#imo que possa ser utilizado como ferramenta de veré@ado
atendimento dos requisitos temporais associadosfanty de mensagens de tempo real em sistemas

gue adotem este pauy de rede de campo novel de controle do processo.

O objetivo deste trabalh® apresentar uma metodologia @éctilo do tempo de resposta da rede
WorldFIP adotada como suporte de comunéagdo rivel de processo (mel 1) de um sistema de

supervidio e controle de uma planta de g€magle energia étrica.

A aplicaggo 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 e3b sendo instaladas na Usina Hiéteka de Itaipu. As simul@gs foram feitas

atrawes da utilizago do programa ANAFIP, que foi desenvolvido para servir como ferramenta de
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suportea aralise do comportamento temporal da rede WorldFIP em&anips valores atrilddos aos

pai@metros de controle identificados no modelo adotado para o sistema de co@onicag

Sao apresentadas duas alternativas de montagem da tabela utilizadabitetode barramento
da rede de campo para controlar afégo de vaéveis pefbdicas: uma adota a abordagem de esca-
lonamento taxa monodhica fate monotonic RM), baseada em prioridades fixas; a outra emprega
um algoritmo de escalonamento baseado na at@budirimica de prioridadeseéarliest deadline
first - EDF). As informaes contidas nos resultados apurados podem ser utilizadas para subsidiar
a avalia@o da infl@éncia de cada pametro de controle no comportamento da rede de campo. Ser-
vem tami@m como base para a comparaglas vantagens e desvantagens dazadde cada um dos

algoritmos de escalonamento como ferramenta de montagem da tatdehitdondo barramento.

1.3 Organiza@o da Disserta@o

Os assuntos abordados na Dissértagsho distribddos em sete céulos, iniciando pela

Introdugo (Cafitulo 1).

O Captulo 2 apresenta a conceitie bhsica dos sistemas de tempo real cénfase nas
definigdes, terminologia e modelos que podem ser adotados coménei@mpara a alise e pro-
jeto do suporte de comunicag empregado nosveis inferiores da estrutura h@guica dos sistemas
computacionais de controle distrildoe aplicados ao processo de gé@agle energia étrica. Com
base nos resultados da pesquisa dos trabalhos relevantes publicados sobre o assunto foram selecio-
nados osdpicos utilizados como base para o modelamento da rede de campo de forma que sejam
atendidos os requisitos temporais inereateplica@o pretendida. Desta forma foi poss a ado@o
de uma metodologia de verificGg do atendimento das resfrés temporais associadas ao irdenbio

de dados entre os componentes do sistema.

O Captulo 3 conem uma breve descég das caractesticas e funcionalidades da rede industrial
pad@o WorldFIP. Tendo como fontes de inforrdaca document&p €cnica disponibilizada pelo
desenvolvedor do protocolo e artigos publicados sobre o assimtipsesentados detalhes do meca-
nismo de controle de acesso ao meio adotado pela camada de enlace da rede e alguGes@aiac

modelam o tratamento das \avreis perbdicas e apeddicas pelas camadas do protocolo.

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

nos cajtulos anteriores, o Cépilo 4 apresenta uma metodologia ddctilo que serve como ferra-
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menta para verifica&p da escalonabilidade do conjunto de &eeis perddicas e para determirig

do limite superior do tempo de resposta de pior casoafedp de vaéveis apebdicas em uma rede
WorldFIP. So identificados os principais fatores de igfigia no tempo de resposta deste protocolo
de comunicago, apresentadas as eqdes apli@veis e desenvolvido um algoritmo que quantifica
as duas parcelas identificadas coimi@rfer @ncia causada pelo tafego peribdico e demanda na
rede devida ao tafego aperbdico, cuja adi@o tem como resultado o atraso no atendimento das

requisi@es de transmig® dos dados atrag da rede de campo.

O contexto de aplicép do nétodo de alculo desenvolvido no Cétpllo 4 € o sistema digital de
supervi§o e controle associado a cada uma das unidades geradoras de 700000 k\V@asenekst
instaladas na Usina Hid#tica de Itaipu. Dentro desta perspectiva oi@ap 5 descreve, de maneira
sucinta, os principais equipamentos e sistemas auxiliares quéeampma planta hidrogeradora de
energia etrica e tambm apresenta alguns requisitos especificados para o sistema de &apervis
controle do processo a ela associado [23]. A segapresentada a arquiteturatgedwaredo SDSC
onde reside a rede cujos atributos foram considerados para a aplitagetodologia deatculo do

tempo de resposta tratada nesta Dissadac

No Captulo 6 encontra-se a desdiig do estudo de caso ondeaplicado o ratodo de alculo
desenvolvido no Cdmulo 4 empregando os dados levantados durante a fase preliminar do projeto
do SDSC. Os sinais aquisitados afra\da interface de instrumendacsio apresentados em tabelas
gue coném os dados classificados em fangdos atributos adotados como base para ériritle
formagao das estruturas de dados que trafegam pela rede. O algoritratcdi® ¢oi implementado
em um programa denominado ANAFIP, contendodulos de entrada, classifiéax; ordena@o e
estruturago dos dados para @ut aplicar os procedimentos dalaulo que verificam a escalonabili-
dade das vaaveis perbdicas e produzem os tempos de resposta daaveasiapefdicas produzidas

pelas estdies subscritoras da rede WorldFIP.

O Captulo 7 apresenta as conchies do trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de Tempo Real

Os sistemas computacionais de tempo realistinguem-se por sua capacidade de produzir re-
sultados cuja corrép dependedo apenas dos valorgsgicos mas tan#im dos instanteddicos nos
quais estes resultadodsproduzidos [25]. O termsistema de tempo realisualmente refere-se ao
sistema completo, incluindo computadores, sistemas operacionais, programas da@mlispositi-

vos de entrada e & (E/S), suportes de comuni&ace 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 classifiogige considera as pdasis consegéncias

das falhas no atendimento, pelo sistema de controle, dos prazos estabelecidos parada pasiuc
resultados esperados. Os sistemas de tempariigios (hard real-time systemisa exemplo dos

gue geralmented® empregados para controle de processos industéaistarefas com prazos de
atendimento que, sein obedecidos, os resultados p@decausar perdas materiais ou €noicas
significativas. Em contrapartida os sistemas de tempdoraabos (soft real-time systerisao aque-

les cujo ocasionalao atendimento do prazo de qualquer uma de suas tarefas, apesar davetlesej

naoé cataswfico.

2.1 Arquitetura de Sistema

No contexto desta disseréam, o termasistema distribuido representa um conjunto @ésta@es
ou nbs computacionaisinterligados por uma rede de comunigag@e dados. Cadarconsiste de
um sistema computacional &aomo, com todos os recursos de suportbatewaree software Os
nbs &m comportamento dimico independente e processam as tarefas (vao8) que cooperam

para realizar os objetivos funcionais especificados para o sistema.
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Um sistema de controle em tempo rédbrmado por diversos componentéegitos. Kopetz [25]
classifica estes componentes e&stsubsistemas funcionais: o processitd (bjeto controlado),
um sistema computacional que exercées;sobre o objeto controladsigtema de control¢ e o
operador humano (Fig. 2.1). O objeto controlado e o operador humano podem ainda ser agrupados
em um conjunto denominadganbiente O ambiente impe agestricdes temporaise constitui-se na

principal fonte dos requisitos que de&erser atendidos pelo sistema de controle.

O ambiente destaca-se, adicionalmente, por dois componentes que defaremsade inter&p
entre os subsistemas funcionais: 1) o processod comunica-se com o sistema de controle ésav
dainterface de instrumentago, representada pelos sensores e atuadores: 2algds entre o
operador humano e o sistema de controle para inteédgeng comportamento do objeto controlado
com finalidades operacionais e o0s servicos disponibilizados pelo sistema de controle padsios usu
finais {0 realizados atr&@s dainterface homem-maquina. Os dispositivos de entrada mais comuns

desta interface@® o teclado e o dispositivo apontadorqusé; os principais componentes ddda

% INTERFACE

_._.I'—_ HOMEM-MAQUINA

s20 0 monitor de \deo e a impressora.

! SISTEMA DE
CONTROLE

INTERFACE DE
""""" | SENSORES |-~ ATUADORES =~ |\STRUMENTACAO

Figura 2.1: Interfaces do Sistema de Controle

Os sistemas de tempo real geralmente processam infoema&struturadas sob a forma de fluxos
confnuos de dadossfream$ gerados por eventos(ttiplos e independentes, e produzem os resul-
tados que &0 aplicados ao ambiente ateavde suas interfaces. Estes evertos taxas de chegada
gue, muitas vezesae imprevigveis. Ainda assim a resposta do sistema de controle deve atender
aos limites de tempo especificados na defioigle requisitos deoftware Como conseidgncia 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 @lale uma disciplina de ordergay
da utilizagio dos recursos dispmeis, que geralmenteas limitados, de modo a garantir a correta

resposta do sistema de controle para todas as dmesl@peracionais impostas pelo ambiente.
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2.2 Requisitos Temporais

2.2.1 Prazos Maximos de Atendimento das Tarefas

Os termodarefa (task e processo(proces$ sao empregados, na literatura relativa a sistemas de
tempo real, com significados quaalmargem a diferentes interprdiag. A conceituap e o modelo

matenatico adotados para o ternarefa, neste trabalho, eésb definidos na s@p 2.3.

Uma caractéstica comum aos sistemas de tempo &al inclu§o das relailes temporais em
suas especificéges de requisitos sob a forma de prazos de e @ atendimento destes requisitos
resulta na principal rest@p associada a certos sistemas gue exig¢ncia de processamento das
tarefas dentro de janelas de tempo limitadas, cuja doragpeidica & fung@o da aplicago. Define-
se comoprazo (deadling o Gltimo instante acedtvel para que a tarefa produza e disponibilize o
resultado do processamento de suadinsia corrente. Esta conceit@acimplica na atribuigo de

valor as posbreis consetigncias do &o atendimento dos prazos.

Se o resultado ainda tiver alguma utilidade quando sua péodogorrer depois de ser ultrapas-
sado o prazo, este getlassificado combrando. Se, uma vez ultrapassado o0 prazo, o result@do n
tiver valor en&o o prazo séxfirme. Se o 1@o atendimento do prazo resultar em perdas @uoicas,
materiais ou mesmo humanas, ou seja, se 0s resultadosdatastroficos o prazo sex classificado
comocritico. Com base nesta classifi@acum sistema de tempo rediticro sed aquele que contenha

pelo menos uma tarefa com prazo de atendimeiitic@(25].

Na Fig. 2.2 as curvas tempalor representam o conceito de classifeaadas tarefas computa-
cionais em fungo do atendimento dos prazos. Nestas curvas, o intervalo de tempo despendido entre o
inicio da execugo de uma tarefa e o vencimento do prazo especificado para sua éoamapeado

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

VALOR VALOR VALOR

‘ TEMPO ‘ ' ' TEMPO ‘ TEMPO
INICIO PRAZO INICIO PRAZO INICIO PRAZ
2) TAREFA COM PRAZO BRANDO b) TAREFA COM PRAZO FIRME ¢) TAREFA COM PRAZO CRITICO

Figura 2.2: Valores das Tarefas em Faogo Atendimento dos Prazos

Na maioria dos sistemas de tempo real de grande porte hem todos os e@entieagasios por

tarefas com prazositicos. Alguns @o &m prazos de conclas explicitamente definidos e outros
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tém prazos brandosdft deadlines Se no sistemaao existir nenhuma tarefa com prazéico enfio

0 sistema sérbrando [25].

2.2.2 Outras Caracteiisticas Relevantes dos Sistemas de Tempo Real

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

sistemas de controle baseadossafiwarecomputacional [15]:

Sistemas embutidos:Em muitos casos o sistema de tempo &phrte de um sistema mais abran-
gente, composto deardwaree softwareintegrados que podem ainda incluir, entre seus compo-
nentes, um subsistema nd@ico e mesmo uma interface homeraguina. Os demais compo-
nentes e o operador humano, se houver, constituem-se no ambiente deste sisténeafgue
denominadasistema embutido(embedded systgmo sistema funcional comple@conhecido

comoproduto inteligente [25].

Sistemas de Automago de Plantas Industriais: A automa@o de plantas industriais foi o ponto
historico de partida da aplicag de computadores para controle de processos. A @mlug
da tecnologia de instrumengag industrial e a disponibilidade de controladores prograais
possibilitou a instalegp de suportes adequados para o comando e a SieddaPprocessos em
salas de comando centralizadas, com o aumento da quantidade e principalmente da qualidade
das informades relativas ao processo controlado, em que pese a eventuaagetbugimero

de operadores ndvel de clao-de-abrica.

Sistemas reativos: Os sistemas de tempo real taéntclassificam-se, de forma geral, cosigiemas
reativos, umavez que as ées de controle devem responder pronta e continuamenfiena kst

do ambiente [12].

2.2.3 Estrakgias de Captura do Estado do Ambiente

A intera@o funcional entre 0sas computacionais de um sistema de tempo real e 0 ambiente
depende do conhecimento, pelo sistema de controle, do estado corrente @esis/alod processo
controlado e das demandas por servigcos requisitados pelo operador. Para isso, as estruturas de dados
referentes aos objetos de imagem das entidades do ambienteéalsgemantidas atualizadas sob a

forma de um banco de dados cuja validade tem @aréigita [25].

Liu [28] define aidade de um objeto de imagentomo o tempo transcorrido a partir Gdima

atualiza@o da vardvel, ou seja, desde o instante em que o seu valor corresponda ao valoaimestant
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da entidade do mundo real que ela representa. Esta césticteconduz ao conceito densiséncia
temporal de dados, que define cortamporalmente consistenteim conjunto de objetos de imagem

cuja idade raxima seja inferior a um determinado limite.

Os diversos as de um sistema distrilp utilizam ®pias dos objetos de imagem do processo.
A atualiza@o dos valores das vasieis correspondentes a estes objetos deser abmica a fim de
garantir a consigéincia temporal dos dados, de forma global. Este requésitdbase da defirap do

conceito deconsiséncia espacialle dados.

Com relago a consigkncia temporal dos dados duas abordagens distiatasrapregadas para
ativa@o das tarefas computacionaiisparo por evento(event triggered approaghe disparo por

tempo (time triggered approach

Define-se comavento um estmulo que pode ser gerado pelo ambiente (evento externo) ou
pelo pbprio sistema de controle (evento interno) que represente ou tenha comolgnsaqgima

mudanca de estado significativa no ambiente.

Na abordagem de disparo por evento o sistema de coréroteificado de qualquer alteéag
significativa do estado do ambiente. Recebendo tal notfwaxsistema dispara asi@s apropriadas.
Nas situades de ocoéncia de eventos simaheos devérser estabelecido um @&ito de ordendipo
da execugo das ages de controlejque o fivel de contengo para utilizago dos recursos do sistema
podea ser &0 elevado que o risco de algumas tarefas deixarem de atender seus prazos finais passa a

ser significativo.

Na abordagem de disparo por tempo a&eaciio ativadas em instantespdefinidos, geralmente
de forma pefdica, para efetuar a varredura das &eeis de estado do ambiente a uma taxa definida
em fun@o da resposta dimica do ambiente. Mesmo quand&onta mudancas significativas de
estado, as dgs do sistema de control@scontinuamente disparadas de forfwdica. Poém, como
os instantes de chegad@ospié-definidosg possvel administrar o fvel de contengo entre as dgs

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

A abordagem adotada pelo sistema de controle teméin€iia direta sobre algumas de suas ca-
ractefsticas, inclusive as propriedades temporais. A abordagem de disparo por evento resulta numa
utilizacao de recursos mais eficiente. Entretanto o desempenho temporal do sistema, no pior caso,
depende da quantidade de eventos com chances déwdarsimulinea. Por outro lado, a aborda-

gem de disparo por tempo tem um comportamento temporal maigetstevido ao conhecimento
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apriofistico dos instantes de chegada das tarefas. Assim, enquanto a abordagem de disparo por even-
tos normalmenté empregada para monitogexcde eventos esgaticos tais como alarmes ou faltas,
a abordagem de disparo por tengoaturalmente apropriada para o tratamento desade controle

executadas a partir da amostragemdmida das vaéveis de estado do ambiente.

Os atributos do modelo de tarefas adotado pelo sistema determinam a abordagem a ser empre-
gada no ivel do suporte de comunicag. Suportes de comuni@; empregados em sistemas com
variaveis de estado que, por sua natureza, devem ser atualizadas regularmente a intervalos predeter-
minados implementam um controle @nbmo, ou seja, todas as atividades déego §o controladas

no rivel do pbprio suporte de comunicag.

No caso de ad@p do crierio de disparo por evento asi@s dependem de controle externo pois,
neste ivel, as afes o disparadas em resposta a sinais gerados pela &gljcpge encontra-se fora

da esfera de controle do suporte de comurdioag

2.3 Modelagem das Tarefas

As tarefas constituem-se em unidadegi¢as de comput@p programadas para exeaogem um
processador [7]. Uma tarefaum programa sdéigncial ativado a partir da océ@mcia de determina-
dos eventos. Tendo em vista o escopo desta Disdertas assuntos aqui abordados enfatizam os

paradigmas de ativag das tarefageriodicas(subsego 2.3.1) eesporadicas(subsego 2.3.2).

Formalmente o modelo de tarefa adotadp& representado como uma tupla coéstpaametros.
T=(C,T,D) (2.1)

Cada um dos pametros da equag (2.1) tem o significado descrito a seguir:

- C' - custo computacional que representa tempaaximo de execl#p (ou tempo de pior caso)

da tarefa em um processador dedicado;
- T - intervalo minimo entre os instantes de chegada de dua&nnits consecutivas da tarefa

- D - prazo relativo, definido como o intervalo de tempoaximo admisirel para a concliEo

da execugo da inskncia corrente da tarefa, a partir do instante de sua chegada.
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A instancia de uma taref@ o objeto lasico de escalonamento. Seus atributos predominantes
sa0 caracterizados pelos paretros do modelo representado pela egod@.1) e pelo instante de
chegada Uma tareféé ativada no instante de chegada da requsigle utilizago do recurso e eab
permanece em uma fila aguardando pardilserada para execu#o. Entre os instantes tberacéao
e de ifcio daexecu@o a tarefa est@rpronta (ready). O tempo transcorrido entre 0s instantes de
chegada e de conclasé definido comdempo de respostd R) da tarefa (Fig. 2.3). Uma tarefa &er
denominadatdmicaquando a sua execaig rio puder ser interrompida por outra de prioridade mais

elevada ou, em outras palavras, quandma preemptiva

- INICIO DA _
CHEfADA LIBEIIACAO EXECJJC AO CONCIiUSAO
‘ ATIVADA ‘ PRONTA ‘ EXECUTANDO ‘
(aguardando liberac¢@o do recurso) (uso efetivo do recurso) TEMPO

TEMPO DE RESPOSTA

Figura 2.3: Tempo de Resposta de uma Tarefa

Neste trabalho assume-se que o0s everdiosgerados com uma frégncia naxima; portanto o
intervalo de tempo entre os instantes de chegada de duaasdiast consecutivas de um tarefa qualquer
tem um limite inferior. ABm disso, a chegada da iastia de uma tarefa resulta em ufmaica

execu@o a ser iniciada no instante especificado péoritmo de escalonamentdver subsego 2.4).

A principal restri@o impostaas tarefas éticas de um sistema de tempo real pode ser traduzida

pela relago entre o custo, o tempo de resposta e o prazogisio< R < D.

2.3.1 Tarefas Perbdicas

Classifica-se uma tarefa conperiodica se o paametroT especificar um intervalo de tempo
constante entre os instantes de chegada de duas de saasiastonsecutivas. Nestas circansias
T & denominado comojeeriododa tarefa. O comportamento de uma tarefaquiciar, caracteriza-

se pelas condigs a seguir, considerando-se glieseja o instante de chegada de B dinstncia:

1. A (k + 1)*Machegada de, ocorrea no instanted;,, = Ay, + 7.

2. A jesima execu@o der, deveh comegcamao antesde A, e ser conclida ndo depoisda
expira@o do prazo relativo, dado pdr, + D. Isto requer qué€’ unidades de tempo de proces-

samento sejam alocadas para ex&outer, no intervalo[A, A, + D].
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Uma tarefa sér classificada comandependente se a sua exec@p rio depender de
sincroniza@o [37]. Quando a liber@ap de uma tarefa péidlica ocorrer simultaneamente com a
liberag@o de todas as demais tarefas com prioridades de é@cngis elevadas que a suagnb
tempo de resposta desta tarefaaseaximo (ou de pior caso). O momento correspondente a este

eventoé denominaddnstante critico da tarefa [27].

2.3.2 Tarefas Espoadicas

Quando o pametroT’ especificar um intervalminimo entre os instantes de chegada de duas
instincias consecutivas da tarefaesta seéx denominadaspordica. A restrigao temporal relativa
ao comportamento de uma tarefa efglicaé menos restritiva que o de uma tarefa péida. SeA;,

for o instante d&*®**™* chegada de, enfo:

1. A chegada dék + 1)*™3instancia der, ocorrea ndo antes ded;; = A + T; portanto

Ay > A+ T.

2. A kéSimaexecu@o der, deveA comecanao antes deA;, e ser conclida rio depois do prazo
relativo especificado4;, + D). Isto requer qu&’ unidades de tempo de processamento sejam

alocadas para exedug der, no intervalo[Ay, A, + D].

Na piatica, tarefas pearsiicas geralmenteas encontradas em apliéas tais como controle de
processos, que requerem amostragem e processameritioad dados produzidos pelos sensores

e que representam a imagem corrente do valor de cert@vearide estado do ambiente.

As tarefas espadicas 80 associadas a processamentos ativados em resposta a eventos, tais como
requisies de usarios ou interrupges r@o perodicas de dispositivos. Estes eventos ocorrem de
forma repetitiva, pd@m o intervalo de tempo entre atiées raoé constante, podendceatnesmo ser

arbitrariamente longos.

2.3.3 Tarefas Aperbdicas

As tarefas quedim instantes de chegada afeais, possivelmente enapida suces® e sem que
seja conhecido o intervaloinimo de tempo entre instantes de chegada consecufieadassificadas
comoaperibdicas Naoé possvel atribuir prazosigidos a essa classe de tarefas, portanto o sistema

de controle devératen@-las com uma abordagem ehelhor esforgo(ver se@o 2.4).
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2.3.4 Um Modelo de Sistema

O modelo de sistema que &esidotado para disciEs do escalonamento de tareéasitado por
Ausdsley e Burns [7]. A exprede (2.2) representa um conjunto com cardinalidadende cada

elemento £;) &€ uma tarefa descrita pela expi@s$2.1) e caracterizada pelos @aetros: custod;),

peiiodo (T;) e prazo D;).
F = {n,72,...,Tn} (2.2)

Inicialmente o modelo considera as seguintes rémssr

- Nao ha armazenamento temp@wmio de dadosdata buffering e portantoC; < D; < T; (isto
€, cada tarefa; tem custo com durd@p no naximo igual ao respectivo prazo, que por sua vez

devea ser limitado por seu pedo);
- Tarefas pefdicas e espadicas;
- Os chaveamentos de contexto insau@ns, ou seja, com custo computacional nulo;
- Rela®es de precdihcia entre as tarefas ditadas pelo algoritmo de escalonamento;
- Compartilhamento de recursos protegidos entre as tarefas;
- Custos computacionais limitados por valoregimos (ou de pior caso);

- Sistemas com diverso®s computacionais, com alo@ageshtica ou ditimica de tarefas.

2.4 Escalonamento de Tarefas de Tempo Real

Define-se com@&scalonamentaa aloca@o do tempo de utiliz&p de recursos computacionais,
tais como processadores e meios de comuaimage forma que seja garantido o atendimento dos
requisitos especificados para as tarefas de tempo real. Neste sentido o escalopameardatividade

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

- Definicao de um cri¢rio para determin@p da ordem de processamento das tarefas, denomi-

nadoalgoritmo de escalonamento

- Analise do comportamento do sistema noar@mde pior caso. Geralmente esta verificae

efetuada atrads dogestes de escalonabilidadése@o 2.5.1).

- Montagem da escala de exeaoglas tarefas.
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2.4.1 Abordagens de Escalonamento

A literatura registra diversas abordagens de escalonamento e&ofdag caractesticas 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 ogaamas em tempo de
projeto (pre-run-timg, garantia em tempo de execufo (run-time e melhor esforgo (best ef-

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

ALGORITMO
EXECUTIVO
CICLICO
GARANTIA EM
™1 TEMPO DE PROJETO PRIORIDADES
— ESTATICAS
ALGORITMOS
BASEADOS EM
ESCALONAMENTO || | PRIORIDADES | PRIORIDADES
TEMPO REAL GARANTIA EM DINAMICAS
TEMPO DE EXECUCAO
L o ESTRATEGIA
MELHOR ESFORCO

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

Incluem-se no grupo garantia em tempo de projeto @sodos de constrap da escala de
execu@o baseados no conhecimentéyo do ambiente, traduzido pelas seguintes premissas: 1) os
palametros das tarefad@ eshticos; 2) os recursos disporis 10 suficientes para atendimento das

restrigdes temporais das tarefas, em qualquer c@udile operadp, ou estado, do ambiente.

As abordagens de interesse desta diss@otpertencem ao grupo garantia em tempo de projeto.
Estas abordagens, representadas erdutivo Gclico (ver subsego 2.5.2) e pelos algoritmdma-
seados em prioridadessao tradicionalmente adotadas para o escalonamento de tarefas em sistemas
de controle de processo$,iacluindo-se os suportes de comuni@ag O algoritmo executivoiclico
€ uma estrutura de controle baseada em uma tabélticastujas entradas determinam a ordem de

execu@o das tarefas pédlicas do sistema de forma deteristica [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
estticas) ou ser alteradas em tempo de ex&oygprioridades diamicas) &o exigem, a rigor, que
seja constrila uma tabela exjgita. Em vez disso a abordagem baseada em prioridades concede o

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

Os sistemas que empregam a abordagem baseada em prioridédasaindo mais flekeis
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no que diz respeito ao tratamento de eventos ésjars, cujos instantes de odanmcia o podem

ser determinadoa priori. O seu custo de execag (Overhead &€ mais elevado que o da abordagem
baseada em prioridades @&stas apesar de sua adogresultar, teoricamente, em melhor util@ag

dos recursos do sistema. Deve ser ressaltado, entretanto, que os sistemas de tenipicagal cr
geralmente &o admitem a ocoéncia de eventos imprevistos, de forma que a escalonabilidade deve

ser garantida em tempo de projeto.

Sistemas cujos instantes de chegada das tar&fasejam previamente conhecidos, ou para o0s
guais haja impossibilidade de determidaaglas condi@es de carga de pior caso, podem ser escalona-
dos atraes da addgo das estrapias associadas ao grupo garanti@udiita. Neste grupo cada tarefa
gue seja ativadé submetida, em tempo de exe&aga umteste de aceitago [12] que verifica a
escalonabilidade do conjunto formado pela tarefa candalatdizago do recurso compartilhado e

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

O grupo menor esfor¢co tenta encontrar uma escala em tempo de &xqmiem riio oferece
garantia de atendimento das tarefas. Por esf@orama aplicabilidade restringe-se a sistemas de

tempo real brandos.

Os mecanismos de escalonamento podem ainda ser classificadagreemeptivos[27] ounao
preemptivos [24], dependendo de sua capacidade de suspender arbitrariamente @&exiruma
tarefa e retora-la posteriormente sem afetar o seu resultado, exceto a attedacseu tempo de

resposta.

No contexto do escalonamento preemptivo a tarefa com prioridade mais elevadaiptatesm-
per a execufio de uma tarefa com menor prioridade. Por outro lado em esquémaseemptivos
a tarefa que estiver sendo processada conénsaa execlip aé a conclu&o, mesmo que tenha
prioridade mais baixa que uma tarefa de maior prioridade que tenha sido ativada. Estaacendic
denominadanversao de prioridadesdevidoa riio preemp&o, que resulta nbloqueio da execugo

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

2.4.2 Inser@o de Tempo Ocioso

A adog@o de algoritmos @0 preemptivos baseados em prioridadeftiests pode resultar na
redug@o da escalonabilidade das tarefas do sistema [44]. @omaca geralmente empregada para

garantir o escalonamento de tarefas@didas em sistemas baseados em algoritrAosoneemptivos
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denomina-sénsercao de tempo ociosdinserted idle timg[17]. O mecanismo baseia-se em retardar
a libera@o das tarefas com dui@&s mais longas e aguardar a libé&agle 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 Atribuicao de Prioridades

A solucdo para o problema de escalonamento de tarefaSdiesis e independentes em um pro-
cessador foi apresentado, de forma pioneira, no artigo de Liu e Layland [27]. Neste artigo o algoritmo
denominaddaxa monotdnica (Rate Monotonic - RIYé descrito como um esquema de atriBoigle
prioridadesas tarefas na ra@o inversa de seus pedos - quanto menor for o gedo, maior sex o

valor da prioridade atrilida. Istoé, Vi, j : T; < T = P; > P;.

Se, aém de tarefas pdrdicas, tambm for considerado o escalonamento das tarefas &dipas
do sistema, @0 sead adequado considerar que os prazos relativos sejam iguais aos respectivos
pefiodos. Neste caso podeser mais conveniente a adocde um esquema de atribidgde pri-
oridades baseado nos prazos relativos das tarefado peioridades mais elevadas as tarefas com
menores prazos relativos, ou seya,j : D; < D; = P; > P;. Este esquema de atrib&ig de

prioridades denomina-ggazo monotnico (deadline monaotonic - DM

As prioridades atribidas com base nos algoritmos RM e DM permanecem fixas durante toda a
vida do sistema. Por esta Bazos mecanismos de escalonamento que empregam est@si@sign

denominados algoritmos baseadosm@ioridades estticas

O artigo de Liu e Layland [27] tan@iim descreve um esquema que elegetxipra tarefa a ter
direito de usar o recurso em fuaggda proximidade de vencimento do seu prazo de egecug algo-
ritmo Earliest Deadline First (EDFemprega um mecanismo de atrithogleprioridades dinamicas

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

2.5 Analise das Abordagens de Escalonamento

2.5.1 Testes de Escalonabilidade

O emprego sisteatico de determinadas ferramentas matgcas para comprovar a eXdscia

de uma escala capaz de atender aos prazos de éxeesgecificados para as tarefas sob qualquer
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condicao de operagp denomina-sanalise de escalonabilidadePortanto a aflise de escalonabili-
dade tem como objetivo encontrar uma esceddizavel para o sistema em fuig das premissas do
algoritmo de escalonamento adotado. O conjunto de égsapateraticas empregado como suporte
para esta atividade de validag;de um algoritmo de escalonamento denomin@ste de escalona-

bilidade.

A realizago dos testes requer a eBicde nétricas que reflitam oimel de ocupago do recurso
requisitado ou o tempo de resposta do sistema. Considerando-se um conjunto de tarefas modelado
segundo a exprede (2.2) (ver subs@p 2.3.4), a frago do tempo de ocupag do recurso pelas

tarefas denomina-dator de utilizagcao, queé definido pela seguinte expréass

Uv=>" g (2.3)
=1

Em fungo da abrangncia dos resultados, os testes de escalonabilidade classificam-sewzomo

ficientes necesarios ou exatos[25].

Os testes suficientes geralmente apresentam certa simplicidade dedaplzEm associada ao
risco que rejeitar conjuntos de tarefas escal@is. Todos 0s conjuntos de tarefas aceitos pelos testes

suficientes 8o escaloaveis.

Os testes necemsgos 10 menos restritivos que os testes suficientes. Se um determinado conjunto
de tarefas @0 passar neste tipo de teste certamente @besed escaloavel. Entretanto, se um

conjunto de tarefas for aceit@a significa que ele seescaloavel.

Os testes exatosis capazes de identificar conjuntos de tarefas espadisme tamém aqueles

gue rao [0 escaloaveis (Fig. 2.5).

O sucesso do teste garante A falha do teste indica que
que as tarefas sdo escalonaveis TESTE EXATO as tarefas ndo sdo escalonaveis
TESTES SUFICIENTES TESTES NECESSARIOS

|
Conjunto das Tarefas Escalonaveis ~——————— Conjunto das Tarefas Ndo Escalonaveis
|

Figura 2.5: Testes de Escalonabilidade

A escalonabilidade podataml&m ser verificada atrés do @lculo do tempo de resposta das ta-

refas do sistema, efetuado de forma individualizada. Eétedo apresenta vantagens em r&tegos
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testes baseados na utilizacpor serem sempre exatos e témipor serem aplaveis de uma forma
mais gemrica [9]. Uma tarefa; com custo computaciondl;, terfa o tempo de resposta determinado
por:

R, =Ci+1; (2.4)

Na equago (2.4) o termd; representa anterfer @nciamaxima quer; podea sofrer de tarefas
gue tenham prioridades mais elevadas no intervilo- R;, onde A, & o instante de chegada da

tarefa (ver subsé@p 2.5.4).

A inclusao do tempo raximo de durago do bloqueio de; por tarefas com prioridades inferiores,
condi@o denominadanversao de prioridades tem como consd@ncia 0 aumento do tempo de
resposta. Portanto a parcéka mostrada na equag (2.5) representa um certo grau de réguda
escalonabilidade do sistema [9].

Ri=C;+1;+ B; (2.5)

2.5.2 Executivo Gclico

O algoritmo de escalonamento executiviolico baseia-se em uma tabela ou grade de tempo
(time-grid) constrida em tempo de projeto, que cént a sefiéncia de exec@p das tarefas do
sistema. Esta order®d determiistica, uma vez que os instantes deim de execugo das tarefas
sa0 conhecidos e os respectivos instantes de cdmhkas previsveis [5]. Em tempo de execag o
escalonador desempenha a famgledespachante determinando a ordem de ocupagdo recurso

pelas tarefas pdrdicas [12].

O algoritmo executivoiclico € uma estrutura ou programa de controle que intercala as éeescuc
de tarefas pedidicas em um processador com base em uma escala formada pmlamaior e por
um ou maisciclos menoreg5]. O ciclo maior, denominadmacro-ciclo, tem durago constante e

igual aominimo multiplo comum (MMC) dos pefodos das: tarefas do sistema.

m=MMC(T;) (i=1,...,n) (2.6)

Uma heutstica geralmente empregada para conéinuda escala de exe@ga;do algoritmo execu-
tivo ciclico considera a exiéhcia de uma rel@p harnbnica entre as fra@ncias das tarefas, de forma
gue seus péodos sejam mltiplos do tempo de durag do ciclo menor. Com base nestadtgse a

durago do ciclo menor, tamém conhecido commicro-ciclo [1] [41] ou ciclo elementar[43], se&a
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igual aomaximo divisor comum (MDC) dos petrodos das: tarefas do conjunto. Nesta Disse&ac

seid adotada a desigrag ciclo elementar (CE) como péad.
e=MDC(T;) (i=1,...,n) (2.7)

A relagao entre a largura do macro-ciclo e a d@m@glo ciclo elementar corresponde domnero

de ciclos elementares contidos em um macro-ciclo.

N =

m (2.8)
€

Para montagem da tabela de exé&mige um conjunto de tarefas modeladas com base nos atributos
definidos na seéip 2.3, cuja largura do ciclo elementar sgjdevea ser observado que o custo déver

estar relacionado com o prazo de tal forma quec e < D;.

A constru@o da grade de execug das tarefas segundo a abordagem executdlca ge-
ralmente emprega @&c¢nica de inseéip de tempo ocioso para garantir a escalonabilidade do sis-
tema (subséip 2.4.2). Quando uma tarefa que estiver pro@da puder ser liberada para exe@og
por rao haver tempo dispdrel em um determinado ciclo elementar estiito estasobrecarregado
O processamento da tarefasenfio atrasado para os ciclos elementares sililesggs & que seja
encontrado um CE com tempo suficiente para ac@ad Sempre que isto ocorrer, 0 recurs@ser
mantido ocioso ou, no caso de meios de comugicagsedo transmitidos pades de dados com for-
matos especiais denominaddentificadores de preenchimentdpadding identifiersnos instantes

finais dos ECs sobrecarregados.

O escalonamento das tarefas pditas listadas na Tab. 2.1 empregando a abordagem executivo
ciclico com base em uma escala conistaua partir do algoritmo de atrib@Q de prioridades RM

(D; = T;) produzia a grade de tempo mostrada na Fig. 2.6.

Tarefa Pa@metros

Ci | T; | D
T 0201 1| 1
T2 0,25| 2| 2
T3 0,25 3| 3
Ty 0,35 4 | 4
T 0,40 4 | 4

Tabela 2.1: Conjunto de Tarefas Ralicas
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A Fig. 2.6 mostra que, apesar de todas as tarefas serem ativadas-ef) para que o conjunto
seja escaloavel &€ necesario que a liberao das mensagens e 75 ocorra somente no segundo CE,

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

INSTANTE DE ATIVACAO
DAS TAREFAS

TEMPO OCIOSO INSERIDO

mlelel nlw [ ® s

(‘) CE, ‘ CE, ‘ TEMPO
l [ |

Figura 2.6: Inser@o de Tempo Ocioso

A verificagao da escalonabilidade do conjunto de taré&fdsita durante a montagem da grade
de tempo e por esta raz rio .0 neceswios testes adicionais para o algoritmo executhatico.
Kopetz [25] considera a montagem da escala um teste suficiente de escalonabilidade. Portanto o

esquema de escalonamento executietiap é “testado durante a constaa;.

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 baseaidelno n
de utilizago do recurso. O sucesso deste teste, &definido pela equap (2.9), garante que o

processamento de todas as tarefas do conjurdccseciido antes dos respectivos prazos.
1
U=n(2» —1) (2.9)

A equa@o (2.9) representa o limite superior da utiliZagdo processador, que decresce desde
0,83, quanda: = 2, a€log.2 = 0,693 quandon tende para o infinito. Se um conjunto de tarefas
modelado pela equag (2.2) tiver um fator de utilizé&p inferior a este valor a sua escalonabilidade

estah garantida pelo algoritmo RM em sua abordagem preemptiva.

Liu e Layland [27], demonstraram que o algoritmo RNtimo no sentido de que se um conjunto
de tarefas peodicas for escaldavel atraes de qualquer outro esquema de escalonamento preemptivo

baseado em prioridades fixas t&nbo sead usando-se o algoritmo RM.

O trabalho de Sha e Goodenough [37] introduz uma e&tens teste de Liu e Layland, atéess

da inclugo dos intervalos de tempo nos quais tarefas com prioridades mais elévaddaogieadas
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por tarefas menos priodatias:

B;
U<i(2i —1)— e (2.10)

A inclusao do tempo de bloqueid3{) de forma exgkita na equaio (2.10) tem como efeito a
redu@o da escalonabilidade do conjunto de tarefas pois este termo pode ser interpretado como um

acrescimo na utilizago do recurso pela tarefa

As restri@es representadas pelas edqges;(2.9) e (2.10) traduzem condlis suficientes de esca-
lonabilidade. Entretanto estes testés 60 neces&ios, pois podem existir conjuntos de tarefas es-
calorawveis pelo algoritmo RM apesar de terem fatores de utlizagiperiores a estes limitestieos.

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

Um teste exato aplavel ao algoritmo RM, e que portanto define uma cdiwlipeceswia e
suficiente de escalonabilidade, encontra-se no trabalho de Lehetaky26]. O artigo considera
um conjunto de tarefas modelado pela ex@e48.2) cujos elementoéas ordenados de maneiramn
decrescente de seus fmelos. Ademanda cumulativasobre o processador devida a todas as tarefas

de prioridade igual ou maior que no intervalo|0, t] € dada por:
! t
Wi(t) = ; C; [E] (2.11)

A variavel L;(t), que representa dvel relativo de utilizago do recurso durante o intervalod
definida como:
Li(t) = (2.12)

Com base nestas eqigs podexo ser derivados os c&itios de escalonabilidade de uma tarefa

ou de um conjunto de tarefas pigticas atrags do algoritmo RM:

e Atarefar; se@ escaloavel para qualquer instante de chegamteaéing se e somente se:

Li = min(0<t<Ti)Li(t) S 1 (213)

e O conjunto de tarefag’ se@ escaloavel para qualquer instante de chegadase e somente
se:
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A escalonabilidade assegurada pela aplicadas equdies (2.13) e (2.14) requer a minimizZac
da varavel contnuat no intervalo[0, 7;]. O atendimento do prazo da tarefapode ser testado
atra\es da verificago do rivel de utiliza@o relativo nos instantes onde ocorrem dsimos locais,

que $o definidos pelos fitiplos deT); < T; paral < j < i € expressos por:
Si:{k‘Tj|]:1,...,z;k:1,...,L?J} (2.15)
J

S; € um conjunto cujos elementodcsospontos de escalonamentda tarefar;, seu prazo e os
instantes de chegada das tarefas com prioridades superideeg considerando-se que as chegadas

ocorram no instante itico (A = 0). Neste caso a expreégs(2.13) podex ser reescrita como:

A condic@o de escalonabilidade do conjurfioseia expressa pela equas; (2.14) sendo que as

demandas relativak; sao calculadas, neste caso, a partir da eaoi2.16).

As equades (2.11) a (2.16)@® apli@veis a tarefas pertencentes a um conjuntmm qualquer
de chegada em relag ao instante @ico (fase). O seu efeito, portan®,0 de aumentar o limite de

utilizacao definido pela equag (2.9).

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

O teste de escalonabilidade desenvolvido por Audsley [3] baseia-se em um mecanismo de
verifica@o se cada uma dastarefas do conjuntd’ (subse&o 2.3.4) que tenham sido liberadas

no instante dtico completam a execég antes do prazo relativo especificadg)( portanto:

Na equago (2.17) anterfer &€ncia(I;) representa o tempoaximo que a tarefa; deve aguardar
para iniciar sua exec@i@ devidoa ocupago do recurso por tarefas com prioridades mais elevadas,

gue tenham sido liberadas antes @onino do prazo de;.

L=> 1240y (2.18)
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A equa@o (2.17) podéx ser normalizada pdp;, resultando:

|2

L &

— <1 2.19
i D T ( )

T

O teste de escalonabilidade representado pela aqacl 9) traduz uma condig suficiente mas
nao necesxia, pois a interfémncia quantificada pela eq@ax(2.18) inclui o custo de exedig das
tarefas de prioridades mais elevadas que poderiam comecar afles dempletar a execéao depois

de D;. Neste casd; poderia ser maior que a verdadeira integfaria sofrida pot;.

Um teste necessio e suficiente para o escalonamento DM pode ser realizad@stdavalgo-
ritmo apresentado a seguir, que considera que todas as tatefliizesadas no instanteitico [3]. O

primeiro instante em que poderia completar a sua exe@ogoode ser calculado pela eqaa¢2.20):

to=Y_Cj (2.20)
j=1

E a restri@o de escalonabilidade no pomgoé calculada como:

It ;
LGy (2.21)
to to

I'° & a interfeéncia sofrida por; no intervalo|0, to), dada por:

i—1

It — Z[%mj (2.22)

j=1 "7

A condicao de escalonabilidade expressa pela eaqué2.21) considera que cada uma das tarefas

com prioridade superior @ se@& executada apenas uma vez no interyala,). Portanto o teste

falhaa se ocorrer a liber@p de uma tarefa de prioridade mais elevada neste intervalo. Por éssa raz

0 teste devex continuar com a resolaQ da ¢rie de equdies definidas pelas expréss (2.23) a

(2.25) de forma a varrer todo o intervdlp D;].

tr )
G <1 (2.23)
ty  tk
y—1 -
I = Z[iwz (2.24)

th=1""+C (2.25)
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O instante iniciak, & calculado pela equag (2.20). Se o resultado de pelo menos uma dessas
equades produzir resultado verdadeiro no inten@llaD;] enfio7; sei& escaloavel neste intervalo.

O procedimento devarser encerrado quandp > D;. A partir deste ponta; nao sea escaloavel.

O teste definido pelas equisEs (2.23) a (2.25) podetamiem ser aplicado para a verifiéagda
escalonabilidade de tarefas esuticas.

liberacao liberacao liberacao
da tarefa Prazo da tarefa Prazo da tarefa

I T

M M

Figura 2.7: Escalonamento de Tarefa Esplaca

A Fig. 2.7 serve para ilustrar a escala de exéouga tarefa espadicars. O menor intervalo
entre inskncias da tarefa, & representado pdv/. No intervalo[t, ¢ + M] 7 apresenta comporta-
mento similar ao de uma tarefa patica com pdodo M, correspondenda maxima frediéncia de
ativag@oes e, como conségncia, impondo a cargaarima ao processador. Para que seja garantido o

atendimento do prazo da tarefa eslica, 0 seu cust@l;) devea ser atendido no intervalt t+ D).

Em resumo, para fins de @ise de escalonabilidade, a tarefa egparar; podeé ser descrita
como uma tarefa pdrdica com péodo M. Se o prazo de uma tarefa aelica puder ser garantido
guando sua liber@p ocorrer no instante itico enfio ela sex escaloavel e, neste caso, todas as

tarefas, pefidicas e apeddicas, atend@o 0s seus respectivos prazos.

2.5.5 Testes de Escalonabilidade para o Algoritmo EDF

Liu e Layland [27] demonstra que um conjunto de tarefasp@as e independentes liberadas no
instante citico (A; = 0) & escaloavel em um processador quando for permitida a preéampmiesde

que seja atendida a seguinte co@gic

Q

=1

t<1 (2.26)

-

Jeffayet al.[24] apresenta um teste de escalonabilidea®le para sistemasaie preemptivos em
geral, que considera tar@im conjuntos de tarefas padicas e espadicas.
i—1

Vi l<i<mVLTi<L<Ti:L>Ci+>» |
j=1

L—-1

P

jte? (2.27)



2. Sistemas de Tempo Real 26

2.5.6 Aplicabilidade dos Algoritmos de Escalonamento

Apesar das limitaiies apontadas na literatura o algoritmo executieboo € uma alternativa de
escalonamento encontrada, com certaiféegia, em aplicdies industriais [12], [13], [37]. Uma
das principais restriies associadasimplementago desta abordage@a construgo da escala, cuja
dificuldade apresenta crescimento exponencial emaelag rimero de tarefas do sistema. Esta
restricdo pode ser contornada, ou pelo menos minimizada,&stidavadd@o de écnicas de constrég
da escala baseadas em algoritmos tais como o RM ou o EDF. Desta maneira o algoritmo executivo
ciclico pode tornar-se uma alternativa atraente para sistemas que apresentem certa simplicidade de

implementago ou cujas tarefas tenham caraistizas uniformes [44].

Com rela@o ao algoritmo RM, existem ferramentas maiénas que podem ser aplicadas
para determingp do limite de utilizago do processador, ou seja, deffdcda carga abaixo da
gual & garantida a escalonabilidade das tarefas do sistema. O teste desenvolvido por Liu e Lay-
land (subsego 2.5.3), que tem como uma de suas principais virtudes a simplicidade de a@plicac
traduz um certo pessimismo pois limita a 69,3%iwehde utiliza@o do processad@ medida que

aumenta o amero de tarefas.

O trabalho de Lehoczogt al. [26] introduz um teste exato cujo emprego resulta em uma maior
utilizacdo do processador e destaca algumas das vantagens do algoritmo RM: 1) assegura o aten-
dimento dos requisitos temporais das tarefas em giesade sobrecarga trarisig; 2) proporciona
tempos de respostapidos para tarefas apedicas, atrag#s do emprego de mecanismos tais como
o servidor esp@dico ou o algoritmo de troca de prioridade extendida; 3) pode ser modificado para
atender os requisitos de sincronizagle tarefas usando o protocolo de teto de prioridade; 4) pode
ser empregado para escalonar tarefas onde for permitida corapltagrecisa; 5) apresenta faci-
lidade de implement@p em processadores, em controladores de entrada($82S) e em suportes
de comunicago utilizados em sistemas de tempo real. Béttma propriedade justifica a adiag do
algoritmo RM como disciplina de escalonamento ddeago nas redes de comunigagdos sistemas

computacionais de controle de processos.

Pode ainda ser observado que, se os prazos das tarefas forem iguais aos respéctilas per
(D; = T;) enfao o algoritmo taxa monodhica sed um caso particular do algoritmo prazo manoco.

Portanto o algoritmo DM uma generalizép do algoritmo RM [38].

Uma ver§io rao-preemptiva do algoritmo EDF apieel para o escalonamento de tarefas
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peribdicas e tambm de tarefas espadicas em um processad@rapresentada no trabalho de Jef-
fay et al. [24]. No artigoé demonstrada a universalidade do algoritmo EDF para o escalonamento de

tarefas esp@adicas em sistemas nos quai®é admitida a preempg de tarefas.

2.6 Comunica@o Tempo Real

O suporte de comunicag € um componente itico dos sistemas computacionais de controle
distribudo, uma vez que sua perda paeesultar na indisponibilidade dos servigos considerados
essenciais para o inténmbio de dados entre as tarefas residentes em diferebgesomputacio-

nais [25].

As tarefas de um sistema de tempo real geralmente efetuam @imtgiccde informages atraés
de transa@ies demensagens Mensagensao estruturas de dados que @nt aém dos objetos de
imagem do processo, inform@gs relevantes para o controle daféigo entre os transmissores e 0s

receptores (usrios ou consumidores) destes dados.

Certos protocolos de comuni@g industrial, tais como a rede WorldFIP (Qafp 3), adotam
os termogquadro (frame para designar as tranges de vadveis entre as entidades do processo
controlado emensagem(messaggepara identificar os servicos de gerenciamento dos recursos do
proprio suporte de comunicag. Nesta Dissertag o sentido pretendido para um ou outro termo

utilizado podea ser apreendido a partir do contexto em que 0 mesmo estiver inserido.

As transades de mensagens entre as tarefas de tempo reehsmdevem ser realizadas atav
de um suporte de comuni@gque apresente, como um de seus principais atriquimgsibilidade,

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

2.6.1 Modelo Hietarquico do Sistema de Comunicago

Os conceitos da arquitetura Clidmputer integrated manufacturip80] [32] podem ser adota-
dos para defin&o do modelo de estrutura heequica do sistema de supe@ase controle do processo

de gerago de energia étrica abordado no Céplo 5.

Na estrutura mostrada na Fig. 2.8 cada atividade relevante do pracesapeada a umivel
hierarquico classificado segundo a natureza de seus requisitos funcionais predominarite$.40 n

suporta os atributos de natureza mais elevada, assocagiencia administrativa da planta. Nas
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camadas mais pximas do processo encontra-se a interface de instrun@&@nfaer sego 2.1), que
inclui entre seus principais recursos a rede de camipel(@) e os dispositivos de entrada édsade

dados (ivel 0).
NIVEL

EMPRESA

ERENCIA
3 T%CNIC ,S DA SALA DE CONTROLE CENTRAL

PLANTA

SUPERVISAO

. SALA DE CONTROLE LOCAL
(GERENCIA DO PROCESSO)

CONTROLE DE CELULA
1 UNIDADE GERADORA
(PLC, CNC, ETC.)

RESTRICOES TEMPORAIS MAIS RIGOROSAS

TEMPOS DE RESPOSTA MENORES
(™)

0 ENTRADA/SAIDA DE DADOS DO PROCESSO NIVEL DE
(SENSORES, ATUADORES, ETC.) DISPOSITIVOS

—~—— NIVEL DE CONTROLE LOCAL —=

——— FIELDBUS

Figura 2.8: Modelo Higarquico do Processo de Prododndustrial de Energia Elrica

A medida que as atividades aproximam-se desin inferiores da hierarquia aumentam o rigor
das restripes temporais das tarefas computacionais e a demanda por tempos de resposta mais cur-
tos. Portanto os intedanbios de informdies nos tveis 0 e 1 devem ser implementados adsade
suportes de comunicag com resposta temporal determinista, de modo a garantir o atendimento dos
requisitos impostos pelo ambiente, preservando as censias espacial e temporal dos dados do

sistema.

2.6.2 Modelo de Tiafego de Tempo Real Adotado

Na literatura especializada, o termicafego de tempo realgeralmente refere-se d@oafego
sincrono, ou seja, ao fluxo de mensagens transmitidas @rao meio de comunicag em uma
base temporalmente comtia. Este fifego inclui mensagens pédicas e espadicas, que requerem
algum grau de garantia de entrega com pontualidade. Devengtaisdr consideradas as mensagens
aperbdicas (ou asacronas), queam restrifes temporais brandas e esperam que o sistema as enviem

numa base de melhor esforgo [28].

No modelo considerado neste trabalho, o direito de acesso para trasdessada mensagem
definido por uma prioridade cuja atrib&ig pode ser eatica ou dilmica, dependendo da abordagem

de escalonamento adotada (subse2.4.3). O model@ rfo preemptivo, e portanto admite que o
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inicio da transmisi de uma mensagem seja blogueada por outra de prioridade inferior durante um

pefiodo limitado de tempo.

A equa@o (2.28) define o modelo para um conjunto de mensagens onde cada eleménto
caracterizado por quatro @anetros: o identificador da esdactransmissorak], a largura (;), o
intervalo de tempo entre duas iastias consecutivagy) e o prazo relativo fim-a-fimi9;), que
quantifica o limite superior do tempo para cadadnsta ser disponibilizada n@me destino, a partir

do instante de sua entrega pela tarefa de origem ao suporte de coradanicac

m; = (k,C;, T;, D;) (2.28)

Com rela@oa forma de requis#p dos servicos de comuni@ig as mensagens podem ser clas-

sificadas como:

Mensagens Peibdicas. Esta classe de mensagens caracteriza-se como uifensende requisies
de transmis¥o ativadas de forma cdntia, com intervalo de tempo constante entre duas
instancias consecutivas. Neste caso capatroT; € denominad@eriodo. A literatura de
comunica@o tempo real classifica oafiego de mensagens pgaticas comanodelo de taxa

maxima (peak rate mod¢l[2].

Mensagens Espadidicas. Os dados gerados em resposta a eventos nos quais os intervalos de
ocoriencia de suas irgicias apresentam um padrde chegadas aléaib sao transmitidos
por mensagens espaticas, que podao tamkem ser matematicamente descritas pela ex-
pres§o (2.28). Neste caso o @anetroT; representa o intervalo de tempdnimo entre duas

instancias consecutivas de;.

Mensagens Aperbdicas. A transmis&o de mensagens geradas por tarefas @glieds @o tem, por
definicdo, prazos relativos definidos. Entretanto, o atragédiomdas mensagens ajielicas

devem ser mantidos o menor poes [28].

2.6.3 Atrasos na Transmisdo de Mensagens

Para garantir o atendimento dos requisitos temporais das tarefas o tempo transcorrido entre a
requisi@o de transmig® da informago pelo ® transmissor e a sua rec@pgpelo 1 receptor deve
ser limitado. Este tempe denominadatraso fim-a-fim na transmis&o da mensagem. Tindell [40]

define quatro parcelas que contribuem para este atraso:
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e atraso de gera@o. tempo de pior caso tomado entre o instante de chegada dos dados envia-
dos por uma tarefa transmissora no suporte de comunca@ compos#p e enfileiramento
da mensagem. Isto inclui o custo de processamento da démiqeya gerar a estrutura da
mensagem e o tempo consumido para sua ccémcaa posigo correta na fila de pronto de

transmisao.

e atraso de enfileiramento tempo necessio para que a mensagem ganhe direito de acesso ao
meio de comunicap depois de ter sido colocada na fila de transiwis® atraso de enfileira-
mentoé o tempo que a mensagem aguarda para ser removida da fila pela tarefeanespamis
escalonamento no suporte de comuricacem um suporte de comuni@accompartilhado, a
mensagem disputa o direito de acesso ao meio de trar@grissn as mensagens dos outros

-

nos.

e atraso de transmis§io. tempo de tafego da mensagem pelo meisi€o, afs ter sido retirada

da fila de mensagens prontas para transimiss

e atraso de entrega tempo de processamento da mensagemtndendestino antes de sua en-
tregaa tarefa uséria da informago. Esta atividade inclui fuld@s como decodificdp dos
identificadores de mensagengpia das mensagens nbsffersde destino e a notificap ao
despachante da chegada da mensagem. Estadénmportante, uma vez que a tarefa recep-
tora da mensagem poderia estar bloqueada, esperando a sua chegadatichla pitraso de

entrega podérrepresentar uma parte significativa do atraso fim-a-fim.

Além do atraso na transmigs a variago maxima do atraso de transrais entre as inancias
do fluxo de mensagens;, denominadditter de transmissio (J;), constitui-se tamém em um fator

importante a ser considerado nabse do escalonamento dafiego de tempo real.

2.6.4 Escalonamento de Mensagens de Tempo Real

O escalonamento dodfiego de mensagens ateavde uma rede de comuniéactempo real tem
por finalidade garantir que as restis temporais associadas tarefas de um sistema distiido
sejam atendidas, mesmo que asargis do ambiente sejam produzidas (geradas) ou utilizadas (con-

sumidas) por tarefas residentes em diferenésscomputacionais.

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

ordena@o da execl#ip de tarefas em urinico processador. No caso da comun@@agempo real
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0 meio de transmig® torna-se o recurso central a ser compartilhado pelas mensagens que, neste
caso, desempenham um papel equivalente ao das tarefas que disputam o direito disouditizao-
cessador. Com base nesta analogia a maior parte émslos desenvolvidos para o escalonamento

de tarefas em um processadaospli@veis para o escalonamento de mensagensatol/um canal

de comunicago [2].

Deve ser observado, entretanto, que os protocolos de comaaiesgpregados em redes de
acesso compartilhadérm natureza fundamentalmente disttitay enquanto a execag de tarefas em

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

Atomicidade e freqliéncia de ativa@essao duas caractisticas que exercem inBacia funda-
mental no comportamento temporal das mensagens transacionadageisferiores da estrutura
hierarquica dos sistemas de controle de processos. As mensagens que trafeganiveests tar-
guras relativamente pequenas, com valdpsds da ordem de 1@t 28 bytes. E#io, justificado pela
busca da efiéincia no uso do suporte de comun@aggeralmente o escalonamento @degoé do
tipo nao preemptivo [1]. AAm disso, as mensagens de redes de tempoaedainplementadas como
quadros (frame$, que §0 transmitidas como unidade$miicas (indivisveis) pela camada de enlace

(ver subse@o 3.1.2). Assim, uma vez iniciada a transrassla @o podef mais ser interrompida.



Capitulo 3

A Rede de Campo Padao WorldFIP

3.1 Redes de Comunicap do Tipo Barramento de Campo

Redes de comunicag denominadabarramentos de campo(fieldbug, ou simplesmentee-
des de camposao tipos especiais de redesatea local (LAN) dedicadas a apli€es orientadaa
interconefo de sensores, atuadores e controladores aquimas e em sistemas de controle de pro-
cessos noinel de clao de fbrica. Portanto elas constituem-se em um dos componentes essenciais

de aplicages 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 interfacebgiwd 4-20mA & en#o utilizada como
padi&o de comunicadp em sistemas de controle de processos industtiaigeressante registrar que
a primeira norma internacional tendo como objeto a comua@ap rvel de campo, a IEC 381-1,
publicada em 1965, padronizou o sinal @ggto 4-20 mA utilizando o par trancado de fios de cobre

como meio fsico de transmige [1].

3.1.1 Protocolos de Controle de Acesso ao Meio

Tipicamente as redes de comun@ago rivel de campo&o do tipo de difudo, como a maioria
das redes locais, onde diversasrcompartilham um canal de comuniga¢ O problema éssico
das redes compartilhadasa administra@o das coliges, que ocorrem quando dois ou mais ten-
tam transmitir suas mensagens simultaneamente. Estasbsisufio resolvidas pelos protocolos de

controle de acesso ao meimé¢dium access controMAC) [29].

Os nretodos de controle de acesso ao meio desempenham um papel importante no escalonamento
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do trafego atra@s do suporte de comuniéagde sistemas de tempo real, uma vez que eles estabele-
cem a ordem pela qual 0$% computacionais realizam os int@ntbios de informdies relativas ao
processo. Via de regra, eles determinam o temgrimo de vida do direito de utilizap do meio de
transmis&@o por cada um dosos da rede e por isso representam um dos fatoresequéntluencia

direta no tempo de resposta do sistema.

Os netodos de controle de acesso ao meio empregados em redes de campo geralmente
classificam-se em dois grupos: protocolos de acesso controlado e protocolos de aoessn-n

trolado [1], [33].

No primeiro grupo, o direito de acesso ao meideterminado atr&@s de um ratodo de controle
explicito ou impicito. Neste grupo a abordagem empregada reflete aégtrate captura do estado
do ambiente adotada pelo sistema de controle (ver sabs2@.3). Na abordagem de disparo por
tempoé utilizado o control@utdnomo, ou seja, todas as atividades de ind@nbio de dadosé® con-
troladas pelo f@prio suporte de comunicag. Os sistemas orientados a disparo por evento dependem
de controleexterno, pois qualquer atividade de comuniéag realizada em resposta a sinais gerados

no rivel de aplicago, e portanto fora da esfera de controle do sistema de comaaicag

No segundo grupo classificam-se os protocolos que admitem a possibilidade dncieode
colisbes e por isso adotam mecanismos especiais para résalegconflitos e ordenag 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 pnodieior-distribuidor-

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

O modelo PDC resulta da combirda;do esquemanestre-escravocom o modelgprodutor-
consumidor. Nesta abordagem o acesso ao barramemiontrolado de forma centralizada por uma
tarefa residente em unbrgue atua como mestre e desempenha o pai$ttdouidor de dados. Esta
tarefa, denominadarbitro do barramento (AB) , em vez de conceder o direito de acesso diretamente
ao ro produtor do dado como ocorre no modelo mestre-escravo convencional, féncefex uma
entidade de dado e concede o direito de transmias seu produtor, qualquer que sej@ofPara isso
as entidades de dado devem ter identificadaresos e globais. Assim todos oéique dependem

do dado produzido, denominadosnsumidores efetuam a leitura do valor transmitido ateavda
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ISO 8802.3
(CSMA-CD)
| ACESSO ||
NAO CONTROLADO | | [ 190 11898
(CSMA-NBA)
CONTROLE DE N ISO 8802.4
ACESSO AO MEIO CONTROLE (TOKEN BUS)
(MAC) DISTRIBUIDO 1SO 8802.5
(TOKEN RING)
ACESSO ||
CONTROLADO MESTRE
[ ESCRAVO
CONTROLE
| CENTRALIZADO PRODUTOR-DISTR.—
| CONSUMIDOR

Figura 3.1: Protocolos de Acesso ao Meio (MAC) Adotados em Redes de Campo

rede de forma simuinea. Assiné garantida, de uma maneira relativamente simples, a cansist

espacial do dado para todo o sistema.

3.1.2 Arquitetura de Redes de Campo

O modelo de refémcia OSI [22] [32] define uma arquitetura de sete camadas para a
implementago dos protocolos e servicos providos pelos sistemas de comamioeganizados com
base na intercon@o de computadores hetegogos. Em furiio das caractisticas espéficas das
redes de campo torna-se mais adequada adadde uma arquitetura mais simples, formada apenas

por trés camadasidica, enlace de dados e apliaad33].

7 APLICACAO

2 ENLACE DE DADOS

1 FISICA

Figura 3.2: Arquitetura de Protocolo de Redes de Campo

Cardeira e Marmeri [10] apresentam umal@se que justifica o0 emprego da arquitetura simpli-
ficada em fungo da rele@incia de cada uma das camadas no atendimento dos principais requisitos

exigidos para a garantia do escalonamento @lego em redes de campo.

3.1.3 Unidade de Dados de Protocolo

A camada de aplic@p acrescenta informées de controle aos dados enviados pelas tarefas

ustarias dos servicos de comunidac A estrutura de dados resultante, denomiridadigade de
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Dados de Protocoldprotocol data unit PDU), contendo os dados e as inforrbag sobre seus atri-
butos,é encaminhada camada de enlace e em seguidamadaibica para eidto ter acesso ao meio

de transmiso.

3.1.4 Redes de Campo Padronizadas

As vantagensécnicas e ecdmicas obtidas com o emprego de redes de campo em sistemas de
manufatura e em sistemas de controle de processos tiveram comoiéorsaa aparecimento de
um nimero elevado de sol@ies propridirias, baseadas em produtos que, por serem incomasat
representavam uidbicea integra@o de sistemas e componentes desenvolvidos por diferentes forne-
cedores. A demanda por egrigcia de interoperabilidade entre sistemas e componentes produzidos
por diferentes desenvolvedores, manifestada pdarigsie integradores, resultou em um esforco de

padronizago, tanto em escala regional comoigehinternacional [41].

No ambito da IEC surgiram propostas de arquiteturas tais como as redes
MIL 1553B [16], HART [36] e BITBUS [19]. A norma IEC 61158, contendo a especifcac
de requisitos de um barramento para uso industrial, pode ser citada como um exemplo de

padronizago de redes de campo.

A norma EN 50170, editada pelo CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standar-
dization), coném as especificégs das redes P-NET, PROFIBUS e WorldFIP. Aimeida [1] destaca
gue, apesar destas alternativae iserem compafeis entre si, a norma EN 50170 teve @nito de

reduzir o rumero de ofertas de produtos, &aimbito da Europa, de diversas dezenas a apedsas tr

A rede CAN (Controller Area Network originalmente desenvolvida para uso erfcutos auto-
motores, foi padronizada pela ISO [20] e baseia-se atwdo de acesso CSMA/NBAdrrier sense
multiple access / non-destructive bitwise arbitrajioBsta rede adota um mecanisn@rdestrutivo
de resolugo de colies. Devidas suas caractsticas excepcionais, a rede CAN tem sido conside-
rada tambm para aplicaies em redes industriais de controle de processo distaljl]. Para estas
aplica@es, existem vetes derivadas da rede CAN original tais como CANopen, padronizada pela

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

WorldFIP [43]& um padao de rede de campo desenvolvido para prover adigagtre o ivel 0
(sensores e atuadores) eival 1 (CLPs, controladores, etc.) em sistemas de controle e aldordac
processos. O volume 3 da norma ewiaEN 50170 estabelece as cardstaras do protocolo World-

FIP, cuja natureza dos servigos disponibilizados o qualificam para @mieasistemas distribidos
gue coném tarefas de tempo realiticas, destacando-se o suporte para sistemas redundantes, a ga-
rantia de tempo de resposta (determinismo), taxas de traffgngks/adas (considerando-se as redes

industriais) e alta confiabilidade [42].

O pad&o WorldFIP suporta os @odos de controle de acesso ao meio geralmente adotados para
redes industriais, tais como: controle centralizado, descentralizado ou mestre-escravo, possibilitando
distribuir inteliggncia, sinais de controle e dados. As tarefas computacionais do sistemagpoder
residir em umainica unidade de processamento ou ser completamente daskFig. 3.3). O me-
canismo de difu&o de dadoshfoadcasting do protocolo WorldFIP atende aos requisitos associados

aos conceitos de condsicia temporal e espacial de dados apresentados na olas2cs.

n LU
Somsores! ﬁ i IE iL

Controle Centralizado Controle Distribuido

Unidades de
Processamento

Figura 3.3: Arquiteturas de Sistema - Centralizado / Distdbu

O protocolo WorldFIPeé estruturado emés camadas de comuni&gcdo modelo de reféncia

OSil (Fig. 3.4). Cada uma destas camadas especificada na norma EN 50170.

SubMMS
MPS EN50170 —volume 3 — part 5-3-2
"] |EN50170 —volume 3
part 5-3-1 MCS
EN50170 —volume 3 — part 6-3
2 CAMADA DE ENLACE DE DADOS

EN50170 —volume 3 — part 3-3

A

GERENCIA DA REDE

EN50170 —volume 3 — part 7-3

CAMADA FISICA
1 EN50170 —volume 3 - part 2-3

Figura 3.4: Camadas de Comunigaglo Protocolo WorldFIP
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3.2.1 Camada Fsica

A camada fsica da rede WorldFIP pode ser implementada em par trangado blindado de cobre ou
em fibrab6tica, em conformidade com os requisitos especificados no volume 2, parte 2-3, da norma

EN 50170.

O pad&o WorldFIP define &s taxas de transmis que podem ser adotadas em redes implemen-
tadas com cabos de par trancado de cobre: S1 (31,25 kb/s), S2 (1,0 Mb/s) e S3 (2,5 Mb/s). A taxa
S2 (1 Mb/s) corresponde banda paéo defaul) enquanto as demaifi@ utilizadas em aplicées
especiais. A utilizago de fibrabtica como meio de transm#ss permite o emprego da rede WorldFIP

em sistemas com taxa de transrassle aé 5 Mb/s.

A rede WorldFIP emprega o @odo Manchester para codifi@éagdos sinais transmitidos pelo
meio fisico. O intervalo de tempo correspondeat&ransmisgdo de um bit, definido comb,,,., €
dividido em duas partes de igual dudag o que possibilita a sincroniZag; temporal das estags
entre si usando os @prios sinais que trafegam pela rede. A Fig. 3.5 ilustra a cod#icéisica de

cada um dosimbolos definidos pelo protocolo.

h 1 | ——

f 7 -T2 l l l -T2 ™7
-T2 1 1 ™ -T2 7

"1" LOGICO "0" LOGICO VIOLACAO V+ VIOLAGAO V-

(T=tp,e )

~ "mac

Figura 3.5: Codificago dos $mbolos na Camadadisica

Os dados que trafegam atesde uma rede WorldFIRas organizados em estruturas denominadas
guadros (ver subse@es 3.2.5 e 3.2.6). Os quadr@dormados por &s partes: uma sagncia de
inicio de quadro +SS(frame start sequengecampos de dados e de verifiaa¢- CAD (data and

check fieldse uma seiéncia deérmino de quadro FED (frame end sequengéFig. 3.6).

1 01 01 01 0 1 V+V-1 0 V=-V+0 I V+V=-V+V-1 0 1
| FED !

| PRE ‘ FSD :
| FSS | | |

Figura 3.6: Codifica@o de um Quadro WorldFIP
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A sediéncia de iiicio de quadro (FSS) comin os campopreambulo (PRE) edelimitador de
inicio de quadro(FSD). O pré&mbuloé composto por umaesie de oito bits “1” e “0” que as estaes
receptoras empregam para sincronizarem-se com o sinaladgorélock) do transmissor. O FSB
formado por umaérie de bits eisnbolos de violago (“0”, “1”, “V+" e “V-") que indicam, para a
camada de enlace, d@io da transmisso da “informa@otil” (formada somente démbolos bgicos

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

O delimitador de final de quadro (FEB)formado por umaésie de bits e isbolos de violago
gue demarcam o fim do CAD. No total, a camaidich adiciona 24imbolos a qualquer quadro a ser

transmitido pela rede.

3.2.2 Camada de Enlace de Dados

O protocolo WorldFIP pro& dois tipos de servigos de comunigagdisponibilizados pela camada
de enlace de dadogdransagdes de varaveis identificadase transferéncias de mensagensAs
transa@es de vadveis identificadasa® empregadas para suporte do irdetbio de dados entre as
tarefas de tempo realiticas. As transfé@ncias de mensagens suportam um subconjunto dos servi¢cos
do paddo MMS (Manufacturing Messaging Specificatjoa sS40 utilizadas para prover supois

atividades de configurag e de manute@p da rede.

Em cada esté@p de uma rede WorldFIP a camada de enlaceéoontm conjunto dévuffers
onde &0 armazenados os valores correntes dasweis. Osbufferssdo alocados durante a fase
de configurago do sistema e, em fuaig do tipo de servigo a que se destinam, classificam-se como

buffersde produé@o oubuffersde consumo de dados.

Oshbufferssao disponibilizados para as tarefas locais @&salos servicos da camada de apBoac
Os contéidos doshuffersde consumo podem tardim ser atualizados atres da rede por interedio
do servi¢co denominadwansferéncia de buffer(Fig. 3.7).

CAMADA DE
APLICACAO

CAMADA DE ENLACE
DE DADOS

ATIVIDADE NO
BARRAMENTO

| |

| |

‘ ‘ DE BUFFER
L_GET.req - BUFER e

Figura 3.7: Trangrencia de Buffer
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Osbufferstém largura raxima de 128 bytes e destinam-se exclusivamente ao armazenamento de
variaveis identificadas; ou seja, ele&onparticipam das atividades de trariszs;de mensagens. A
camada de enlace cé@mh taml@m outros recursos de comunigagque 8o disponibilizados para a

camada de aplicap (ver subsep 3.2.3).
O modelo de enderecamento WorldERormado por dois espagos distintos:

Enderecamento de varaveis: Cada vam@vel da aplicago distribddaé associada a um identificador
global, codificado em 16 bits, que a caracteriza. Para cada identificadonimnico produtor,

porém podedo existir diversos consumidores da @agl produzida.

Enderecamento de mensagensAs trocas de mensagens podem ser realizadas de maneira ponto-a-
ponto ou multi-ponto dentro de um segmento da rede. Cada mensagem transmitda @ont
endereco da entidade transmissora e o endereco da entidade de destino. Esses eaderecos s
codificados em palavras de 24 bits que éomt identificago do segmento da rede e 0 endereco

atribudo a estago no segmento.

O controle de acesso ao meio (MAC) do maiWorldFIP & baseado no modelo produtor-
distribuidor-consumidor (PDC) (ver sub&ec3.1.1). Neste modelo @rbitro do barramento inicia
todas as transées atrags da difuo de um quadro contendo um determinado identificador. A
esta@o que produz a vavel associada ao identificadgrr@dutor) respondea requisi@o trans-
mitindo um quadro com o valor solicitado. Botas estdies cujas tarefas dependem da &l
produzida ¢éonsumidoreg copiam, embufferslocais, o dado contido no quadro transmitido pelo

produtor.

As informa@es transacionadas entre a camada de enlace e a casical&éb empacotadas entre
os camposontrole (1 byte) eFCS (frame control sequeng€2 bytes) (Fig. 3.8). O campo de controle
indica o tipo de quadro envolvido na tran&ag enquanto o FCS ésassociado ao mecanismo de
detec@o de erros, sendo o resultado de uma o@ergplinomial realizada sobre os dados contidos

no campo da informa@p. A camada de enlace acrescenéss bytesa informa@o a ser transmitida.

3.2.3 Camada de Aplicago

Os servicos deimel mais elevado de uma rede WorldFI&sdisponibilizados para as tarefas

uslarias atraés da camada de apliGax; Estes servicos dividem-se ei@stigrupos distintos:
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- CAD -
[ -0 TS ZIZZ” T
; FSS| | Controle | Informagdo FCS FED,
2 bytes 1 byte n bytes 2 bytes 1 byte
LEGENDA:
3 o : CAMADA FISICA l:l CAMADA DE ENLACE

Figura 3.8: Formato do Quadro na Camada de Enlace

- Servigos de aplicd@p doarbitro do barramento (ABAS)
- Servicos pefdicos / apeidicos de manufatura (MPS)

- Subconjunto dos servicos de mensagens (SUbMMS)

O controle do tafego na rede WorldFIB realizado peldarbitro do barramento, de forma cen-
tralizada. Todas as requiigs de leitura ou de escrita de @ueis identificadas disparadas pelas
aplica@es, tanto locais como remotagpsatendidas atré&s de chamadas de primitivas de servico

cujo mecanismo de opel@g encontra-se detalhado na subeeg.2.4.

Dentre as funcionalidades disponibilizadas pela camada de d&micagerecem destague 0s
servicos de suporte acafego de vaéveis perddicas e apebddicas do processo (MPS). A subca-
mada de aplicap MPS utiliza os servigos da camada de enlace para prover 0s seguintes servicos

tarefas usarias:
- Servicos de leitura e escrita locais;
- Servigos de leitura e escrita remotas;
- Notificagdes de transmié® e de rece@p de varveis;
- Informagdes de atualiz&p da informag&o consumida;
- Informagdes das consighcias espacial e temporal dos dados.

Os dados enviados pelas tarefas n@hde usarios e as informdies de controle acrescentadas
pela camada de aplicag de uma rede WorldFIP formam a PDU que, em &ango tipo de transap,
é limitada al28 bytespara o caso de vaveis identificadas, o856 bytespara as transées de

mensagens.

As variaveis identificadasad® codificadas segundo a sintaxe de tra@sfeia ASN.1 [21]. As

variaveis podem ser simples (booleano, inteiro, cadeia de bits, cadeia de liytesporem 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 vaveis §0 transportadas em PDU do tipo compacto. A Fig. 3.9 ilustra o exemplo

de uma PDU referente a um inteiro de 16 bits.

PDU tipo compacto Tamanho da PDU (em bytes)

~— VAR_AP —=|

T
| 40H | 02H | inteir0‘16 bits
1 byte 1 byte 2 bytes

Figura 3.9: Um Exemplo de PDU do Tipo Compacto

A camada de aplic@p acrescentdois 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 iafmrmac

correspondenta variével identificadaW AR_AP < 126 bytes).

3.2.4 Interfaces entre as Camadas

Os grupos de servicos disponibilizados pelas tamadas do protocolo WorldFIPZstepresen-

tados no esquema mostrado na Fig. 3.10.

[SubMMS | SMS |
7 | | ABAS || mps | SM=
MPS | | MCS |
2 | | ABas AP MSG
1

Figura 3.10: Servigos Disponibilizados pelas Camadas de Aplicagle Enlace

As requisi@es de transféncias debuffersperiodicas e apebidicas (MPS e SM-MPS)a® su-
portadas, na camada de enlace, pelo conjunto de servicos A/P. Os servicos de gerenciamento da rede

baseados em mensagens (SUbMMS e S8 psendidos pela camada de enlace pelos servicos MSG.

A Fig. 3.11 ilustra 0 mecanismo de opediagdas interfaces entre as camadas de aplicagde
enlace de dados para atender a reqdescde leitura e de escrita locais de &eeiis identificadas
feitas pelas aplicdies dos usarios. Para leitura da vanel A, que tem valor corrente igual a 22, a

aplicago emprega a primitiva de servicaREADLOC.reqgar_A). A camada de aplic@&p enéo
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usa a primitiva LGET.req( D_A) para requisitar a leitura do valor corrente armazenadbufier
de consumo correspondente. A camada de enlace gatda primitiva LGET.cnf(22,+), envia o
resultado da leitura para a camada de apioagque er&io o disponibiliza para o uétio atraes da

primitiva A.READLOC.cnf(22,+).

CAMADA DE

APLICACAO . CAMA DE ENLACE
¢ ! APLICACAO

|

I

|

DE DADOS

I
I
I
I
:
5 I
A_READLOC.req (Var_A) — L_GET.req (ID_A) ! BUFFER DE
CONSUMO
(Identificador A)

22

—

L_GET.cnf (22,+)

VARIAVEL
CONSUMIDA (A)

- 22

A_READLOC.cnf (22,+4)
|
| VARIAVEL
A_WRITELOC.req (Var_B,17) —T— | proDUZIDA (B)

17

BUFFER DE
PRODUCAO
(Identificador B)

L_PUT.cnf (+) <——— 17
A_WRITELOC.cnf (+) ¥ 1

I
I
I
:
I
| L_PUT.req (ID_B,17)
I
I
I
I
I
I
I

Figura 3.11: Operdiges de Leitura e de Escrita Locais

A escrita local de vaéiveis identificadaé efetuada de forma similaroperago de leitura local.
Para atualizar uma vanel B cujo valor corrente seja 17, por exemplo, a ap@eaipivoca o servigo a
partir da primitiva AWRITELOC.req¢ar_B,17) para que a camada de apl@agequisite o servigco
da camada de enlace ateavda primitiva LPUT.req{ D_B,17). A camada de enlace efetua a escrita
no buffer referente ao identificadafD_B e confirma a exec@p da operggo atraes da primitiva
L_PUT.cnf(+). Endio, a camada de aplidg informa o resultado da opegexa aplicag@o utilizando

a primitiva AWRITELOC.cnf(+). Este mecanismo tainn esh ilustrado na Fig. 3.11.

As operages de leitura e de escrita locais de &eaeis §i0 realizadas por trangsgs que utilizam
apenas os servicos das camadas de aplicage enlace de dados. Portanto elas geram tifego

pelo barramento.

As estades podem tanmém ter acesso aos valores correntes dagweis identificadas usando o

mecanismo de transfancia debuffers(Fig. 3.12).

Inicialmente carbitro do barramento faz a difis de um quadro IIDAT tendo como pametro

o identificador da vaaivel requisitadal{D_K). A camada de enlace da esiagrodutora da vavel
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RP_DAT (22) —
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|
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i ~—— ID_DAT(D_A) —>
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L_RECEIVED.ind (ID_A)<———

BUFFER DE
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(identificador A)

LEGENDA:

<— ID_DAT(ID_A) —* QUADRO EMITIDO PELO
ARBITRO DO BARRAMENTO

<— RP_DAT (42) — RESPOSTA TRANSMITIDA PELO
PRODUTOR DA VARIAVEL

Figura 3.12: Transfé@ncia de Buffers

responde com um quadro RPAT(valor) contendo o valor solicitado e é&ut envia, para a ca-
mada de aplicéip, uma indicago de transmig® do dado atrés da primitiva de sincronizag

L_SENT.ind( D_K).

Caso a estdp tenha sido configurada como consumidora davaticorrespondente ao iden-
tificador requisitado, por exemplbD_A, sua camada de enlace aceita o valor dixipno quadro
RP_DAT(valor) e enfio envia uma indicd@p de recedo da varvel A para a camada de apliGag

atra\es da primitiva de sincronizag L RECEIVED.ind({ D_A).

As transaQes de vaAveis identificadas podem ser fiaticas ou apedidicas. As requisizes de
transafes perddicas &€m prioridade mais alta que as requisiies de trans@gs apefdicas e 8o

realizadas sob controle &momo do sistema de comuniéag

As transages apefidicas ocorrem em resposta a demandaardicas utilizando os servicos da
camada de aplicap e dispem de dois tveis de prioridadeurgente e normal. Para cadainel de

prioridade existe uma fila do tipo FCFfir$t come first served

O mecanismo de leitura remota das &agisA e B, a partir de requisiiies de transmige efe-

tuadas por uma aplicag residente em uma das eéteg da redet ilustrado pela Fig. 3.13.

1. A aplica@o efetua requisiies de leitura remota das vaweis A e B atrawes das primiti-
vas AREADFAR.req@ar_A) e AREADFAR.reqar_B). A camada de aplicép en&o in-
voca o servico de atualizag livre usando as primitivas_ EREEUPDATE.req{D_A, P) e
L_FREEUPDATE.req{D_B, P), ondeP & a prioridade atriddaas varaveis;
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2. Os identificadore$D_A e ID_B sao adicionadoa fila local de requisiges de transféncias

aperbdicas respeitando a prioridade atiitaas transages;

3. Emresposta primeira requisi@o de transf@ncia de vaével perodica produzida pela eséag,
referente ao identificaddrD_K por exemplo, sua camada de enlace informaradro do bar-
ramento que tem requigies de transféncias apeédicas pendentes, até&w do bitRQ do
campo de controle do quadro HFAT(I D_K). O arbitro do barramento registra este identifi-

cador na fila de requisbgs apefdicas pendentes residente em sua camada de enlace;

4. Enfo, em uma janela apédica (ver subsép 3.2.11), @rbitro do barramento transmite o qua-
dro ID_.RQ( D_K) para solicitar esta@o que envie a sua lista de requige de transmig®

de varaveis apefdicas pendentes;

5. A esta@o responde com um quadro R®(ista) e dispara a confirm@p da requisi@o
de atualizago, da camada de enlace para a camada de dicatraes da primitiva
L_FREEUPDATE.cnf(+);

6. Mais tarde, e tanthm em uma janela apédica, oarbitro do barramento solicita a trans-
missao de cada uma das vawveis contidas na listad( B) usando os quadros IDAT(ID_A) e
ID_DAT(ID_B). Apbs o recebimento dos valores contidos nos quadraBRRvalor) emi-
tidos pela estap produtora das vaveis requisitadas, a camada de enlace dag&stvia as
respectivas indicdigs de recef@p para a camada de aplidéa¢ que pode e&b usar o servico

de leitura local (ver Fig. 3.11) para acessar os valores recebidos;

7. Cada confirmap, se positiva, coam o valor da vaével. Um temporizador da camada de

aplica@oé inicializado para detectar tempos excessivos na operac

O mecanismo de escrita remota, invocado a partir da primitiva de servico
A_WRITEFAR.reqpar), funciona de maneira similar ao esquema de leitura remota. A ca-
mada de aplicép primeiro atualiza duffer local referentea varavel produzida e eéb faz uma
requisi@o de transfé@ncia. Quando a camada de apléageceber a indicap da transmigo, qued

encaminhada pela camada de enlace, o serviéoceerfirmado para a aplicag.

3.2.5 Estrutura dos Quadros ID DAT (Pergunta)

Os quadros do tipo IIDAT sao emitidos peloarbitro do barramento para iniciar qualquer

transago atraes da rede. Todos os quadros de pergunta, sejam para fesshg vaéveis iden-
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Figura 3.13: Leitura de Vaavel Remota - Transféncia Aperbdica

tificadas (IDDAT, ID _RQ) ou de mensagens (IMSG), si0 do tipo IDDAT. A distincao entre eles

é resolvida atra&@s do ©digo contido no byte de controle do campo CAD (Fig. 3.14).

CAD
woaT[  [sS |[Commoldl| ldenifiador | S | |
2 bytes 1 byte 2 bytes 2 bytes 1 byte

Figura 3.14: Estrutura do Quadro IDAT

Os quadros IDDAT podem ser transmitidos de maneiraéngma pela rede, cono caso das
transafes de vadveis perddicas, ou por solicitaép expicita do usario, atraes dos servicos da
camada de aplicap (ver sego 3.2.4). Portanto os quadros [DAT implementam as duas abordagens

de captura do estado do ambiente descritas na sib2e2.3: 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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variavel, empacotado com as inforndas de controle adicionadas pela camada de enlace e pela ca-

mada fsica. Todos os quadros IDAT tém uma largura fixa, igual @4 bits.

3.2.6 Estrutura dos Quadros Quadros RPDAT (Resposta)

Os quadros transmitidos por uma rede WorldFIP em resposta aos quadpéd litansportam as
PDUs recebidas da camada de ap&maencapsuladas com as inforfdag de controle acrescentadas
pelas camadas de enlaceigida. Especificamente, os dados enviados da camada de enlace para a
camadafkica, contidos no campo CADas colocados entre uma $émcia FSS e um delimitador

FED (Fig. 3.6).

A largura do quadro RBAT, cuja estruturé ilustrada pela Fig. 3.15, correspondéBabits mais

0s bits correspondentésPDU recebida da camada de aplaag

ReoAT|  [F5S [[Comrold| I Dads ¢ | s | |
2 bytes 1 byte n <= 128 bytes 2 bytes 1 byte
LEGENDA:
D CAMADA FISICA D CAMADA DE ENLACE D CAMADA DE APLICACAO

reo
| ! INFORMACAO UTIL (CAMADA DO USUARIO) < 126 bytes

Figura 3.15: Estrutura do Quadro RIAT

As respostas das estegs a requisiites de transmié® de listas de vaaveis, efetuadas atras de
guadros IDRQ, so codificados em quadros HHQ, que podem transportaédi4 identificadores de

16 bits (Fig. 3.16).

CAD

RP_RQ ‘ FSS “ Lista de Identificadores ‘ FCS| ‘ ‘
2 bytes 1 byte n*16 bits (n <= 64) 2 bytes 1 byte

LEGENDA:

D CAMADA FISICA D CAMADA DE ENLACE

Figura 3.16: Estrutura do Quadro F¥Q)

O protocolo WorldFIP dispe ainda de quadros esffgzns para respostas a requisis de trans-
missio de mensagens, denominadosMPG, RPACK e RP.FIN.
3.2.7 Durages das Transfeéncias deBuffers

O esquema de controle doatego descrito na subsex 3.2.4 (Fig. 3.12) mostra que cada

transfeéncia debuffer &€ efetuada a partir da difas, peloarbitro do barramento, de um quadro
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ID_DAT(ID_X), seguido de um quadro RPAT(valor) enviado pela estap produtora da vaavel
requisitada. A durdo de uma transag corresponde, portanto, ao tempo ddego dos quadros
ID_DAT e RP.DAT, acrescido do tempo dedinsito dos sinais pelo meigsfco, denominadéempo

de circulagao (¢,) (turnaround timé (Fig. 3.17). O padio WorldFIP estabelece uma faixa de 10 a
70t,,qc para o tempo de circulag, onde.,,,.. corresponde ao tempo de transrassle um snbolo

pela camadaisica (ver Fig. 3.5).

[ - - [
- ARBITRODO | : PRODUTORDA | :CONSUMIDORDA : :CONSUMIDOR DA :

4 »
¢

I
| BARRAMENTO | | VARIAVEL A | I VARIAVELA | | VARIAVELA !
a) J; b) l T -Tr
:‘ ID_DAT (ID_A) }:‘ RP_DAT (valor) ID_DAT (ID_B) }:
| | tr | | tr : >
| T o tempo
! C ‘
! l

Figura 3.17: Dura&o da Transféncia deBuffers

A duragio da transa@p da vam@velA, por exemplo, pode ser calculada usando-se a équ@acl)
na quakx_raterepresenta a taxa de transrdissla rede em bit/ten() corresponda largura do quadro

(em rimero de bits) &, € o tempo de circuld@p medido em segundos [1].

o len(ID_DAT) + len(RP_DAT)

tx_rate

124, (3.1)

3.2.8 Controle do Trafego Perbdico

No que concerna sincronizago entre os ciclos elementares e macrociclos, a rede WorldFIP tem
diversos modos de opegag, em fun@o da configurao adotada paraarbitro do barramento. Neste
trabalho est sendo considerado que a rede operanwmalo sncrono, caracterizado pela durag

constante dos ciclos elementares.

O arbitro do barramento controla cafego perddico na rede WorldFIP a partir de uma tabela
esfitica (TAB) que adota 0 modelo de escalonamento exectutilioa (ver subseio 2.5.2). Esta ta-
bela coném, em suas entradas, o identificador e équkr de cada uma das vaveis que 3o varridas
sedlencialmente em tempo de exe&acA escalonabilidade das vaveis perbdicas do sistem@au-
tomaticamente verificada durante a montagem da grade de tempo que define os instantesate liberac
de cada vaével para transmig® (ver subseép 2.5.2). Portanto torna-se necass, tamtiem, que

seja conhecida a durag de cada transag (subsego 3.2.7).
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O padfo de tafego resultante da natureza peica das transé@esé definido pelo ciclo elementar
e pelo macro-ciclo do sistema, qu&oscalculados com base nosipéios das vaéveis. Para isto

podefo ser empregadas as eqies (2.6) e (2.7).

A grade de tempo representada pela Fig. 3.18 correspoid® de um sistema cujas varvieis
(A, B, C, D e Btém pefodos iguais a 1, 2, 3, 4 exe, respectivamente, ondequantifica a largura

do ciclo elementar. O macro-ciclo deste sistema tem éorac= 12e.

e b
‘TAEE; DISPONIVEL PARA |

g  TRAFEGO APERIODICO | g
D El ___El D
C. ___.Di iC: DI iC
B: B CB; iB: !BCB; iB| |
A\A\A\A\A\A\A\A\A\A\A\A\A\A\ »
e\ T T T T T T T T T T T \tel\,npo
\H; m |

Figura 3.18: Grade de Tempo Referente aafdgo de Vad@veis Pelbdicas

Deve ainda ser mencionado que, conforme mostrado @ficgrilustrado pela Fig. 3.18, @ea
situada entre a demanda dafégo perddico e a linha horizontal que define o limite do tempo dis-
porivel para o tafego de dados em cada ciclo elementgquppde ser utilizada para atendimento do

trafego apefdico (subsego 3.2.11).

3.2.9 Montagem da TAB Usando a Abordagem Taxa Mondinica

A montagem da tabela darbitro do barramento usando o algoritmo RM (ver suésez.4.3)
baseia-se nos seguintes passos: 1) as regasigiciais de transmigds de todas as vaveis
peribdicas 80 ativadas no icio do macro-ciclo (instante itico); 2) em cada ciclo elementarveri-
ficado se a demanda na rede excede a dorgg; 3) as varaveis §0 escalonadas na ordem inversa
de seus péodos; 4) se a demanda da redmikload for maior que o pa@rmetroe enfio a varavel
sei escalonada para ogximo ciclo elementar, obedecenéaua prioridade; 5) se for excedido o
pefiodo de qualquer das vasieis erdio o conjunto das vaveis rao sea escaloavel. Neste caso o0s

palametros das vaveis deveo ser reajustados [41].

Os dados mostrados na Tab. 3.1 representam um sistema dikiribor qual seis vasiveis

peribdicas com largura de 126 bytedostransacionadas por uma rede WorldFIP com banda de
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2,5 Mb/s et, = 8 x 107 %s. Na tabela tambm esho discriminados os custos de transi@isslas

variaveis, calculados atras da equaip (3.1).

\arié Peiiodo | Custo
ariavel
(ms) | (us)

Up1 4 | 4704
Up2 8 470,4
Up3 8 470,4
Upa 12 | 470,4
Ups 12 470,4
Up6 12 | 4704

Tabela 3.1: Pé@metros das Vasveis Peddicas de um Sistema Distritolo

A Fig. 3.19 mostra a grade de tempo referentescala do &fego das vaéiveis descritas pelos
atributos relacionados na Tab. 3.1. Aalise desta grade permite ainda que sejam feitas as seguintes
observages: 1) o ciclo elementar e 0 macro-cidhort durages de 4 ms e de 24 ms, respectivamente;
2) somente as valveisv,, v,2 € vp3 0cupam sempre a mesma fatsdof) de tempo dentro de cada
ciclo elementar. As liberdigs de todas as outras areis ocorrem em diferentes fatias de tempo

dentro de cada CE, evidenciando a eéasia dgitter de transmisio (subsefo 2.6.3).

Yol O S 0 S S ST 1 FOO SO
V5| 0. L SR o SRR SRR S | SN
Y4 O S S I S S L S
W3l 0 2 A I T R
Y2l S S S .. S .. S
Vp1[] [ [ [ [ [ [ [

| 4 8 12 16 20 24 28 tempo (ms)

BRI |

e~ Mmoo ,

Figura 3.19: Tafego de Vadveis Pelbdicas - Grade de Tempo da Abordagem RM

3.2.10 Montagem da TAB Usando a Abordageriarliest Deadline First(EDF)

Na abordagem EDF (ver subgec2.4.3) tel prefeéncia de acesso ao meisito a varavel cujo
prazo de transmid® estiver mais @ximo de se expirar. Se duas ou mais &egis tiverem o mesmo
prazo elas sé@o escalonadas segundo a ordem de comrda fila correspondendesua prioridade

(urgente ou normal), obedecendo o&@nib FCFS.
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Os passos 1) e 2) da montagem da TAB empregando a abordagem RM &suB&2:8) tamém
selo adotados para a alternativa de abordagem de escalonamento EDF. O passo 3), entratanto, ser
diferente: a pbxima varavel a ser escalonada para transamssea aquela cujo tempo restant& at
o inicio do ciclo elementar no qual ocoréea pbxima ativa@o (ou tempo de vida) for menor. Os

passos 4) e 5) tandin f10 ardlogosa abordagem de escalonamento RM.

O mecanismo de atriblap diramica de prioridades adotado pelo algoritmo EDF apresenta como
principal vantagem em relag ao criério de estabelecimento de prioridadesisas associado ao
algoritmo RM o fato de ser capaz de escalonar certos conjuntos deeigrijue o 10 escaloaveis

pelo algoritmo taxa mondhica.

Por exemplo, se a banda de transi@isda rede do sistema representado pelagweis listadas na
Tab. 3.1 for modificada para 1 Mb/s, mantendo-se as mesmas periodicidadesaa darsiansmigs
de cada vaével, calculada pela equae (3.1), seéx de 1.176us. Neste caso o0 conjunt@ao sea

escaloavel pelo algoritmo RM, pois,s “perde” o prazo no terceiro ciclo elementar (Fig. 3.20).

Vo6 “perde” o prazo

e
vi)iTD fffffffffff B T B I
V: . | |

Figura 3.20: Tafego de Vad@veis Peibdicas - Abordagem RM - Sistemam Escaloavel

Entretanto, 0 mesmo conjunto de aisé escaloavel pelo algoritmo EDF, conforme ilustra a

grade de tempo mostrada na Fig. 3.21.

Pode ser observado, por outro lado, que existe uma maior &arégre os instantes de libedac
das varaveis dentro de cada ciclo elementar, relativamangscala produzida pelo algoritmo RM.
Os instantes de transmégsdas vagveisvy, € vy3, por exemplo, &o apresentam a mesma regulari-
dade se comparados com o Ealde liberages mostrado na Fig. 3.19, evidenciando a&ewcth de

aumento do tvel do “jitter” associada abordagem EDF [41].
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Vo6 V6
Vps Vb5
Vp4 Vp6 Vp4
Vp3 Vp3 Vps Vp3 Vp3
V2 Vp2 Vp4 Vp2 Vp2
Vpl Y1 Vp1 Vpi V1 Vp1 Vp1 Vp1

Figura 3.21: Tafego de Vadveis Peibdicas - Grade de Tempo da Abordagem EDF

3.2.11 Controle do Tiafego Aperiodico

O ciclo elementaripico de uma rede de campo cobepse de uméase $ncrona e de umdase
assdncrona [33]. No ciclo elementar de durag e, representado pela Fig. 3.22, a fageceonaé
reservada para o processamento detio das vaéveis petbdicas e portanto denomina-gaela
periodica (PW). A fase assicrona, denominadanela aperiodica (AW), acomoda as subjanelas
de tempo que podem ser alocadas parafego das vaéiveis apefidicas com prioridades urgente e
normal / AW, N AW) e uma subjanela na qual pode ser realizada, se régtess transmisio de

mensagensi( W) [1].

FASE FASE
| _SINCRONA | ASSINCRONA ‘
\ \ \
PW UAW | NAW| MW | X |
| | | | || tempo
O tpW tuaw tnaw th ¢

Figura 3.22: Janelas de Tempo do Ciclo Elementar

A janelaPW e as subjanela8 AW, NAW e MW tém prioridades decrescentes, ou seja, uma
vez conclidas as trans@egs perbdicas, as transmides das vaaveis apefidicas ocorrem nas sub-
janelas subsdgntes, se o tempo restante no ciclo elementar corrente o for suficiente. Portanto o

escalonamento dodfego em um ciclo elementar defievbedecea seguinte cond#p:

tow < tugw < tnaw < tmw < € (32)
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No caso d¢,,,,, < e uma subjanela de sincroniZax; (X) se@ criada no fim do ciclo elementar.
Esta subjanelado sea utilizada para transmids de informages associadass varaveis do sistema.
Em vez disso a camada de enlace da rede a compledan um padio de dados para preenchimento
do tempo remanescenfegdding identifiers empregando @tnica de insefip de tempo ocioso (ver

subsego 2.4.2).

O arbitro do barramento controla cafego apefdico atraes do gerenciamento das filas de
requisi@es residentes em sua camada de enlace, refe@nteansféncias pendentes (urgente e

normal) eas requisiges em andamento (Fig. 3.23).

| FILA DE FILAS DE !
. REQUISICOES REQUISICOES APERIODICAS |
| EM ANDAMENTO PENDENTES |
i !
. NORMAL URGENTE I
| [ ] ] I
' i
' i
' i
| ARBITRO DO i
| BARRAMENTO i

MEIO FISICO

Figura 3.23: Filas de Requigies Aperbdicas ndArbitro do Barramento

De acordo com o mecanismo detalhado na su#s&;2.4 (Fig. 3.13) a transfacia debuf-
fersentre estages produtoras e consumidoras de&eeis identificadas envolve a realizagde uma
série de transdies abmicas consistindo de pares de quadrosQ / RPRQ referentess listas de
variaveis pendentes seguidos de pares de quadr@AD/ RP_DAT correspondentes a cada \ael

requisitada.

Este mecanismo, que ocorre na janela &uéca de um ou dearios ciclos elementares consecu-

tivos, encontra-se logicamente detalhado &salo Algoritmo 1.

O calculo do tempo de resposta de pior caso dfego apeidico sera efetuado com base nas

seguintes premissas [41]:

1. Tanto a estap produtora como as esfms consumidoras de uma determinadeavatipodedo

emitir requisi@es de transféncia apeidica desta vaavel;
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Algoritmo 1 Controle do Tafego Aperbdico peIoArbitro do Barramento

Inicio da janela apeddica
while [ha tempo para processar trangfecia apefidica de bufferstio
if [“fila” de requisigdes em andamento éstaziaJthen
if [ha requisi@es de tranféncia apedica pendenteshen
ID_RQ =
RP_RQ(lista) <
else
while [ha tempo para emitir identificadores de preenchimenio]
[emite identificadores de preenchimento]
end while
[fim da janela apeéidica]
end if
else
ID_DAT =
RP_DAT «
end if
end while

2. Cada estap podea requisitar a transféncia de umanica varavel por quadro RIRQ trans-
mitido. Portanto, se o sistema contives variaveis apeidicas, para transmids de cada
variavel sea necesario o processamento de um par de quadrofRI@/ RPRQ seguido de

outro par IDDAT / RP_DAT, resultando em umimmero néximo de2 x na requisi@es;

3. A transmis@o com durago mais longa@a,,..), que sed utilizada para calcular o limite su-

perior do tempo de respostadefinida a partir do seguinte conjunto de e@asc

len(ID_RQ_x) + len(RP_RQ_lista_i
Carg.i = mazxi=1,.. na { ( @ )tx Tat(e @ ) + 2257»} (3.3)
len(ID_DAT ) + len(RP_DAT _valor_
Capari = maxi=1,.. na { ( ) ™ ra(te ) + 2tr} (3.4)
Camaz = maz{Capar.i, Carg.i} (3.5)

4. Para cada vavel apemdica existe um intervalo mimo entre requisiges, que devarter como
limite superior o tempo de resposta de pior caso davati Desta forma a transmis sea

caracterizada como esjpalica, de acordo com a defifig adotada na subser2.6.2;

5. As requisifes de transfé@ncias apefidicas pendentes que estiverem aguardando na fila cor-
respondente darbitro do barramento & processadas se a “fila” de trar@@egem andamento

estiver vazia e se houver tempo suficiente no ciclo elementar correspondente (Algoritmo 1);
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6. O instante de ativap (ou de chegada) da requisicde transmig® de cada vaavel aperbdica
no arbitro do barramenté tal que o quadro IIRP com o bitRQ ativado seja emitido no ciclo
elementar que resulte na odamcia do valor raximo do fjitter” da variavel de maior fregéncia

dentre as vaaveis perbdicas produzidas pela eshaccorrespondente.

As metodologias deatculo encontradas na literatura [1] [41] em geral dectemp o tempo de
resposta da requisio de transmig® de uma vaével aperddica produzida pela estagk de uma
rede WorldFIP em duas parcelas distintas: uma representa o limite superior do intervaloofijorto (
e a outra leva em conta o tempo de ocidmago meio fsico pelas vaéveis apefdicas escalonadas

para transmis® antes da vael consideradaperiodic busy interval ABI).

JANELA PERIODICA JANELA APERIODICA
Requisicio de
transferéncia aperiodica ID_DAT(K) ID_RQ(K) ID_DAT(A) ID_DAT(B)
s variaveis A o B RP_DAT_RQ(valor_K) RP_RQ(A.B) RP_DAT(valor_A) RP_DAT(valor_B)

' ty « ‘tempo
.

c len(ABI)

Tempo de Reéposta da Transferéncia Aperiodica da Variavel B

Figura 3.24: Tempo de Atendimento de Requisig Aperbdicas

A Fig. 3.24 representa graficamente o tempo de respRstd) da varavel aperddica B, mode-

lado pela seguinte equéag:
RaF = oF + len(ABI) (3.6)

As parcelas que condem a equdlp (3.6) €m os significados apresentados a seguir:

o - limite superior do intervalo morto, que depende do tempo de trar@midas vadéveis

peribdicas, definido pela seguinte eqaac
ok = Tpj + Jup; + Cp;j (3.7)

onde:

Tp; - pefiodo correspondentevaravelvp;, a qual tem a frecgncia de ativa@es mais elevada
dentre as vaaveis perbdicas produzidas pela esiag:;

Jup; - valor maximo dojitter de comunicago da varavelvp;;

Cp; - durag@o de transmig® da varavel perbdica;. O valor deCp; pode ser calculado pela

equago (3.1);
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len(ABI) - tempo de processamento de todas as re@gsiapefdicas que estejam pendentes de
transmis&o na fila ddarbitro do barramento. Este atraso, que corresponde a um ou mais ciclos
elementare$ denominado pela literatura conmbervalo de ocupago aperiddica (aperiodic
busy interva). Tovar [41] apresenta um algoritmo, sob a forma de pseadigo, que pode ser

empregado pargatculo delen(ABI).

Para que haja garantia de escalonabilidade dagveasi apefdicas do sistema necesario que
estas sejam definidas como ueis espdrdicas (ver subsag 2.3.2). Ou seja, deveser especi-
ficado um intervalo de tempoimimo entre cada duas requiBé&s consecutivas de transndissda
variavel aperbdicava;, produzida pela estag k. Este tempo podérser calculado pela seguinte
expresao:

Ta¥ > Ra* = 0% + len(ABI) (3.8)

3.2.12 Eficeéncia da Rede

A partir de informa@es contidas no documento descritivo do protocolo WorldFIP [43], pode ser
deduzida uma equag materatica para o &lculo da eficéncia da reder)), definida como a rd@o

entre o tempo de transmi@s da “informado (til” e o tempo total de exec@p da transap.

B 8 x VAR_AP
8 x VAR AP + 128 + 2.,

n (3.9)

Na equago (3.9)VAR_AP representa a largura do dado enviado pela tarefarigspara a ca-
mada de aplicap (em bytes) €. quantifica o tempo de circulag expresso contimero de,,,,.. Por
exemplo uma rede com = 20 t,,4. tera um rendimento de 75% para transrassle varveis estru-
turadas como PDUs de 64 bytes, correspondendo a uma taxa de éaaisféquida dethroughput

de 1875 kb/s.



Capitulo 4

Uma Metodologia de Galculo do Tempo
de Resposta da Rede WorldFIP

O limite superior do tempo de resposta no atendimento de regessde transmig®e de vaveis
aperbdicas por uma rede WorldFIP pode ser determinado a partir da &uickas conceitos de

sistemas de tempo real apresentados nét@a?.

Com base nos trabalhos referendearalise da escalonabilidade d@tego em redes WorldFIP
encontrados na literatura [1] [41] e nos atributos, algoritmos e égsajue caracterizam a apliéac
do protocolo WorldFIP no contexto desta Disseditggeste Cdpulo apresenta um étodo de alculo
do tempo de resposta de pior caso @dego apehdico na rede de campo do sistema de controle de

uma unidade geradora de energigtgta que utiliza este protocolo como suporte de comuaizac

4.1 Principais Fatores de Infliencia para o Tempo de Resposta

O tempo de resposta de pior caso de atendimento de uma réguiigransfémcia debuffers
referente a uma vavel aperddica emitida pela estagk de uma rede WorldFIE fun@o de diversos

fatores, dentre os quais podem ser ressaltados:

1. Caractdsticas fsicas dchardwareutilizado (banda de transmiss, tempo de circul@p, meio

fisico adotado, componentes, etc.);

2. Frediéncias de ativéip das vadveis cujos péodos definem as larguras do ciclo elementar e

do macro-ciclo do sistema;
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3. Instante de emié® da requisi@o de transmig® pela estdp produtora ou consumidora da

variavel em relago ao macro-ciclo do sistema;
4. Carga da rede devido a@tego perddico;
5. Largura, em bytes, das vaveis perbdicas e apeddicas;

6. Posi@o da requisi@o de transmig® da varvel na fila correspondente @wbitro do barra-

mento.

4.2 Modelos das Varaveis

4.2.1 Variaveis Perbdicas

Uma vez que a rede WorldFIP considerada neste trabalho adota o modafedm téncrono
(subsego 3.2.8), o prazo relativo fim-a-fim das \aeis perbdicas sex igual aos seus respecti-
vos pefodos. Portanto o modelo adotado para asavais perbdicas {p;) considera apenasés
palametros.

vp; = (k,Cpi,T;) (4.1)

onde:
k - identificador da est@p produtora da vaael;
Cp; - durag@o da transap, calculada pela equig (4.6);

T; - peiiodo da varavel;

4.2.2 Variaveis Aperiodicas

A expres&o (4.2) descreve o0 modelo mataico das vaéveis apefidicas, onde: representa o
identificador da esté@p produtora da vaavel,Ca; a dura@o da transap, Pa; a prioridade €Ja; 0

prazo maximo de atendimentaléadling.

va; = (k,Ca;, Pa;, Da;) (4.2)

onde:

k - identificador da est@p produtora da vaaiel;
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Ca; - durago da transd@p, calculada pela eqlég (4.6);
Pa; - prioridade atribidaa varéavel;

Da; - prazo de atendimento da vavel.

4.3 Teste de Escalonabilidade para o Algoritmo Executivo f€lico

A verificagdo da escalonabilidade de um conjunto de axggis perddicas, efetuada du-
rante a montagem da escala de transagisde um sistema que adota o algoritmo executivo

ciclico (subseg@o 2.5.2), baseia-se nas seguintes considesc
- Inicio do macro-ciclo no instantg = 0 (instante citico);
- Largura do ciclo elementae) calculada pela equag (2.7);
- NUmero de ciclos elementares contidos em um macro-ci¢)ac@lculado pela equag (2.8);
- Ciclo elementar’ E; definido no intervalda; b], onde:

b=1ty+7jxe (j=1,2,..,N)

a=b—e

- Relag@o entre os instantes de atigagdos elementos do subconjuittale varaveis perbdicas
(vp;) que estejam aguardando atendimento e seus respectivos prazos, gl que < D;.

Além disso, os elementos do subconjungtém prazoD; = b.

Se pelo menos uma vasiel do subconjunt®’ nao puder ser escalonada no ciclo eleme6tay

enfio, com os pa@metros correntes, o conjunto de @amis 1o sea escaloavel.

Estaé uma condigo necesaia e suficiente de escalonabilidade que pader expressa por:
Z Cpi<e (4.3)

Em termos de utilizegpo do recurso a express(4.3) podex ser apresentada como um teste exato

com o seguinte formato:

v=>%" Cpi (4.4)
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4.4 Matriz de Escalonamento do Tafego Perbdico

A escala de &fego das vaaveis perbdicas na rede WorldFIP pode ser representada matematica-
mente como uma matriz de diméwas x j, onde; varia de 1 & np (nUmero de vaéveis perbdicas)

e j, representando aiamero de ciclos elementares contidos em um macro-ciclo, varia @\ at

Os algoritmos de alculo do ciclo elementar e do macro-ciclo de um conjunto deavais
peribdicas esio codificados em linguagem C e disponibilizados némiice B (sego B.1 - fun@o

mdc_mmc.c).

4.4.1 Matriz de Escalonamento Gerada pelo Algoritmo RM

Devido a natureza estica das prioridades atritlasas varaveis com base no algoritmo taxa
monobnica, se for adotado o ctitio de ordendo crescente em fuQ dos pdodos, os elementos da
matriz de escalonamento dafiego perddico podedo ser representados como valores booleanos [41].
Neste caso o element@; da matrizntprs Sed verdadeiroX 10gico) se a varavelvp; for escalonada

para transmis® no ciclo elementaf; caso confario o valor se falso Q 16gico).

Como exemplo, a grade de transrissmostrada na Fig. 3.19 (sub&ec3.2.9) correspondi

seguintanatriz de escalonamento

mtprmM =

—
o o o o O
o o O

—
o o O
o o o o O

A montagem da matriz de escalonamenttpr,, pode ser realizada atiey da utilizago da

funcdgomrm.c cujo cddigo fonte, em linguagem C, encontra-se n@Agice B (sego B.2).

4.4.2 Matriz de Escalonamento Gerada pelo Algoritmo EDF

O mecanismo de atribtp dirimica de prioridades com base nos prazos de traréonsiotado
pelo algoritmo de escalonamento EDF proporciona o aumento da escalonabilidade de determina-
dos conjuntos de vaveis perddicas, tomando-se como base de comg@aragalgoritmo RM (ver

subse&éo 3.2.10).
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Por outro lado podérser observado um aumento relativo deeh de ‘jitter” de transmisao
causado pela alterag da ordem de colocag das vaéveis na respectiva fila de requidés pendentes
no arbitro do barramento pois, neste caso, dewidodenago das requisfiies em cada ciclo elementar
em fun@o dos prazos correntes, pa@ecorrer a inve@o das posiies de algumas vanveis na fila
de atendimento. Para cumprir este requisito cada elemento da mépriz » sela representado por

um par ordenadéa;;; b;;), onde:

a;j - valor booleano que indica a transnéiesla varavelvp; no ciclo elementay.

b;; - nimero inteiro @o negativo que define a prioridade de acesso ao meio, ou seja,@peitiva

de atendimento da vaelvp; no ciclo elementay.
O valor (u;5; bs;) = (0;0) indica que a vagivelvp; nao sea transmitida no ciclo elementar

A matriz de escalonamento mostrada a seguir corresponde ao sistema representado graficamente

pela Fig. 3.21 (subséo 3.2.10).

(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)
mtpepr =
(0,0) (1,2) (0,0) (1,3) (0,0) (0,0)
(0,0) (1,3) (0,0) (0,0) (0,0) (1,2)
i (0,0) (0,0) (1,2) (0,0) (0,0) (1,3) 1

O obdigo fonte, em linguagem C, da fulegmedf.c encontra-se no Andice B (sego B.3).

Esta fun@o podea ser empregada para gétaga matrizntpgpr.

4.5 Calculo da Duracao das Transa@es

O protocolo WorldFIP define uma faixa de valores para o tempo de ciézulgg em fun@o
do tempo de transmigs de um Bnbolo fisico (subsefo 3.2.1). Com base nesta considame
equa@o (3.1) sex reescrita para a forma apresentada a seguir, que recebe c@mefras a taxa de
transmis&o da redetk_rate) em Mb/s, a largura de cada um dos quadros transmitidosiemero de

bits e o tempo de circula ¢,.) tamkem em fimero de bitsi(,,.). O resultado produzido teicomo
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unidade o microssegundpsg).

_len(ID_DAT) + len(RP_DAT) + 2.t,
N tx_rate

C

(4.5)

Considerando-se que o quadi®_D AT tem largura fixa de 64 bits (subge;3.2.5) e 0 qua-
dro RP_DAT acrescenta 48 bis PDU recebida pela camada de enlace, a équét.5) pode ser

apresentada sob uma forma mais simples:

o _ 8xVARAP +128 + 21,

txr_rate

(4.6)

Na equago (4.6)VV AR_AP (em bytes) representa a largura da estrutura de dados contida na PDU

correspondenta variavel identificada (Fig. 3.9 - subsag 3.2.3).

4.6 Determinag@o do Tempo de Resposta de Pior Caso do dfego
Aperiodico

O tempo de resposta da requigigde transmig® de uma vaével aperddica depende doédfego
peribdico alocado em cada ciclo elementar e das redigsigle tafego apefidico que estiverem

enfileiradas n@rbitro do barramento, aguardando atendimento (s@bs&@.11).

Considerando-se que, em uma rede WorldFIP, agdweis perddicas &€m prioridade mais elevada
gue as vadveis apefdicas, o tempo que as requidés de tafego apeiddico estiverem aguardando
a libera@o do meio fsico de transmig® devido ao &xfego perddico de fato representa uma inter-
feréncia, de acordo com a defiaig adotada nesta Dissefdag(se@o 2.5). Por esta rap o tempo
de resposta de pior caso da requisigle transmig® de uma vaavel aperbdica produzida por uma

esta@ok sea modelado pela seguinte eqaag
Ra* =1F + W} 4.7

onde:
I]; - limite superior da interféncia causada peldfiego perddico;

WP - demanda na rede devida aafego apefidico.
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4.6.1 Galculo da Interferéncia Causada pelo Tafego Perbdico (7))

Para que a requisap de transf@ncia apefdica seja informada aarbitro do barramento no
ciclo elementar corrente necesaio que ela esteja dispmel na fila da camada de enlace da e&tac
k antes da transmig&s do quadro RBDAT (valor), que assim podérter o bit RQ ativado. Caso
contiario a requisigo sea transmitida na @xima ativa@o da varvel de menor pé&do produzida
pela estago. Isto significa que, no pior caso, déd@ser considerados esteipelo e a carga devides
variaveis perbdicas escalonadas para trans@nisa partir da vaéivelvp;, ha janela peédica do ciclo
elementar no qual tarinicio o processamento da tranda@perddica requisitada. A equag (4.8)

podea ser utilizada para catculo desta interf@ncia:
1IN =TF + Jup, + ), (4.8)

onde:

TF - peiiodo da var@vel vp; que tem a freg@ncia de ativaiies mais elevada dentre as Gadis

produzidas pela estagk;
Jup, - valor maximo doJitter de transmisso devp;;
[ - ciclo elementar a partir do qual Serprocessadas as tran®eg apefdicas requisitadas;

w]l) - parcela da janela pénlica do ciclo elementat utilizada para transmigs das vadveis

peribdicas escalonadas para transi@isa partir da vaéivelvp;.

O valor maximo dgjitter de transmis&o devp; assim como o ciclo elementar a partir do quahser
processadas as trandag apefdicas que estiverem aguardando libémga fila doarbitro do bar-
ramento {) podeg&o ser determinados até&wda utilizago do algoritmo codificado em linguagem C

(funcdojit.c ) que encontra-se no &ndice B (sego B.4).

a) Calculo dewé para o Caso de Adoé&o do Algoritmo RM

No caso do escalonamento com base no algoritmo RM o valwétmquantificado pela seguinte

equag@o:
np

’LU]l? = Zahl X Cph (49)
h=i

ap; - elemento da matrimtpgr,s (subsego 4.4.1);
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Cpp, - durag@o de transmigs da varvel perodicah. Cp;, pode# ser calculada pela eq@ax(4.6);

np - numero de vadveis perbdicas.

b) Calculo dewé para o Caso de Ado&o do Algoritmo EDF

Caso seja adotado o algoritmo EDF para escalonamento daseiard primeiro passo a ser
efetuado para oatculo dewé devea ser a ordend@p dos elementos da coluhda matrizmtpgpr
de forma crescente em relagas prioridades. O valor 1 semtribido a prioridade da primeira

variavel a ser escalonada.

bmaz

wh = Z ar(n) X CDr(n) (4.10)
h=byy

onde:
r(h) - indice da vavel com prioridadé no ciclo elementat

ar(p), - elemento da matrimtpgpr que indica o escalonamento da @aelvp,. ;) no ciclo elemen-

tar/ (subsego 4.4.2);

bmae - prioridade correspondenddiltima varével perodica a ser escalonada no ciclo elemenhtar

4.6.2 Calculo da Demanda na Rede Devida ao &fego Aperiodico (WF)

O tempo de processamento de todas as re@asigpefdicas pendentes de atendimento na fila
do arbitro do barramente calculado a partir da determirgacdo rumero de vaéveis que podem ser

transmitidas sdggncialmente em cada ciclo elementar.

A largura da janela pevdica de um ciclo elementar, ou seja, a demanda devidansmisio
de todas as vaaweis perbdicas escalonadas para transéuisso ciclo elementaj, &€ dada pela

equago (4.11), onde;; &€ um elemento da matriz de escalonamentaopi@o (1 < j < N).
np
pw(j) = Zaij x Cp; (4.11)
=1

A janela apeidica de um ciclo elementar. qualquer, inclusive paran > N, tem largura
definida pela seguinte expréss

aw(m) = e — pw(m™) (4.12)

onde:
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e - durag@o do ciclo elementar, calculada pela e@m2.7);

m* - posi@o relativa do ciclo elementan no macro-ciclo. Na equag (4.13)N representa o

nimero de ciclos elementares contidos no macro-ciclo, fornecido pelazeq(#a8).

m :m—LmT_lij (4.13)

O nimero de transdgs apefidicas que podem ser processadas no ciclo elementarde ser

calculado a partir dos resultados da aplé&adas equdigs (3.5) e (4.12):

aw(m)

nap(m) = | | (4.14)

Camaz

4.6.3 Algoritmo de Calculo do Tempo de Resposta

O algoritmo 2 apresenta um procedimento que, com base nastegugcll) a (4.14), deter-
mina o rumero de ciclos elementares a serem ocupados para o atendimento de todas a8egquisic
aperbdicas pendentes{ ), contados a partir do ciclo elementaEste algoritmo tamém identifica
o ciclo elementar no qual ocoréen transmisso dalltima varavel aperbdica da fila de requisies

pendentesi).

Algoritmo 2 Calculo do rumero de ciclos elementares contidos éin

Npest = 200G

m=1

while [n,¢s: > 0] do
[calculam™ - equa@o (4.13)]
[calculapw(m*) - equao (4.11)]
[calculaaw(m) - equa@o (4.12)]
[calculanap(m) - equa@o (4.14)]
[nrest = Nyest — nap(m)]
[m=m+1]

end while

ngg =m—1

Entio, o intervalo de ocupag aperbdicaé dado por:
WE = (neg — 1) x e + pw(m*) + nap(m*) x Camaz (4.15)

Uma vez determinados o limite superior da inteéfeia perddical”, atrawes da equap (4.8),

e a demanda na rede devida afégo apefdico (V) pela aplicago da equaio (4.15), na qual
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ncg € m Sao calculados pelo algoritmo 2, o tempo de resposta de pior caso da raguisitrans-
missao de uma vaavel aperddica produzida pela estagk podea ser encontrado empregando-se a

equa@o (4.7).

Deve aqui ser reiterada a resi; apontada na subser 3.2.11 quant@a necessidade de
manutengo de um intervalo fimimo de tempo entre atives sucessivas das \areis apefdicas
para que estas sejam consideradas éslcas. Neste caso a seguinte ratagdeve ser incida no

conjunto de condi@es de garantia de escalonabilidade:

Da; > RF (4.16)



Capitulo 5

Controle do Processo de Gerafp de

Energia Eletrica

A gera@o de energia étricaé um processo coimuo, com fgidos requisitos de seguranca e
confiabilidade, que refletem a imparicia deste insumo para todos os ramos de atividade da sociedade
humana, seja industrial, comercial ou dmtico. O crescimento ecomico, a evolugo tecnabgica
e 0 avanco das legislaes sociais e ambientaignh sido fatores de infancia fundamentais para
a qualidade dos servigcos de eletricidade, com impacto direto no aperfeicoamento dos sistemas de
supervidio e controle das atividades relacionadgsrodu@o industrial de energia@tica. Como
consediéncia, a operap dos equipamentos e processos passou a ser suportada peelorescente
de automago e inteliggncia, resultando na eleiagdos padies de qualidade dos servicos prestados
pelas empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras de energi@&m zamd a melhoria dos

niveis de produtividade, em que pese a eventual @aldgo emprego de ao-de-obra humana.

5.1 O Processo Industrial de Gerago de Energia

5.1.1 Notas Hisbricas

A automa@o de processos tem uma longadist. Entretanto, apenas naggtiltimas decadas o
uso intensivo de sistemas computacionais fesiside produgo das organizéegs industriais tornou-
se Bcnica e economicamenteavel, gracas ao emprego de processadores digitais como um dos com-
ponentes centrais dos dispositivos progaseis, que puderam & ser integrados e aplicados ao
controle e superva de processos, desde os gsealhiearquicos mais elevadoséad rivel de clao

de fabrica das empresas. Uma cardstara que exerceu forte infacia na dec&o de utilizar-se
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dispositivos microprocessados para suporte de atividades produtemsclalversatilidade creditada

a sua capacidade de progra@agoi, sem dvida, sua inerente capacidade de comusdioac

Os sistemas de super&ise controle da maioria das e€iag geradoras, transmissoras e distribui-
doras de energia&trica constridas aé 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 fun@es bgicas eram realizadas em paimempregando tecnologia convencional,
nos quais rels eletdnicos ou eletromeémicos 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, atr@s de conedes ponto-a-ponto. Esta soicera conhecida comogica

cabeada
ol IndT nd
— - — -
L2 \ / =
i pC i PAINEL DE CONTROLE ! i pbC |
.......... | CENTRAL | A
RS _/ \r ....... -
i DC i DC |
r-'--l r-"'--i r-'--l
i DC ; i DC ; i DC ;

LEGENDA:

DC - Dispositivos de Campo (Sensores e Atuadores)

— Conexao atraves de cabos de cobre

Figura 5.1: Controle Convencional - Arquitetura Centralizada

A andlise desta arquitetura permite observar algumas caistatas do modelo, dentre as quais

destacam-se:

1. Uma complexa e extensa malha de cabos e fios de cobre, empregada para realizar adaterligac
entre 0s sensores e atuadores associados aos equipamentos de campo e os dispositivos do sis-

tema de controle e superiis.

2. Instrumentos e dispositivos auxiliares de sup@uigontrole e alarmes instalados em pain

localizados em uma sala de controle centralizada.

3. Estados operacionais dos equipamentoswi de campo codificados como sindgicos pn-
off) ou sinais andlgicos proporcionaias grandezas do processo, adotarideis de tenges e

correntes padronizados (0&a).
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4. Limitacdo da quantidade e dos detalhes das infotreaglisponibilizadas pelas vaveis do
processo, em furdp da baixa capacidade de comun@maglecorrente do emprego de tecnologia

convencional, em termos relativos.

5. Dificuldade de implementag de reduna@incia no ivel dos paiis de controle. Conségnte-
mente o sistema de supefdise controle representa, ele mesmo, um ponto de falha de modo

comum.

6. Elevado custo de implementagde atividades de manut&og atualizago e exparéo do sis-

tema de superv@® de controle.

A exemplo da Usina Hidrétrica de Itaipu, cujos detalheschicos do projeto foram registrados
por Cotrimet al. [11], as plantas de gerag de energia étrica ocupam, via de regrareas rela-
tivamente extensas, onde equipamentos com calstatas funcionais e operacionais diversae s

interligados bgica e fisicamente para efetuar a compasie a integrado das unidades produtivas.

5.1.2 Sistemas Computacionais de Controle Aplicados a Usinas Geradoras e

Subestaes de Energia Ektrica no Brasil [4]

A filosofia norteadora da aplicag da tecnologia digital a sistemas de controle de processos de
usinas geradoras e subestag das principais empresas do setétriglo brasileiro comecou a ser es-
tabelecida pela ELETROBAS nos fins da écada de 80, a partir da criado Comié de Inforndtica
Industrial e Automago (COMIIA).

Um dos resultados da iniciativa da ELETROBR foi a produ@o, pelo Grupo de Automag
e Digitalizago de Usinas e Subestss (GADUS), de um documento contendo uma dedorge-
ral dos aspectoddicos e funcionais dos processos inerentes a esta classe de &wstatiigstrial.
Encontra-se tarém, neste documento, a defiagdos requisitosdsicos para o modelamento dos

sistemas de controle dos processos de @eragle transmig® de energia étrica.

5.2 Processo 5ico (Objeto Controlado)

A gera@o de energia em usinas hidrglcas constitui-se, basicamente, de um processo de con-
versao de energia ménica em energia&lrica. O conjunto formado petarbina hidr aulica, gera-

dor, equipamentos agregados sistemas auxiliaree denominadanidade geradora
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O funcionamento de uma unidade geradora caracteriza-se por estados operacionais bem definidos
e pelas transiies entre estes estados, tendo como principaiawas de reféncia para controle do

processo a te@® gerada, a velocidade (ou fi@mcia) e a p@ncia ektrica (Fig. 5.2).

PT
UNIDADE
PARADA
TOTAL

0
10
2 e b \\/ DESCRICAO DAS TRANSICOES

ESTADO TRANSITORIO /
NA PARTIDA i UNIDADE |

| PARADA 0 - ABERTURA DA COMPORTA
N NORMAL 1 - PARTIDA AUTOMATICA
1( -7 L) 2 - EXCITACAO
A 3 - SINCRONIZACAO MANUAL OU AUTOMATICA
4 - PARADA PARCIAL EXCITADA
| | 5 - PARADA PARCIAL NAO EXCITADA
:/A 6 — PARADA NORMAL

EXCITADA /| —
7 - PARADA POR DEFEITO ELETRICO

8 - PARADA POR DEFEITO MECANICO
9 — PARADA POR DEFEITO HIDRAULICO
10 - FECHAMENTO DA COMPORTA

MVE
MARCHA
EM VAZIO
EXCITADA

MA
MARCHA
ACOPLADA

Figura 5.2: Estados e Tran8igs Operacionais da Unidade Geradora

Cumpre ainda registrar que aaise do funcionamento de uma unidade geradora considera duas
condi@®es de operap, denominadas comegime transitorio e regime permanente que definem
0 seu comportamento eletro-nd@ico. O resultado desta&@ise e a expegincia adquirida com a
opera@o de equipamentos similares representam as principais fontes de irfiespaga a definép

dos requisitos do sistema.

A seguiré apresentada uma breve desawidos principais equipamentos existentes em uma planta
de gerago de energia étrica, como a Usina Hidrefrica de Itaipu [11], cujas caracisticas e requi-

sitos €m inflléncia no projeto do suporte de comuni@aglo sistema de controle do processo.

5.2.1 Turbina Hidr aulica

A poténcia ativa da unidade geradd@assegurada pela turbina ladlica que tem como fu@g

converter a energia potencial dgua em trabalho manico. A turbina serve comoaquina motriz
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primaria do gerador e depende digulador de velocidadepara controlar as vaveis do processo
tratadas por uraontrolador, que podex seranalogicooudigital. Os sensores, atuadores e dispositi-
vos auxiliares eletro-hidulicos e me&nicos empregam um conjunto de sinais de comando, controle
e de supervi&o para garantir a correta e segura resposta da unidasiglicitades do ambiente, de

acordo com os pametros aplicados pelo sistema de controle.

A comporta da tomada d'agua, o conduto forgado, o distribuidor e alguns dispositivos auxiliares
formam o conjunto hidulico respor@vel pelo controle do fluxo dagua que aciona a turbina. O
distribuidor e a comporta da tomadagdua constituem-se ainda em equipamentos de seguranc¢a pois,
atrawes do seu acionamento em determinadas coedi@normais de opekg, a unidade geradora
podea ser desligada, de forma autatica ou manual, minimizando os riscos para a integridesiteaf

das instalages.

A turbina responde pelo comportamento @m@ico da unidade geradora, tendo comoaxagis de
interesse do sistema de controle a velocidade angular &mtaca demanda de joicia solicitada

pelos consumidores.

5.2.2 Gerador

O gerado€ uma naquina ektrica rotativa que realiza a convaeseletrome@nica de energia com
base na lei de Faraday [14]. O geraéas componente da unidade geradora quejkima aralise,

representa a rép da exigncia da planta - a prodég de energia étrica.

Os geradores de corrente alternada slenominadoslternadores, geradores $ncronos ou
magquinas sncronase tm, como elementos diretamente associadpodu@o de energia étrica,
o0 estator e orotor. Os geradores empregados em usinas litiiehs 80 mecanicamente acionados
por turbinas hidaulicas 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 fuag de maneira segura e adequada - disponibdzaa padncia ektrica
requerida em seus terminais sob a forma dedes® correntes, caracterizando o comportamento
elétrico da unidade - o gerador depende de um cénoano deequipamentos agregados sistemas

auxiliares, que operam sob coorder@acdo sistema de super&ise 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
distribudos pela planta. Em virtude da necessidade de émeb® de informa@es de estado e de
sinais de controle, comando e supef®aientre eles e os demais componentes do sistéinanes
ces&irios 0s servicos de um suporte de comurdcague atenda aos requisitos de previsibilidade,
seguranca e disponibilidade. Dentre estes equipamentos merecem destaquedemdisug essen-

cialidade para a operag da planta, os seguintes:

Sistema de excitago - O sistema de excitap é responavel pelo controle da teés e da pdncia
reativa da raquina géncrona. Do ponto de vista do sistemétato o geradoé o objeto con-
trolado e o sistema de excitagé o controlador que atua sobre a corrente gaplicada aos
enrolamentos de campo do rotor para criar e manter o campo eletreticagatraes do quaé
realizada a conved® da energia ménica fornecida pela turbina na energia@tata disponibi-

lizada nos terminais do gerador.

Sistema de prote@o ektrica - As condi@es operacionais dos equipamentos e sistenéscels
devem ser permanentemente monitoradas de modo a garantir que&aisatio processo
permanecam dentro dos limites especificados. Esta tardissempenhada pelo sistema de
prote@o ektrica, o qual pode ser modelado como um conjunto de sensores e atuadores que,
com base em algoritmos especiai) sapazes de identificar condgs anormais de opei,
tais como sobrecargas, curtos-circuitos, sulitess sobretei@®s, sobrecorrentes e demais

ocoriéncias causadas por defeitos internos ou externos aos equipametrogsel

Os algoritmos de protép $i0 tarefas executadas por dispositivos dedicados que, tendo como
variaveis de entrada tedess e correntes medidas em determinados pontos do sistetmeoel
detectam as condigs que representam riscos para a integridade dos equipamentos,destalac

ou mesmo para a continuidade do fornecimento de energfidcel aos consumidores. Neste

caso estes algoritmos, denominados tamltomofuncdes de prote@o, produzem os sinais

de comando que iniciam os procedimentos para isolar automaticamente os componentes defei-

tuosos dentro dos limites de tempo especificados nas defsae requisitos do sistema.

A prote@o de geradoresircronosé um assunto de elevaddval de especializép em
funcdo da complexidade e da diversidade de cdmgicanormais de opekag poséveis de

ocoriencia [31].
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No contexto dos sistemas de tempo real asdaage protefo ektrica pertencem ao conjunto

das tarefas de mias cittica.

Transformador elevador - Geralmente os recursos hadiicos que podem ser aproveitados para
produ@o de energia étrica situam-se em locais distantes dos grandes centros consumidores.
Além do mais, por rdies ecnico-ecoimicas, a gerap de energia étricaé feita em fiveis de
tengo que Ao K0 0s mais adequados para transossgrandes didhcias. Por estas 1@es a
tensio de gera@o deve ser elevada para os patamares de traifamegse podem atingir valores

50 vezes superiores aoweis de tendo de gerago.

O transformador elevador (geralmente instalados como um bancesdeansformadores mo-
nofasicos)e o equipamento etrico que tem por furéip elevar a ter@® de gerago para o ivel

de transmis3o.

Subesta@o elevadora - A poténcia eétrica produzida pela planta, sob a forma dedes< corren-
tes fornecidas pelo transformador elevador de cada unidadencentrada em barras de alta

tensfo para erdto ser entregue ao sistemateko atraes das linhas de transnigs

A subestago elevadora localiza-se o0 mai$Rimo possvel dos geradores e inclui, entre seus
componentes, equipamentos de manobra (disjuntores e seccionadmasaips, transforma-

dores de instrumentos, etc.

Atualmente as subesft@es elevadoras, em especial as localizadas no interior das casas de forca
das usinas, empregam como meio isolante o hexafluoreto de enxofré@supegado conhe-
cido comoSF6, o que permite a compactag das instaldies e a red@#p substancial darea

necesariaa instala@o fisica dos equipamentos.

Sistemas de resfriamento - As inevitaveis perdas que ocorrem durante 0 processo de caavers
de energia produz calor que eleva a temperatura de funcionamento dos equipamentos. Este
calor deve erdto ser trocado com 0 ambiente para evitar superaquecimentogmuentno
consedjéncia a reduio da vidaitil dos equipamentos. Cada equipamenédira&o deve erito
dispor de algum recurso, mais ou menos sofisticado, com o papel de manter a temperatura

dentro dos limites acditeis pelos materiais empregados em sua corggirug

Equipamentos de sincronizago - A unidade geradora assume diversos estados operacionais antes

de estar pronta para contribuir com a sua cota de energia para o sisitrica éFig. 5.2). A
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determinag&o do instante de fechamento do disjuntor da unidade para interligar o gerador com
0 sistema representa uma corddiitica pois a ter@o nos terminais do gerador deiyesstar
sincronizada com a teas do sistema étrico. Para que isto aconteca dé@ser obedecidas

as conhecidas “quatro condigs essenciais para sincroniazat- o modulo, a fredencia, a
sediéncia de fases da tears nos terminais do gerador éaagulo de fase entre as tées do
gerador e do sistema - de@erestar abaixo dos valore@rimos especificados. A sincroniZexg

do gerador representa uma corédigle tempo real @tica.

Servigos auxiliares - Todos os equipamentos que contribuem para a cperdg unidade geradora
tais como sensores, atuadores, posicionadores, bombas, ventiladores, gomiisgositivos
de controle e supenas, etc., necessitam de energia para funcionar. Portanto cada platita disp
de um sistema étrico independente, composto de transformadores, quaétosas, baterias
de acumuladores e conversores com adionge prover terfes eétricas para alimentag dos
dispositivos e equipamentos em diversogeis. Os sistemas de servigos auxiliargés essen-

ciais para o funcionamento das plantas de gerale energia étrica.

5.2.4 Requisitos Ambientais do Processad$ico

Os processos industriais de geragle energia étrica apresentam caradsticas ambientais que
devem ser consideradas na defiigle requisitos do suporte de comun@ado sistema de super-

visao e controle. Dentre estas caraistiicas, destacam-se as seguintes:

- Equipamentos e dispositivos distridos emarea relativamente extensa, com elevado grau de

inter@mbio de informag@es entre eles;

- Dispositivos localizados mais@ximos ao processo, tais como 0s sensores e atuadores, sujeitos
a condi®es ambientais severas, sob iafigia de campos eletromagjitos intensos, vibréegs,

umidade e temperaturas elevadas;
- Variaveis perbdicas e espadicas, algumas com resfigs temporais dicas;

- Demanda de servigos pelos asios, tais como atualizées de ordens de ajustee{-point$,
emis®es de reldirios, consultas a valores correntes dasawesis do processo assim como a
dados hidgtricos, @lculos diversos e atividades de manutengo sistema. Estas facilidades ge-
ralmente Ao esfio associadas a prazo#ticos, podendo ser atendidas com base em égiest

de melhor esforco, atrég de tarefas apédicas.
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O ambiente caracterizado pelos requisitos acima mencionados definem umzaapijziaa de
controle de processo distritalo, cujo desempenho depende de um suporte de coméanibaseado
em redes locais que podem ser adequadamente mapeaddseaesiearquicos modelados pela

estrutura apresentada na suldse2.6.1.

5.3 Sistema de Controle do Processo

O conjunto de recursos dwrdwaree desoftwareempregados para executar as fieg bgicas
gue £m como argumentos as vavreis do ambiente e os @anetros que influenciam o comportamento
da unidade geradora, sob todas as cdiefigde servico e modos de op&agcomide o sistema de

supervi§io e controle do processo.

5.3.1 Fun@es Logicas de Controle

Os estados e trangies operacionais ilustrados pela Fig. 58 sontrolados a partir da exe@uag
de tarefas tais como: prepagacde partida, partida, sincroniZa; tomada de carga, controle de
velocidade e da pénhcia ativa, controle da tefs gerada e da pincia reativa, parada normal, parada

de emer@ncia, etc.

Além das funges de controle propriamente ditas o sistema@s®rvi¢os adicionais sob a forma
de aplicativos que, tendo como base o resultado do processamento aasisald ambiente, indicam
o0s estados dos equipamentos, gerenciam a base de dados, realizam o tratamento de alarmes, efetuam

calculos e produzem refatios diversos sob demanda.

A interveng@o do operador humano para supéiuie controle do funcionamento dos equipamen-
tosé efetuada por meio da interface homeraguina (IHM). Do ponto de vista do sistema de controle
0 operadog parte do ambiente e atua sobre o proceissoof aplicando sinais de comando e ordens
de ajuste, efetuando leituras de valores correntes daveésj etc. A IHM pode taném ser empre-
gada como ferramenta de configtiago sistema ou ainda como recurso para demais atividades de

manutengo.

5.3.2 Nveis de Supervigo e Comando

A definicao de requisitos do sistema estabeleés tiveis fisicos e dgicos a partir dos quais

podeBo ser efetuados o controle e supeavislo processo. Em cada um destes locais encontram-
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se recursos e ferramentas de suporte para as tomadas deodessgszes de influenciar direta ou

indiretamente o comportamento operacional das unidades geradoras.

No nivel de comando mais primo do processaddico (ivel do processd encontram-se 0s re-
cursos necessios para suporte dos trabalhos realizados durante a fase de im@dariteempreendi-

mento (comissionamento) e, posteriormente, para atividades de mamutlrscequipamentos.

Os equipamentos, acésmos e demais facilidades disguoais na sala de controle local, inclusive
a IHM, proporcionam o0s recursos que permitem o controle da cpeda unidade a partir ddvel
local. Tais facilidades utilizam os servicos divel do processo e, por sua vez, oferecem um conjunto
de servicos mais sofisticados que aqueles disponibilizados palode comando mais pximo do

processoisico.

O gerenciamentcetnico da plant& 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 fvel as unidades podem ser controladas coletivameoterple

conjunto) ou de forma separada das demaguinas da plantaéntrole individual).

5.3.3 Suporte de Comunicago de Dados

A Fig. 5.3 representa, de forma simplificada, a arquiteturhatdwareadotada para o suporte
de comunicago do Sistema Digital de Super&ise Controle Local (SDSC) a ser instalado na Usina
Hidrelétrica de Itaipu. A topologia adotada possibilita 0 mapeamento das redes do proce$geisaos n

hierarquicos definidos no modelo do sistema de comuaizéger subsep 2.6.1).

O nivel 0 compreende a interface de instrumeatague suporta o inteéimbio fisico dos sinais
gue trafegam entre os controladores de entradada gzontroladores de E/S e os equipamentos
do processo. Nestdvel as conefies entre os dispositivos podem ser efetuadas da forma ponto-a-
ponto ou atra@s de conedes seriais, empregando os recursos disponibilizados por certos protocolos

de redes de campo.

Os controladores de E/S realizam o tratamento @riondos sinais oriundos do processo, assim
como decodificam, em sinaiséglicos que &o aplicados aos equipamentos de campo, os dados que
sao transmitidos peloontrolador de célula atraves da rede de campo. A intercoexdos controla-
dores de E/S atr&s da rede de campo resulta na implemédate um banco de dados de tempo real

permitindo a cooper@p entre os dispositivos de controle do processiod. Algumas tarefas com
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Figura 5.3: Arquitetura delardwaredo SDSC

restrigges de tempo de resposta mais rigorosas podem ser executadas localmente nos controladores

de E/S.

A esta@o configurada como controlador delidaé dotada de recursos suficientes para prover os

seguintes servigos:
- integra@o dos componentes da interface de instrum@otagraes da rede de campo;

- implementago das tarefas que realizam as foes bgicas de controle da unidade geradora

(se@o0 5.3.1);

- gatewaypara interambio de dados entre as redes de camjpee(rl) e a rede de controle e

supervigo (rivel 2).

O controlador de@ula disfe ainda de todos 0s recursos neagss para 0 suporte da opeag
aunoma da unidade geradora, incluindo uma IHM local€¢hl). Portanto, durante uma eventual
indisponibilidade dos recursos doval 2 (sala de controle local), a opedacda unidade podarser

comandada, no modo individual e local, a partir da IHM @eehl.

No nivel 2 localizam-se as est@gs de oper&p empregadas para supeddse controle local
das €lulas produtivas da planta que, neste cagdo,as unidades geradoras. Encontram-se éamb

neste fivel o servidor de dados, impressoragjaiewayentre a rede de controle e supeddse 0s
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equipamentos da sala de controle centraldn3) e demais componentes de supartgperago eas

atividades de engenharia.

O nivel 3 implementa o modo daipervisao e comando remotatraves do SCADA (sistema de

supervi§o, controle e aquisip de dados da planta).

5.3.4 Tempos de Resposta do Sistema

O documento de requisitos do sistema [23] especifica os limites para os tempafede tfos

sinais de comando e controle pelo suporte de comudicégig. 5.3).

Sinais gerados pelo processo:Na Tabela 5.1 e&b discriminadas as classes de sinais gerados pelo
processo e 0s temposaximos para sua disponibilizag nos componentes dovel 2 (estades
de operago, servidores de dadogateway etc.) a partir do instante de sua aquasigelos

controladores de E/S el 0);

Tempo Maximo Admis$vel
Classe de Sinal Para Disponibilizago (s)
Gerado pelo Processo Na Estago No Gateway

de operago | de Comunicago

Mudanca de estado 1,000 0,500
Medigao anabgica 1,000 0,500
Alarmes 1,000 0,500
Sediéncia de eventos (SOE) 2,000 2,000

Tabela 5.1: Atrasos fkimos Admissreis 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 homanuma deveito estar disponibilizados
nos terminais dos controladores de E/S em um tem@aximo de 0,500 s, medido a partir de
sua entrega ao suporte de comuni@apelos equipamentos doval 2 (estago de operao ou

gatewayde comunicago com o SCADA).

Deve ainda ser registrado que, para ateadeestripes temporais de certas tarefas de tempo real
residentes no controlador délala (rivel 1) ou nos controladores de E/S, algumasaxagis que tra-

fegam pela rede de camp&nt prazos de entregmidos, com valores da ordem a 100 milissegundos.



Capitulo 6

Estudo de Caso - @lculo do Tempo de

Resposta da Rede de Campo do SDSC

Este Caftulo apresenta uma aplicag do nétodo de alculo do tempo de resposta de pior caso
da rede WorldFIP cujo desenvolvimento foi detalhado noitDép4. Para tal&o utilizados os dados
levantados durante a fase preliminar do projeto do sistema digital de s@oeeviontrole (SDSC)

das duas unidades geradoras quacesendo instaladas na Usina Hiéteca de Itaipu.

O objeto controlado eatdescrito, de maneira sucinta, na&e6.2 e a estrutura hanquica do

suporte de comunicag do SDSC encontra-se representada esquematicamente pela Fig. 5.3.

Este estudo de caso tem como finalidade @is@ do escalonamento das @aeis diretamente
associadaas fun@es de controle de processo. Portantoalsutos dos tempos de resposta consi-
deram apenas 0s sinais com requisitos de entrega em tempo limitado. Isto restringe o alcance do
seu escop@s varaveis perbdicas eas varaveis apefddicas com prioridade urgente. As \&areis
aperbdicas com prioridade normal, que podem ser atendidas pelo suporte de codmusieggndo

uma estratgia de melhor esforcoan sefo tratadas nesta Dissedac

6.1 Esquema logico de Interconexo dos Controladores

A Fig. 6.1 mostra, de forma simplificada, a distritaoglogica dos controladores conecta@os
rede WorldFIP. Neste diagrama destaca-se o controladoéldi&a ¢A000), que localiza-seisica e
logicamente entre a rede de supeioi€ controle (ivel 2) e a rede de campoigel 1), e os contro-

ladores de E/SA001 a A0O7) que constituem-se nos componentes da interface de instrurdentac
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Figura 6.1: Arranjo lbgico dos Controladores de Entrada éd8a

6.2 Sinais Rsicos do Processo

A principal fonte dos dados utilizados para o dimensionamento dos componentes do sistema de
controleé um documentcécnico denominadiista de pontosque coném a descri@o dos atributos
dos sinais cujos objetos digitais &ertransportados pelas vareis transacionadas atéesvda rede de

comunicago.

O estado corrente dos equipamentos e demais componentes do objeto coitrdikslmnibili-
zado, pela instrumentag do sistema (sensores), sob a forma de sina@isas que &o aquisitados
pelos controladores de E/S (Fig. 6.1) e convertidos nos objetos digitais representando a imagem do
processo. Estes objetodcstransmitidos atrés da rede de campo e lidos pelds tonsumidores

gue os utilizam como argumentos das tarefas da aplcdistribida.

De maneira similar os sinais de comando e as ordens de ajuste geradageiswsuperiores da
estrutura higarquica, e tamem os sinais produzidos pelas fdes bgicas residentes nos controlado-
res, §io empacotados como quadros WorldFIP §seg.2.1) e enviados para os atuadores agaa
rede de campo sob a forma de @agis que 3o consumidas pelo®$a que realizam a interface com o
processo. Os conversores D/A dos controladores de E&8 efétuam o acondicionamento dos dados

para a forma de sinais&tticos em iveis de tendo compdieis 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 bgicas executadas nos controlador@s eventos que podem ser representados por sinais de
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natureza biaria (n-off) denominadosinais discretos sinais booleano®u sinais lbgicos

Para fins de atribu@p de prioridade de acesso ao meio de comuaxag sinais discretofs

classificados, neste trabalho, e@stgrupos:

Controle (CTL_d) - sinais discretos utilizados como argumentos dasffesgue executam tarefas
de controle do processo, em certos casos com realinganésg malha fechada e com re<igs

de tempo real @ticas. Os sinais de controlas processados de formaribédica[33].

Sinalizacgdo (SIN _d) - sinais representativos dos estados dos equipamentos, que entratagto n
empregados como Enetros das furies de controle do processo. Estes dados devem ser
transmitidos para as tarefas residentes rigesis1 mais elevados da estrutura de controle no
menor tempo po$egel por rades de consighcia de informa&o. Apesar dedo terem requisitos
de tempo real ético &€ conveniente que as vaveis que transportam estes sinais tenham garantia
de entrega em tempo limitado. Portanto elés gatados, pela rede de campo, como sinais

aperiodicoscom rivel de prioridadeurgente.

Alarme (ALM _d) - informages sobre as condies anormais de ope@gque devem ser reportadas
ao operador, atrés das funges de supen@®, no menor prazo pdssl. Os sinais classificados
neste grupo geralment@&a f0 utilizados pelas tarefas que executam &escde controle do
processo. Portanto eledm &m restri@es de tempo real itico e podem ser ser atendidas,
pelo sistema de comunicag, em uma base de melhor esfor¢o. Poacazstas informdies de
alarme 80 consideradas, pelo suporte de comu@ioacomo sinaiaperiodicoscom rivel de

prioridadenormal.

A Tabela 6.1 apresenta a quantifidaglos sinais discretos classificados de acordo com os atribu-
tos funcionais adotados como éribs de atribuigo das prioridades de acesso ao meio de trandmiss

Os sinais discretosas codificados, noimel dos controladores de E/S, como objetoS dhits.

6.2.2 Sinais Anabgicos

Os atributos do processo que variam de formaicomt no tempo e que podem ser modelados
por funges do tipoy = f(t), ondey,t € R, sho denominadosinais anabgicos Para fins de
atribuicdo de prioridade de acesso ao meio de trangmies sinais anagicos §o classificados nos
quatro grupos seguintes, dos quais és primeiros o perodicos e diltimo & processado de forma

aperbdica:
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Estago Singis pisgretos
Produtoral Controle | Sinalizago | Alarme
(CTL.d) | (SIN.d) | (ALM_d)
A000 125 - -
A002 112 117 146
A003 18 83 a5
A004 10 20 5%
A005 60 60 30
A006 20 60 120
A007 60 40 80
[ Total | 425 | 380 | 613 |

Tabela 6.1: Quantificép dos Sinais Discretos

Grandeza ektrica (M GE _a) - valores das tef@®s e correntes &ricas medidos nos terminais da
unidade geradora e dos equipamentos de servi¢cos auxiliares disponibilizados pelos transfor-
madores de potencial e transformadores de corrente. Antes de serem aquisitados, de forma
periodica, pelos controladores de E/S estes sinassubmetidos a um pre-tratamento em dis-

positivos denominadasedidores de grandezas élricas.

Transdutor (TRD_a) - grandezas de naturezamektrica produzidas pelo processo, traduzidas por
valores de pre$®, fluxo, posigo, rivel, etc., convertidas em sinaigg&icos proporcionais por
transdutores de sinal No caso em estudo os transdutores fornecem sinais de correriteieont
na faixa det — 20mA. O sinais do grupo TRD&® aquisitados pelos controladores da interface

de instrument&ip de formgeriddica

Termometro de Resiséncia (RT'D_a) - em certos casos conveniente que a medig da tempera-
tura em determinados pontos dos equipamentos seja efetuadss atearesistores consirios
com materiais cujas curvas de vadagemperatura resiséncia §io conhecidas. Eaob, os
valores de temperaturaa inferidos a partir da leitungeriodicados valores de resiéscia for-
necidos por estes sensores, témiconhecidos com@rmometros de resiséncia (resistance

thermometeng[35].

Ordem de ajuste (ST P_a) - comandos recebidos doivais superiores da estrutura de controle con-
tendo os valores de refarcia para os pontos de opeiagdesejados para 0s equipamentos
(potencia ativa, pd@ncia reativa, tefd®, etc.). Estes sinais, denominadodens de ajuste
(set-point$, em geral Ao variam no tempo em uma base ¢onéa. Portanto elesis processa-

dos como sinaiaperiodicoscom rivel de prioridadairgente.
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A Tabela 6.2 apresenta os sinais @&gatos considerados nalculo do tempo de resposta da rede,

classificadas por grupo funcional e com discrimimadas respectivas est&s produtoras.

A palavra biraria dos conversores A/D e D/A dos controladores de &fSargura de 14 bits. Por
conta dos bits de validag adicionados pelbardware os objetos digitais correspondentes aos sinais

anabgicos &o codificados er2 bits.

Grupos dos Sinais Anadjicos
Estago Grandeza Transdutor Termbmetro de| Ordem
Produtora| Elétrica Resiséncia | de Ajuste
(MGFE_.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: Quantificé@p dos Sinais Anélyicos

6.3 Criterios de Formag@o das Variaveis e Quantifica@o dos

Parametros da Rede

A andlise da escalonabilidade d@fego de vaéveis em uma rede WorldFIP visa determinar a
faixa de valores a ser atrilulos a determinados @anetros de maneira que seja garantido o atendi-

mento das restries temporais especificadas para o suporte de coménicag

Dentre os fatores enumerados nagse4.1 sefio considerados, como panetros de controle que
influenciam direta ou indiretamente os tempos de resposta da rede, @Enfieg de ativép dos
sinais, as larguras das estruturas de dados recebidas pela camada de enlace, a taxa daam@smiss

dados e o tempo de circubag. S0 adotados 0s seguintes valores para essefltoiss padmetros:

- Taxa de transmig® (txrate): 1 Mb/s e 2,5 Mb/s;

- Tempo de circula@o ¢,.): 20 tqc;

Os critrios de atribuigo dos valores dos dedos das vaaveis ([;) e das larguras das estruturas

de dados{ AR_AP;) esho detalhados nas subBeg 6.3.1 e 6.3.2 a seguir.
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6.3.1 Atributos das Variaveis Perbdicas

Os petodos mostrados na Tabela 6@satribudos de forma a atender as redigg e requisitos

funcionais associados aos grupos de sinais descritos na dals2acl.

Valores dos Péodos

Natureza do Sinal Grupo | Pefiodo (ms)

Controle CTL. d T

Grandeza Htrica MGE_a 20
Transdutor TRD_a 50
Termdmetro de Resighcia| RTD_a 250

Tabela 6.3: Valores dos Redos - Grupos de Sinais Padicos

O pefiodo dos sinais pertencentes ao grup®'L_d (T3), referenteas varaveis com maior
freqiéncia de ativaes, seft utilizado como um dos pametros de entrada nas simulas para
determinaéo dos tempos de resposta do suporte de comu@icacSedo adotados, para este
paametro, valores dg, 10 e 20 milissegundos. Os perdos das vaéveis pertencentes aos grupos

MGE_a,TRD_a e RTD_a sao considerados como constantes.

A largura da estrutura de dados transportada pela PDU, juntamente com o tempo deacirculag
e a taxa de transmide, influi na dura@o das trans&gs, cujo valor pode ser calculado afravda
equago (4.6). Seao adotados, para avaléagdos tempos de resposta da rede, valordd24, 36,
48, 64, 96 e 126 bytes para o pametroV AR_AP. A equa@o (3.9) fornece o valor de 36,4% para
o rendimento térico da rede no caso da adogdeV AR_AP de 12 bytes. A utilizao de estruturas
de dados de 126 bytes resulta em umadédiicia de 85,7%, de acordo com a e&(3.9).

6.3.2 Atributos das Variaveis Aperiodicas

As ordens de ajustés("'P_a), as informages de mudancas de estado de equipameftas (d)
e as condifes anormais de opefat (AL M _d) sao notificadas ao sistema de sup&gig controle
atra\es de sinais apédrilicos. Os tveis de prioridade definidos para as @agis que transportam os

objetos referentes a estes grupos de sina@®eatscritos nas subgess 6.2.1 € 6.2.2.

A exemplo das vaaveis perbdicas, as durdes das transaes de vaéveis apefdicas sedo

calculadas com base em estruturas de dados com largut@s2ik 36, 48, 64, 96 e 126 bytes.
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6.3.3 Sinais Perbdicos e Aperbdicos x Estagdes Produtoras

A Tabela 6.4 apresenta o resumo r@arico dos grupos de sinais padicos e ape6idicos asso-
ciadosas suas respectivas esiag produtoras. A partir destas inforrbag¢ podex ser quantificado
0 nimero de vadveis produzidas em cada estagevando-se em conta o tamanho de cada objeto
(3 bits para os sinais discretos e 22 bits para os sinaiéginak) e o valor de VARAP adotado para

caso simulado.

Esta@o Grupos de Sinais Pédlicos Grupos de Sinais Apdrdicos

Produtora] CTL.d [ MGE_a [ TRD.a | RTD.a | STP.a | SIN.d [ ALMd
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 Faticos e Apelidicosx Esta@es Produtoras

6.4 Aplicagdo do Método de Gilculo

A analise da escalonabilidade doatego perddico e o @lculo dos tempos de resposta a
requisies de transmid® de varaveis apefdicas pela rede WorldFIP objeto do presente estudo
de caso foram efetuados aplicando-se&iado apresentado no Gapo 4. Os testes e verificaes
iniciais das equdies e dos algoritmos foram executados tendo como base d@efuagjos odigos-

fonte encontram-se disponibilizados noékglice B.

6.4.1 O Programa ANAFIP

Tendo em vista a portabilidade e a indepamzia de plataforma de exe@sgfoi desenvolvida
uma ferramenta dsoftware implementada em Java, para suporte das sirbakacEsta ferramenta,
denominad®NAFIP , tem como base as fubes listadas no Agndice B, portadas de linguagem C
para Java. O programa ANAFIP d@p de uma interface @fica que permite a realizag das as

seguintes operaes (ver Agndice C):

- carregamento dos anetros da rede e dos atributos &adis;
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- escolha do algoritmo de escalonamento (RM ou EDF);
- apresentap dos tempos de resposta calculados para cad@egiegdutora de vaeis.

A ferramenta ANAFIP, antes de efetuar@aulo dos tempos de resposta a reqaiscde tafego
aperbdico, executa uma etapa prepéra, usando como dados os atributos dasavais perbdicas

do sistema. Esta etapa prepéarat consiste, principalmente, dos seguintes passos:

- determinago do ciclo elementar e do macro-ciclo do sistema,;
- verificagio da escalonabilidade das ueis perbdicas;

- montagem da matriz de escalonamentogaico com base no algoritmo escolhido (RM ou

EDF);

6.4.2 Resultados Nuraricos das Simulages

Os tempos de resposta produzidos pelo programa ANAFIP, relativos aos sinais mostrados na
Tabela 6.4, considerando os paretros da rede WorldFIP e atributos dasasagis discriminados na
se@o 6.3, encontram-se organizados sob a forma de tabelasamulisp A. Os resultados mostrados

nas Tabelas A.1 a A.14 servem como base para 0s seguintes ado®nt

1. O principal fator de inflancia no tempo de resposta das &eeis apefidicasé a taxa de trans-
missio de dados da rede. Observa-se, no caso salsenque a rede comx_rate = 1 Mb/s
nao consegue escalonar o conjunto deaxais com um péodo ninimo de 5 ms, indepen-
dente do algoritmo utilizado (RM ou EDF). Exceto para uma cd@ualipostrada na Tabela A.14
(Th =5ms,VAR_AP = 126 bytes), todos os casos simuladofigerscaloaveis se a taxa de

transmis&o da rede WorldFIP for igual a 2,5 Mb/s.

2. O pefodo da varavel de maior fregencia produzida em cada esiaql;) exerce uma forte in-
fluéncia no tempo de resposta. A cortsigtia desses resultados pode ser inferida pélésardo

método de élculo da interfegncia causada pelcfiego perddico, efetuado pela equig (4.8).

3. Na maior parte dos casos, 0s tempos de respastdexrescentes em red@@ posi@o lbgica
da estago na rede, para cada valor atiithwa7;. Ou seja, de uma maneira geral as &egis
produzidas pela estag A000 tém tempos de resposta supericisgiemais estées. Isto tem
Ccomo causa o cirio de ordenddo das vaéveis pelo algoritmo de escalonamento empregado.
Deve ainda ser observado que, em famgo algoritmo de escalonamento adotado, [Emer

ocorrer “oscilades” de alguns resultados devido §ittér” de transmis&o.



6. Estudo de Caso - Calculo do Tempo de Resposta da Rede de Campo do SDSC 86

4. Ha um compromisso entre o valor #fed R_AP, a largura da janela apédica 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 atrdlmude valores muito pequenos para
VAR_AP, ou aproximando-se do limite superior admiss para este pametro (126 bytes),

reduz a escalonabilidade do conjunto deaagis 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 sindgagnostram que quanto maior for a
dificuldade de escalonamento pelo algoritmo RM maiorefosas diferencas entre os valores
produzidos por este algoritmo e os produzidos pelo algoritmo EDF, com vantagem para este
tltimo. Além disso,é muito importante frisar que, caso sejam adotados determinados valo-
res para os pametros7; ou VAR_AP, o algoritmo EDF consegue escalonar o conjunto de

variaveis que, nas mesmas coriig, 1o é escaloavel pelo algoritmo RM.

6.4.3 Apresentago Grafica dos Resultados

A titulo de ilustra@o, a seguir @ apresentados graficamente os tempos de resposta encontra-
dos para vaéveis apefdicas produzidas pelas esiags AO00 e A007, em fudp das larguras das

estruturas de dados enviadas da camada de &ptigega a camada de enlace da rede.

Em cada figura@o superpostos os resultados obtidos a partir dos algoritmos de escalonamento
adotados, RM ou EDF. As Figuras 6.2 a 6.5 correspondemade configurada para operar com
tx_rate = 1 Mb/s e peiodoT; = 10 e 20ms. Os tempos de resposta encontrados considerando-se

a taxa de transmias de 2,5 Mb/s & =5, 10 e 20ms&0 mostrados nas Figuras 6.6 a 6.11.
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TEMPO DE RESPOSTA

Figura 6.5: Tempos de Resposta - RVEDF - Estacdo A007 (1,0 Mb/s -T7 = 20ms)
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Capitulo 7

Conclusoes

O limite superior do tempo de resposta no atendimento de regessoe transmige de vaveis
aperbdicas por uma rede WorldFIP empregada em sistemas de controle de processos pode ser deter-

minado a partir da aplic@p dos conceitos de sistemas de tempo real encontrados na literatura.

O controle do acesso ao meio adotado pelo protocolo Worldrfetuado com base no escalo-
namento executivoiclico, cuja grade de tempo de libegacde vardveis perddicas, que serve como
refeléncia para montagem da tabelaatbitro do barrament@ definida em tempo de projeto. Uma
das grandes dificuldades de implemeatade sistemas baseados no algoritmo executslce é
a construgo dessa grade, cuja complexidade aumenta exponencialmente e @dagmero de
tarefas que disputam o direito de acesso ao recurso compartilhado. Por astdicagmpregadas

heuiisticas sutbtimas como ferramentas de&ise e constriio da grade de tempo.

A metodologia de @lculo desenvolvida no Caplo 4 pode ser aplicada paraaise da escalona-
bilidade de uma rede WorldFIP configurada para oferaip modo mcrono. %o disponibilizadas
duas alternativas de constag;da tabela darbitro do barramento: uma baseada no algoritmo taxa
monobnica fate monotonic RM) e a outra que utiliza o algoritmearliest deadline firs{EDF).

E apresentado, tarélm, um conjunto de equaes utilizadas para compor o algoritmo ddcailo do

tempo de resposta de pior caso no atendimento de regessite transmide de vataveis apefidicas.

O objeto de aplicép da metodologia apresenta&la sistema de super@s e controle de uma
unidade geradora de energi&teica de grande porte. Por estagazno Cajfiulo 5 s40 descritas,
de maneira sucinta, algumas cardetizas écnicas dos equipamentos principais e auxiliares nor-

malmente encontrados em uma planta de gerate energia étrica. Estes equipamentodosos
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principais produtores e consumidores de dados processados pelos sistemas désugeorigole

tipicos de Usinas Hidrétricas.

Um estudo de casé ento apresentado como exemplo de apboado nétodo apresentado,
usando os dados coletados durante a fase preliminar do projeto do sistema deZ&uetoistrole
das duas unidades que@stendo instaladas na Usina Hiéteka de Itaipu. Com base nos resultados

mostrados nas tabelas A.E&.14 (Anexo A) podem ser feitas as seguintes obsépsg

1. O principal fator de inflancia no tempo de resposta das &eeis apefidicasé a taxa de trans-
missao de dados da rede. Dentre os valoresdeate considerados no estudo quase todos os
casos analisados foram escalveis com a taxa de 2,5 Mb/s. Uma rede danrate = 1 Mb/s

nao consegue escalonar o conjunto deaxagis com um péodo (77) de 5 ms.

2. O pefodo da varvel de maior fregéncia produzida em cada esia¢(l;) tem uma forte in-

fluéncia no tempo de resposta para atendimento de regessile trans@gs apefdicas.

3. Os tempos de respostaocsdecrescentes em red@@ posi@o lbgica da estdp na rede, para
cada valor atribido aT;. Isto deve-se ao cétio de ordendgdo das vaéveis pelo algoritmo de
escalonamento. Deve ser observado, entretanto, que efofdn@lgoritmo de escalonamento

adotado podérocorrer a inve@o de alguns resultados devido §ittér” gerado.

4. Ha um compromisso entre o valor #84 R_AP e a largura da janela apedica, para fins de
escalonamento de varieis. Foram efetuadas simul@s 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, coni/ AR_AP = 24 bytes. Foi tamém verificado que a atribldg de
valores muito pequenos palaAR_AP, alem de reduzir a efiéncia na utilizago da rede,
reduz tamBm a escalonabilidade do conjunto de &eaeiis em fungo do aumento excessivo do

trafego pela rede.

5. O algoritmo EDF tende a produzir tempos de resposta melhores que aqueles produzidos pelo al-
goritmo RM. Os resultados obtidos nas simdkeg mostram que quanto maior for a dificuldade
de escalonamento pelo algoritmo RM maiore&isexs diferencas entre os valores produzidos
por este algoritmo e os produzidos pelo algoritmo EDF com vantagem pai@taste Aléem
disso existem casos que, em feingos valores de certos atributos, o conjunto dévars o

é escaloavel pelo algoritmo RM e é pelo algoritmo EDF.
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O método de alculo do tempo de resposta da rede WorldFIP, conforme foi apresentada nesta
Dissertag@o, podea ser refinado de forma a melhorar a previsibilidade do comportamento e a
eficiéncia na utilizago deste recurso. Por exemplo, pode ser considerada ad@&x@msnodelo nos

seguintes pontos:

- Explicitar a relag@o existente entre oimero de vadéveis petbdicas produzidas por uma
esta@o e a durafo da interfegncia apefdica. Esta reldép, de natureza inversa,fung@o
da quantidade de vaveis produzidas por determinada eatagubscritora da rede e escalona-

das para transmide em um mesmo ciclo elementar.

- Desenvolver uma equag para o alculo da durago de transdies de mensagens. Assimaer
poss$vel 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 tréesage vaéveis identifica-

das.
Ha ainda outros pontos importantes a serem abordados em futuros trabalhos, tais como:

- Inclusdo da infléncia de falhas de componentes do suporte de com@uicasg modelo ma-

tematico da rede.

- Execu@o de testes da rede WorldFIP em plataforma com vistaalida@o final do mo-
delo desenvolvido, em particular quando for adotado o algoritmo de escalonamento EDF para

constru@o da tabela darbitro do barramento.



Apéndice A

Tempos de Resposta da Rede WorldFIP

Nas sefes A.1 e A.2 deste Amdice encontram-se os resultados das sibekagealizadas com
suporte do programa ANAFIP (sub&ec6.4.1). As Tabelas A.1 a A.7 cémh os tempos de resposta
da rede WorldFIP configurada para funcionar com taxa de trarémoniles1,0 Mb/s. As Tabelas A.8 a

A.14 mostram os valores encontrados considerando-se a rede operandoeam=2,5 Mb/s.

A.1 Rede com Taxa de Transmisso de 1 Mb/s

A.1.1 Resultados com VARAP =12 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Estago T,=5ms T,=10ms T, =20ms

Produtoral oy [epF | RM | EDF | RM | EDF
A000 ne | ne || 6558 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 - ndo escaloavel

Tabela A.1: Tempos de Resposta - RVEDF (tz_rate = 1 Mb/s - VAR AP = 12 bytes)
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A.1.2 Resultados com VARAP = 24 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Esta@o | —sms | 7,=10ms | 7,=20ms

Produtoral oy [epF | 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- ndo escaloavel

Tabela A.2: Tempos de Resposta - RVEDF (tz_rate = 1 Mb/s - VAR AP = 24 bytes)

A.1.3 Resultados com VARAP = 36 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Estago T,=5ms T,=10ms T, =20ms

Produtoral” oy [ epE | 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 - ndo escaloavel

Tabela A.3: Tempos de Resposta - RVEDF (tz_rate = 1 Mb/s - VAR AP = 36 bytes)
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A.1.4 Resultados com VARAP =48 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Esta@o [ sms [ 7=10ms | 7=20ms
Produtora ovi Tepr | 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 || 5546/ 55,46 56,56 | 56,56
A003 ne | ne || 56,01| 54,90 55,56 | 55,46
A004 ne | ne || 5546/ 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- ndo escaloavel

Tabela A.4: Tempos de Resposta - RVEDF (tz_rate = 1 Mb/s - VAR AP = 48 bytes)

A.1.5 Resultados com VARAP = 64 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Estago T,=5ms || T;=10ms T,=20ms

Produtoral o\t [ eor || R | 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 - nao escaloavel

Tabela A.5: Tempos de Resposta - RVEDF (tz_rate = 1 Mb/s - VAR AP = 64 bytes)
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A.1.6 Resultados com VARAP = 96 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Esta@o [ _5ms | T,=10ms| 7,=20ms
Produtoral oy Teor | rv | 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- ndo escaloavel

Tabela A.6: Tempos de Resposta - RVEDF (tz_rate = 1 Mb/s - VAR AP = 96 bytes)

A.1.7 Resultados com VARAP = 126 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Estago T,=5ms | T;=10ms || T;=20ms

Produtoral oy | eor | M | 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
AO006 ne ne ne ne ne | 157,06
A007 ne | ne ne | ne ne | 164,11

obs.:ne - nao escaloavel

Tabela A.7: Tempos de Resposta - RVEDF (tz_rate = 1 Mb/s - VAR AP = 126 bytes)
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A.2 Rede com Taxa de Transmis®o de 2,5 Mb/s

A.2.1 Resultados com VARAP = 12 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Esta@o
@ T,=5ms | T.=10ms | T,=20ms

RM | EDF | RM | EDF | RM | EDF

Produtora

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 - RVEDF (tx_rate = 2,5 Mb/s - VARAP = 12 bytes)

A.2.2 Resultados com VARAP = 24 bytes

Tempos de Resposta (ms)
T,=5ms T, =10 ms T, =20ms
RM | EDF | RM | EDF | RM | EDF

Estag@o

Produtora

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 - RVEDF (tx_rate = 2,5 Mb/s - VARAP = 24 bytes)
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A.2.3 Resultados com VARAP = 36 bytes

Tempos de Resposta (ms)
T,=5ms T, =10 ms T, =20ms
RM | EDF | RM | EDF | RM | EDF

Estag@o

Produtora

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 - RMEDF (tx_rate = 2,5 Mb/s - VARAP = 36 bytes)

A.2.4 Resultados com VARAP =48 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Esta@o
@ T,=5ms T,=10ms T, =20ms

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

Produtora

Tabela A.11: Tempos de Resposta - RMEDF (tz_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)
Esa@o [ 5ms | T,=10ms | T;=20ms
Produtoral” o\ T'epr | RM | EDF | RM | EDF
AO00 | 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 - RMEDF (tz_rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 64 bytes)

A.2.6 Resultados com VARAP = 96 bytes

Tempos de Resposta (ms)

Estago T,=5ms T,=10ms T, =20ms

Produtoral o\ T eor | R | 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 - RMEDF (tx_rate = 2,5 Mb/s - VARAP = 96 bytes)
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A.2.7 Resultados com VARAP = 126 bytes

Tempos de Resposta (ms)
Esta@o [ _sms | m=10ms | T;=20ms
Produtora oy T epr | R | 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 - RMEDF (tx_rate = 2,5 Mb/s - VAR AP = 126 bytes)



Apéndice B
Codigos-Fonte dos Algoritmos Bsicos

Nas sefes a seguir edb disponibilizadas as fufies que podem ser empregadas para
determinago de alguns pametros utilizados na metodologia ddaulo apresentada no Gago 4.
Estas funges edio codificadas em linguagem ANSI C para possibilitar a eX@cue testes ou

mesmo sua integrap a outros sistemas.

B.1 Funggomdc.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 */

I* N = m/e (numero de ciclos elementares em um macro-ciclo) */
I* Ver subsecao 2.5.2 da Dissertacao */

/* os parametros das variaveis sao lidos do arquivo varPer.dat */

#include<stdio.h>
#define FALSE O
#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 leArgVar(FILE *arg, 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 *argEntrada,

leArgVar(argEntrada, vp, &np);

e
m

= calc_mdc(vp,np);

= 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 leArgVar - le atrib. das variaveis periodicas (arq. varPer.dat)
/* retorna um array de variaveis do tipo "var' e o num. de variaveis lidas */

void leArgVar(FILE *arg, var v[100], int *n)

{

boolean aux;

int i,s,b;

float a;

arq = fopen('varPer.dat", "r");

ifarg == 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[il.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(l);

}

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 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 0 menor periodo da serie */
{

if(v[i]. T>max)

max=Vv[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 Fungomrm.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 */
I* elementares no macro-ciclos (N) fornecidos pela */
I* funcao mdc_mmec.c (Anexo ) *
#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 leArg(FILE *arqg, 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 leArgMtp(FILE *arqg, 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 *argSaida, *arqEntrada, *argMtp;
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_mmec.c (Ap endice B) */

leArg(argEntrada,vp,&np);
inicializa(np,N,mtp);

r = escala_rm(vp,np,e,N,mtp);
gravaArg(argSaida,np,N,mtp);
leArgMtp(argMtp,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 ij,k,l,aux;

float w[100];

for(i=0; i<=N; i++)
wl[i]=0;

for(i=0; i<np; i++)

{

I=0;
while(I<N)
if((w[l]+v[i].C)<=e)
{
mtp[i][l[=TRUE; [* v[i] eh escalonada no ce atual */
w[l]l=w[l]+V[i].C; /* atualiza a carga do ce */
I=l+V[i]. T/e; [* avanca ateh a proxima chegada de V[i] */
}
else
{
k=1+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 VI[i] */
w[k]=w[k]+V[i].C; /* atualiza carga do ce */
I=1+V[i].T/e; [* avanca ateh a proxima chegada de V[i] */
aux=FALSE;
}
else
{
if((k*e)>(1+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(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 (arg. varPer.dat) */
/* retorna um array de variaveis do tipo "var' e num. de variaveis lidas */

void leArg(FILE *arqg, var v[100], int *n)
{

boolean aux;

int i,s,b;

float a;

arq = fopen("varPer.dat", "r");

iflarq == 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 *arqg, int n, int N, boolean a[100][100])
{

int ij,r;

arq = fopen("mtpRM.dat", "w");
if(arg == 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=ali][j];
fwrite(&r,sizeof(int),1,arq);
}

fclose(arq);
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void leArgMtp(FILE *arg, int n, int N, boolean a[100][100])
{

int ij,r;

arq = fopen("mtpRM.dat", "r");
iflarg == 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[il(il=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[il[j]);
printf("\n");
}
}

void inicializa(int np, int N, boolean a[100][100])
{
int ij;
for(i=0; i<np; i++)
for(j=0; j<=N; j++)
a[i][i]=0;
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B.3 Fungaomedf.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 requisic ao de transmissao da vari avel *

typedef struct {boolean req; int prazo; int ciclo;} cand;

[* Param. de entrada: - variaveis periodicas (arquivo varPer.dat) *

I* - largura do ciclo elementar (e), numero de ciclos */

[* elementares no macro-ciclos (N) fornecidos pela */

/* funcao mdc_mmc.c (Anexo 1) */

struct rec {int k,a,b;}; /* estrutura dos registros do arquivo mtpEDF.dat */

/* prototipos das funcoes */

void leArg(FILE *arqg, 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 gravaArg(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 leArgMtp(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100],
int p[100][100));

[* teste da implementacao do algoritmo EDF */
int main(void)
{

FILE *argSaida, *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 eéndice B) */
int e, N;

e=1; /* valor usado para teste do algoritmo */

N=12; [* valor usado para teste do algoritmo */

leArg(arqEntrada,vp,&np);
inicializa(np,N,mtp,prio);
r = escala_edf(vp,np,e,N,mtp,prio);
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gravaArg(argSaida, np, N, mtp, prio, 2);
leArgMtp(argEntrada, 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, reqgpend;
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++)

{
wl[i]=0;
tr[i].req=0;
tril.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(l(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

{

trlil.req = TRUE; /* requisicao de vpli] */
trlil.prazo = ce + V[il.T/e; [* prazo de vp[i] */
trfi].ciclo = ce; [* ciclo de chegada da req de vpl[i] */
}
}

i++;
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/* escalonamento de variaveis no ciclo elementar ce */
carga = FALSE; /* inicializacao do carregamento do ce */
while(lcarga) /* escolha da variavel com menor prazo */

regpend = FALSE;

edf = MAX;

davez = TRUE; [* variavel a ser escalonada no ce corrente */
for(i=0; i<np; i++)

{
if(trfil.req)  /* se ha requisicao de vp[i] */
{
regpend = 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;

wlce] = w[ce] + v[prox].C;

tr[prox].req = FALSE;

tr[prox].prazo = MAX;

tr[prox].ciclo = O;

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 leArg(FILE *arqg, var v[100], int *n)
{

boolean aux;

int i,s,b;

float a;

arq = fopen('varPer.dat", "r");

iflarg == 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 ij;
for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<N; j++)
{
a[i][j]=0;
p[il[1=0;
}
}

[* grava a matriz gerada no arquivo mtpEDF.dat */
void gravaArg(FILE *arq, int n, int N, boolean a[100][100],
int prio[100][100], struct rec z)
{ . ..
int ij;
arq = fopen("mtpEDF.dat", "w");
iflarqg == 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=al[i](l;
z.b=prio[i][j];
fwrite(&z,sizeof(struct rec),1,arq);
}
}

fclose(arq);

}

[* teste de leitura do arquivo mtpEDF.dat */
void leArgMtp(FILE *arqg, int n, int N, boolean a[100][100], int p[100][100])

int ij;

struct rec z;

arq = fopen("mtpEDF.dat", "r");
iflarg == 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[lilljl=z.a;
plil{il=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", afil[j], p[l):
printf("\n");
}
}
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B.4 Fungojit.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)
- celni-> 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;
/* Kk -> 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 celni[100], float jMax[100])
{
int ce,reqPrim,regProx,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;
regProx=prox%N;

[* encontra a primeira liberacao de vpl[i] */
nce=0;
while(mtp[i][reqPrim+nce]==FALSE)

nce++;

w=0;

if(modo==1)

{
for(j=0; j<i; j++)
{

if(mtp[j][regPrim+nce])
w = w + vp[i].C;
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if(modo==2)

{
for(j=p[i][regPrim+nce]-1; j>=1; j--)

continua=TRUE;
k=0;
while((k<np) && continua)

if(k1=i)

{
if(j==p[k][regPrim+nce])
{

w = w + vplk].C;
continua=FALSE;
}
}
k++;
}
}
}
distPrim=nce+w;
if(lce)
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][regProx+nce])
w = w + vp[il.C;
}
}
if(modo==2)

{
for(j=p[i][regProx+nce]-1; j>=1; j--)

continua=TRUE;
k=0;
while((k<np) && continua)

if(k!=i)
{ if(j==p[k][regProx+nce])
t w = w + vplk].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;
celni[i] = regProx+nce;
}
}
if(ljMax]i])
celni[i]=aux;



Apéndice C

ANAFIP - Interface com o Usuario

Neste A@ndice 80 mostradas, como ilusti@a, algumas telas da interface comarso do pro-

grama ANAFIP.

C.1 Tela Principal

) CANAEP . |
Arquivo Executar

x

Grupos Estaciies

Figura C.1: ANAFIP - Tela principal
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C.2 Entrada de Parametros

V(" TANAHP

Arquivo Executar

|
Grupos L) SEoniguracoes

x

Configuracies de rede

VAR_AP periddico 24 bytes
YAR_AP aperiddico 24 bytes
X rate 2500 bytes/s

w 20 tmac

Cancelar

Figura C.2: ANAFIP - Entrada de Faanetros

C.3 Edicao de Grupos

N AN
Arquivo Executar

Grupos \x) S GETIpos &) %]
CTL.d
MGE_a Adicionar
RTD-2 | e |
STP-a Excluir
SIN_d
ALM_d ok

Figura C.3: ANAFIP - Ediéo de Grupos
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C.4 Edicao de Estaes

N SANAL ) =) (X
Arquivo Executar

1
Grupos \v) » SESECOES)
A000
ADD1 Adicionar
ADD2

ADD3 Editar

Excluir

A006 Ok

il |

Figura C.4: ANAFIP - Ediéo de Estales

C.5 Execu@o de Caso

v} »CANBHE! . |
Arquivo Executar

x

Grupos Estaciies

adline First {EDF). ..

Figura C.5: ANAFIP - Execu#io de um Caso
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