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Resumo

O sistema de controle via redes (Network Control Systems - NCS), consste em
malhas de controle realimentado sob um sistema de comunicacdo, sendo uma area de
pesquisa multidisdplinar que integra as redes de comunicagdo, sistemas de tempo redl e
Sistemas de controle.

Neste trabalho é demonstrada a andlise do impacto dos atrasos induzidos pelas redes
de comunicagdo em NCS, como também a apresentagcdo de metodologias de projetos com
a smulacdo deste sistema, objetivando garantir desempenho e estabilidades aceitdveisem
malhas de controle.

As redes de comunicacdo s80 estudadas através das propriedades temporais do
escalonamento de mensagens em tempo real, andlogas & escaonamento de tarefas de
tempo real numa CPU (Central Processing Unit). S30 abordados trés tipos de redes de
comunicagdo em tempo real de padréo aberto e analisado o tempo de resposta das
mensagens.

Analisouse 0 impacto do instante de amostragem e atraso sobre o desempenho de
controle em sistemas de controle por computador e a problemética de sistemas de controle
via redes, através de diferentes arquiteturas de NCS; dém de ter-se demonstrado um
estudo de caso do impacto das redes sobre o desempenho de NCS. A presentou-se também
métodos de projeto NCS baseado no WCRT (Worst Case Response Time) ou tempo de
resposta das insténcias de mensagens no pior caso. O método apresentado permite ao
projetista especificar um controlador em funcéo do instante de amostragem e atraso de
entrada- saida.

Baseado nos conceitos ce Margem de Atraso e Margem de Jitter para analise de
estabilidade e projeto de sistemas de controle em tempo rea, desenvolveuse nesta tese
umainovacdo na aplicacdo de NCS.



Abstract

Network Control Systems — NCS consist in feedback control system closed over a
communication network and is a multidisciplinary area that integrates the communication
networks, real-time systems and control systems.

In this work, are shown analysis of impact induced for delays in communication
networks supporting NCS, as also the presentation of projects methodologies with system
simulation, goal to guarantee acceptable performance and stabilitiesin control 1oops.

The communication networks are studied with its real-time scheduling properties of
messages, with analogous properties of real-time scheduling for tasks in CPU (Central
Processing Unit). Three types real-time communication networks are defined and used
the worst case response time over messages are studied.

The analysis of impact a sampling instant and control delay over control
performance in computer control systems and an extension to network control systems
were redized, across the different NCS architectures showing the case studies of network
impact over NCS peaformance. Some NCS projects methodology based on WCRT (Worst
Case Response Time) were presented and other method that allows designer to specify a

controller in function of sampling period and input-output delay.
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1 Introducao

1.1 Motivacéo

O dgstema de controle por computador com dispositivos microprocessados é
consequiéncia de um crescente aumento da capacidade de processamento e reducdo dos
custos e esta presente em uma vasta area de aplicagfes em sistemas de nossa vida
cotidiana. Como exemplos temos a sua utilizagdo em sistemas de automagéo industrial,
automotivos, aeronaves, aeroespaciais, Internet, aparelhos de DVD, CD-ROM entre
outros. As aplicagcBes modernas geralmente requerem que um sistema computacional sgja
capaz de executar tarefas de controe em paraelo com outras tarefas, inclusive de
atualizacdo de telas e comunicagdo, evidenciando assm situagdes de concorréncia aos
recursos computacionais. Desta forma cria-se um problema de controle e escalonamento
integrados (Cervin, 2003).

Através da grande disponibilidade e do baixo custo da atual tecnologia das redes de
comunicagdo de dados, a comunidade de sistemas de controle observou uma tendéncia
crescente de utilizacdo destas na interconexdo de sensores, atuadores e controladores em
sistemas de controle realimentado que, conseqientemente, contribui para a distribuicéo de
funcles e tarefas, garantindo o desempenho e estabilidade. Este tipo de implementacéo,
onde as malhas de controle sdo fechadas, sob uma rede de comunicacdo, é habitualmente
denominada de Sigemas de Controle via Redes (ou NCS para Networked Control
Systems). Como exemplo, pode se demonstrar que a utilizacdo de NCS em aplicaches
automotivas contribui para a reducdo da utilizacdo de cabos e conectores influindo
diretamente na diminuicdo do peso e volume do automével, bem como do tempo e do
custo de producéo.

Uma abordagem de projeto integrado de um NCS deve envolver as &reas de sistemas
de controle, sistemas de tempo real e redes de comunicagéo, consderando que as redes de

comunicacdo devem oferecer um servico para transmissdo de mensagens em tenpo real.



Em torno do NCS se desenvolve uma nova area de pesquisa multidisciplinar, envolvendo
as comunidades de sistemas de controle, sistemas de tempo real e redes de comunicacéo
(Arzén et al., (1999)). Tradicionalmente, as diversas comunidades realizam suas tarefas de
forma independente, com a subutilizaco inadequada de recursos como largura de banda
da rede e/ou tempo de computacéo da CPU, o que concorre para a perda de desempenho e
instabilidade de um NCS. E comum verificar abordagens simplificadoras ao projeto de
NCS, tais como:

a idéia equivocada de que a rede de comunicacdo do tipo compartilhada of erece
atrasos de transmissdo constante, 0 que n&o se confirma numa implementacéo res;

a visdo simplificada d agoritmo de controle como um simples programa que
necessita de um determinado tempo de computacdo a ser executado de forma légica;

a falsa crenca de que as rede de comunicagdo com uma dta largura de banda
garanta atrasos de transmissdo de mensagens limitados, entre os elementos (nos
computacionais computacionais: sensor, controlador e atuador), para a aplicacéo de
controle.

A comunidade de sistemas controle compreende um sistema computacional onde o
controlador possa ser implementado de forma agoritmica e smples, e que as mensagens
tenham um tempo de transmissdo constante pela rede de comunicagdo. A comunidade de
sistemas de tempo real considera um controlador como um pedaco de cddigo que possui
pardmetros fixos a serem respeitados em tempo de execucdo, tais como: periodo de
aivacdo, tempo de computacdo e deadline (tempo maximo de resposta aceitavel). A
comunidade de redes de comunicacao de dados considera apenas que as grandezss fisicas
devan ser transmitidas na forma de mensagens entre os elementos da rede de
comunicacdo e uma alta taxa de transmissao sgja suficiente.

Ha aplicaches de controle que so sensivels a atrasos e variagoes de atrasos (jitter)
entre 0 ingtante de medicéo e atuacdo na planta fisica. Um dos principais requisitos das
aplicaches de controle na forma de NCS com relacéo a rede de comunicagdo € que esta
oferega um servico de comunicagao em tempo real. Subjacente a este tipo de servico deve
estar a possibilidade de suportar fluxos de mensagens periddicas de forma a transferir

dados relacionados as varidveis de medicdo e atuacdo; a capacidade de garantir um tempo
2



de resposta limitado superiormente para transferéncia de mensagens entre 0s nos
computacionais e a capacidade de garantir um comportamento temporal previsivel na
preserca de carga de rede variavel por causa do tréfego de mensagens ndo relacionado a
aplicacdo de controle.

Existem diferentes redes de comunicacdo que concorrem para a utilizacdo do
suporte de NCS devido a fato de fornecerem servigos de comunicacdo de tempo real
adequados. Com base nos paradigmas de acesso a0 meio, podem se classificar as redes
COMO:

a) acesso ao melo de forma deatéria;

b) acesso ab melo com particionamento;

C) acesso a0 melo com passagem de permissao (revezamento).

As redes sl ecionadas e utilizadas ao longo desta tese, que satisfazem a classificagdo
de acesso, conforme apresentado anteriormente, foram respectivamente: CAN (Controller
Area Network) (1S011898, 1993), TDMA (Time Division Medium Access) (K opetz and
Grunsteidl, 1994) e TokenPassing (nomeadamente implementado no Profibus (EN
50170, 1996)).

1.2 O Projeto de Sstemas de Controle via Redes

Na area de Escalonamento em Tempo Real e Controle Integrados diversas propostas
de projeto integrado foram agpresentadas pela comunidade cientifica (ver um estudo
detalhado em Arzén et al., (1999)). Destacam se diversos trabalhos, valendo ressdtar as
formas ¢k controle e escalonamento, que foram formulados na forma de problema de
programacao ndo linear, cuja funcéo objetivo € a de avaliar o desempenho das diversas
malhas de controle, considerando como restricbes as limitagdes dos recursos
computacionals e temporais das tarefas de controle (Seto et al., (1996), Ryu et al. (1997)
and Cervin (2003)).

Para NCS o escalonamento de mensagens e tarefas é o principa fato para garantir
comportamento temporal previsivel de tarefas, tornando-se complexo pelo fato de as redes

de comunicagdo serem sistemas ndo lineares e variantes no tempo. A formulagéo de um
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problema de programacdo ndo linear para um NCS torna-se complexa, em consequéncia
da natureza ndo linear do escalonamento e das possivels arquiteturas que um NCS pode
ter.

Um NCSdo tipo SO (Sngle Input and Sngle Output) ou MIMO (Multiple Input
and Multiple Output) pode ter distintas arquiteturas e em conseguéncia diferentes
configuracbes de tarefas sob 0s nds computacionais € mensagens sob a rede de
comuni cacao.

A utilizacdo de sistemas operacionais (ou kernd: nlcleo de um sistema
operaciond) de propdsito gerd ndo garantem um comportamento previsivel sob a
execucdo de tarefas e a mesma Stuacdo pode ser considerada para protocolos de
comunicacdo. A previsibilidade na execucéo de tarefas e mensagens sdo requisitos
fundamentais para que o atraso entre a medicéo e atuacdo em mahas de controle, possa
ser conhecido a priori, pois existem malhas de controle sensiveis a atrasos e variacéo de

atrasos, comprometendo o desempenho e estabilidade em um NCS.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo desta tese é andisar 0 impacto da comunicacdo sob 0 desenrpenho e
estabilidade de NCSe agpresentar metodologias de projeto, considerando as propriedades
temporais dos protocolos de acesso a0 meio das redes de comunicacdo e as restricoes
temporais do periodo de amostragem e atrasos de entrada-saida para as mahas de
controle.

As principais contribui¢des desta tese s80 apresentadas a seguir:

Definicdo e andlise das redes de comunicacdo em difusdo que oferecem
servicos de transmissdo de mensagens em tempo real, sendo escolhidas paraisto as
redes CAN (Controller Area Network), TDMA (Time Division Medium Access) e
Token-passing;

Avaliacdo da sensibilidade das malhas de controle por computador sensivel aos

atrasos de entradasaida e periodo de amostragem sob o desempenho e



estabilidade. Utilizacd dos métodos (regra de thumb e critério de desempenho
quadratico) para selecdo do periodo de amostragem e atraso de entrada-saida.

Apresentacéo de diferentes arquiteturas de NCS na forma S SO, quando séo
fechadas sob redes de comunicacdo do tipo difusdo e avdiar o impacto da
comunicagdo sob 0 desempenho e estabilidade de NCS sob redes de comunicacéo
em tempo real CAN, Token-passing e TDMA,;

Metodologia para o projeto de NCScom periodo de amostragem e atraso de
entrada-saida pré definidos, a partir do tempo de resposta no pior caso (WCRT) de
mensagens.

Projeto de NCS baseado no conceito de margem de jitter, aravés de um
algoritmo interativo para selecdo do periodo de amostragem com diversas mahas de

controle fechadas sob uma rede de comunicacdo em tempo redl.

1.4 EdruturadaTese
Capitulo 2: Redes de Comunicacdo em Tempo real

Pretende-se gpresentar uma introducdo as propriedades temporais das tarefas de
tempo real em sistemas computacionais e mensagens de tempo real em sistemas de
comunicagdo, dém de fazer andlise das propriedades entre ambas. S&0 apresentadas ainda
trés redes de comunicacdo do tipo difusdo que oferecem servicos para transmissdo de
mensagens em tempo rea, seguidas da sua aplicacdo em aguns protocolos de
comunicagdo de padrdo aberto. Com base na andlise e projeto de um NCS, rediza-se um
survey das propriedades temporais e tempo de resposta na transmisséo e mensagens para
as redes de comunicagdo CAN, Token-passinge TDMA.

Capitulo 3: Estado da Arte de Sistemas de Controle via Redes

A partir do desenvolvimento e apresentacéo de trabal hos e pesquisa em conferéncias

e periodicos, este capitulo apresenta um estudo do estado da arte para sistemas de controle
via redes na forma cronol égica.



Capitulo 4: Sistema de Controle via Redes

Este capitulo apresenta um estudo b impacto do periodo de amostragem e atrasos
de entrada-saida sob o desempenho e estabilidade de sistemas de controle por
computador. S80 apresentadas trés arquiteturas de NCS para plantas fisicas do tipo SO
com as propriedades temporais relacionadas & mahas de controle. O impacto da
comunicacdo sobre 0 desempenho e estabilidade de um NCS é realizado considerando
diferentes tipos de redes de comunicagcdo em tempo real CAN, Token-passing e TDMA,

com apresentacdo de exemplosilustrativos.

Capitulo 5 Projeto de NCS Baseado na Andlise do Tempo de Resposta de
M ensagens

Apresenta-se 0 método de projeto do controlador flexivel em sistemas de controle
em tempo real, com uma extensdo ao caso de NCScom periodo de amostragem e atraso
de entrada-saida pré-definidos a partir do tempo de resposta no pior caso (WCRT) de
mensagens. No esforco de auxiliar o entendimento desta abordagem, apresenta-se um
exemplo ilustrativo baseado no periodo de amostragem e atraso de entrada-saida para o
projeto de NCS.

Capitulo 6: Aplicando Margem deJitter no Projeto de NCS

A aplicacdo do conceito de margem de jitter ao caso de NCS, onde o controlador
(tarefa Unica que utiliza todos os recursos do computador de forma isolada) €
implementado como uma tarefa em um né computacional com umkernel de tempo real, o
que d& margem ao surgimento de uma dlvida quanto a seguranca do escalonamento de
mensagens. Baseado no teorema de estabilidade em malhas de controle com atrasos de
entrada-saida variantes no tempo e sob margem de jitter para tarefas de controle, a

margem de jitter combinada com a teoria de escalonamento em tempo real para



transmissdo de mensagens é aplicado ao caso de NCS, de forma a garantir o desempenho e
estabilidade da planta fisica

Capitulo 7: Conclusdes e Trabalhos Futuros

N esta tese foramapresentados os requisitos de comunicagdo de um NCS, analisando
as propriedades de comunicacéo das redes de tempo real CAN, TDMA e Token-passing,
avdiando- 0 impacto da comunicacdo sob o desempenho e estabilidade de NCS e
apresentando-se duas metodologias de projetos para NCS. A partir dos trabahos
desenvolvidos durante esta tese, sugestdes para traba hos futuros foram apresentadas com

0 objetivo em explorar mais esta &rea de pesquisa emergente.
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2 Estado da Artede Sistemas de Controle
via Rede

2.1 Introducao

Um sistema de controle por computador com arquitetura centralizada consiste em
trés partes principalis. 0 elemento sensor para aquisicdo de dados, o computador para
execucao do agoritmo de controle e 0 elemento atuador para a transmissao do sina de
controle a planta fisica. Os dispositivos de campo (sensor e atuador) sdo conectados ao
sistema computacional através de um enlace de comunicacdo do tipo ponto-a-ponto.

Se uma maha de controle € fechada sob um computador, o agoritmo de controle
opera de forma isolada e sem concorréncia pelos recursos computacionais. O tempo de
execucao do agoritmo de controle pode ser facilmente determinado, visto que sempre
todos 0s recursos computacionais estaréo sempre disponiveis. Quando diversas mahas de
controle sdo fechadas sob um computador, 0s recursos computacionais sofrem da
concorréncia pelos agoritmos de controle, os quais geram um problema de escal onamento
em que os algoritmos de controle podem experimentar atrasos e variagdes de atrasos em
Sua execucao.

Com a grande disponibilidade e o baixo custo da tecnologia de redes de
comunicagdo de dados, a substituicdo do enlace de comunicagdo ponto-a-ponto por um
enlace de comunicagdo seriad com transmissdo por difusdo é motivada pela reducdo dos
custos da fiacéo, manutencéo e descentralizacéo do controle.

A malha de controle de sistema de controle por computador é fechada sob umarede
de comunicacd de dados, onde os elementos sensor, atuador e controlador trocam
informagBes através da passagem de mensagens. A este tipo de implementagdo é
habitualmente denominado por Sistemas de Controle via Redes (ou NCS, para
“ Networked Control Systems” ).



2.2 Trabalhos Relacionados

Sistemas de Controle via Redes (NCS) constitui numa classe de sistemas de controle
diferente dos tradicionais sstemas de controle por computador, porque a rede de
comunicagdo do tipo compartilhada e transmissdo na forma de difusdo introduzem atrasos
na transmissdo de mensagens, o que diretamente induz atrasos de amostragem, atuacdo ou
execucao nas malhas de controle.

Existe uma classe de malhas de controle que sdo sensivels aos atrasos e variagdes de
atrasos, comprometendo assim o desempenho e estabilidade da planta fisica.

Os dominios para aplicagdes de NCS sfo: motor DC (Tipsuwan and Chow, 2001;
Kim, Park and Kwon, 1998), automotivo (Boustany et al., 1992; Ozguner et a., 1992),
aeronaves (Ray, 1987), robds moveis (Wargui, Tadjine and Rachid, 1996; Tipsuwan and
Chow, 2002), manipulador robético (Tarn and Xi, 1998) e ensino a distancia (Kondraske
et a. 1993, Overstreet and Tzes, 1999).

As pesquisas sob andlise e modelagem de NCS foram conduzidas baseadas no
modelo de tempo continuo e tempo discreto, sendo mais natura reaizarem a andlise de
NCS do ponto de vista de tempo discreto, porque os sistemas fisicos sGo amostrados
periodicamente, a goritmos de controle sdo executados e atuados na forma digital apds um
curto atraso de tempo.

Diversos resultados de pesquisa mogtraram que 0s pesguisadores assumiam uma
rede de comunicagdo sincrona a taxas de amostragem dos sensores, controladores e
atuadores como sendo 0 mesmo, 0 que ndo pode ser redizavel numa implementacao redl.
Na forma de ordem cronolégica foram apresentadas as principais contribuicoes realizadas
até o momento.

Halevi and Ray (1988) propuseram umametodol ogia baseada no estado aumentado
do sistema que inclui os sinais atrasados e derivada um modelo em malha fechada para os
NCS. Em seguida Ray and Halevi (1988), sugeriram uma abordagem para melhorar o
desempenho de NCS para correta selecdo da fase dos sinais.

Luck and Ray (1990, 1994) apresentaram uma metodologia denominada por

metodologia da fila, que usa um observador de estados para estimar os estados da planta

10



fisica e um preditor para computar o controle preditivo baseado sob a medicdo das saidas
passadas.

Hong (1995) desenvolveu uma metodologia de escalonamentos do intervalo de
amostragem para um NCS de forma que os atrasos na rede ndo afetem significativamente
0 desempenho e estabilidade do sistema de controle.

Nilsson (1998) apresentou uma metodologia de controle estocastico 6timo para
controlar um NCS sob uma rede com atrasos aeatérios. A metodologia trata o efeito dos
atrasos da rede deatéria em um NCS cono um problema LQG (Linear Quadratic
Gaussian).

Walsh, Beldiman, Ye and Bushndll (1999a, 199b) usaram a teoria da perturbacdo e
ndo linear paraformular os efeitos de atrasos da rede em um NCS de um sistema de tempo
continuo sob a consideracdo de que ndo existe observacdo do ruido. Denominada como a
metodol ogia da perturbacéo.

Goktas (2000) apresentou uma metodologia de projeto do controlador via redes no
dominio da frequiéncia, usando a teoria de controle robusto denominada por metodologia
de controle robusto. A principd vantagem desta abordagem é que esta ndo requer
informagdes a priori sob as distribui¢des de probabilidade dos atrasos de rede.

Tan and Xi (1998) introduziram uma metodologia baseada em eventos para
sstemas de controle via redes de um manip ulador robético sob a Internet. Ao invés de
utilizar informagdes do tempo, a metodologia usa um sistema de movimentagdo como
referéncia do sistema. Denominada como a metodol ogia baseada em eventos.

Almutairi et a. (2001) propuseram uma metodologia de modulac&o por 16gica fuzzy
paraum NCS com uma planta fisica linear e um controlador PI modulado para compensar
atrasos de rede baseado sob a l6gica fuzzy (Zadeh, 1973).

Tipsuwan and Chow (2001) propuseram umametodol ogia de adaptacéo do controle
no usuério final para adaptar os parémetros do controlador, ou sgja guste dos ganhos do
controlador com respeito ao trafego da rede de comunicacdo ou qualidade de servico
(QoS) da rede. Uma analise mais detalhada destas metodologias pode ser encontrada em
(Tipsuwan and Chow, 2003).
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2.3 Conclusao

Os trabahos relacionados a sistemas de controle via redes apresentaram propostas e
metodologias de andlise e projeto de NCS sem levar em consideracdo as propriedades
dindmicas das redes de comunicacdo do tipo difusdo e a sensibilidade dos atrasos e
variagdo de atrasos na amostragem e processamento de entrada-saida das plantas fisicas
para o desempenho e estabilidade.

As redes de comunicacdo podem introduzir atrasos e variagdo de atrasos na
transmissBo de mensagens e, conseglentemente, atrasos e variagcdo de atrasos na
amostragem e processamento de entrada- saida das plantas fisicas.

A previsibilidade de umarede de comunicacdo que ofereca servigos de transmisséo
de mensagens em tempo real € um requisito fundamental para que o tempo de resposta
para um fluxo de mensagens sgja determinado.

Nas metodologias apresentadas anteriormente, 0Ss pesquisadores preocupavan se
com o escaloramento de mensagens sob a rede e selecéo do intervalo de amostragemde
forma a garantir o desempenho e estabilidade do NCS. Consideravam ainda que a rede de
comunicagdo possuia uma taxa de transmissdo suficiente para a transmissio de
mensagens, sendo o atraso entre a medi¢do e atuacao (atraso de entrada- saida) considerado
desprezivel se comparado ao periodo de amostragem.

Como existem plantas fisicas sensiveis a atrasos e a variacéo de atrasos de entrada-
saida e andlisando que as abordagens de projeto para NCS sempre desconsideravam este
fao, esta tese aborda o projeto de NCS considerando 0 escalonamento de mensagens,
periodo de amostragem e atraso de entrada saida.

Esta tese apresenta metodologias de andlise e projeto de NCS que consideram as

propriedades dinamicas da rede de comunicacéo e tempora das malhas de controle.
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3 Redes de Comunicacao em Tempo real

3.1 Introducéo

A industria ao nivel de ch&o de fébrica estd, cada vez mais, utilizando a tecnologia
de redes de comunicacdo de dados (redes Fieldbus barramento de campo) para
interconectar dispositivos como sensores, atuadores e controladores. Isto faz com que as
aplicagdes industriais apresentem uma arquitetura distribuida, perante a tradiciond
arquitetura centralizada (ponto-a-ponto de 4-20mA e ps), utilizada por décadas em
ambiente industria (Tovar, 1999).

As vantagens técnicas e econdmicas da tecnologia distribuida 5o extremamente
consideraveis quando se compara com atecnologia centralizada (Day and Zimmeramann,
1993), além do fato de existir a motivagdo de um conjunto de empresas com objetivo de
padronizacdo. Em determinadas aplicacdes as redes Fieldbus podem oferecer reducdo no
peso e volume de cabeamento, facilidade de manutencdo, diagdstico computacional,
motivados também pelo baixo custo das tecnologias de microprocessadores e
microcontroladores, gerenciamento de dispositivos entre outros fatores, aumentando a
seguranca e confiabilidade, tornando-as cadavez mais atraentes.

Em certas aplicagbes industriais os requisitos de tempo consistem em um dos
principais fatores de projeto, exigindo assm que a rede Fieldbus ofereca garantia de
servigos de trarsmissdo de dados em tempo rea. Este fato é importante, visto gue as
aplicacbes convivem em um ambiente totalmente concorrente e com imprevisibilidade de
carga, fazendo-se necess&rio uma politica adequada de escalonamento de tarefas e
mensagens emtempo real.

Uma rede de comunicagdo de tempo rea, além de oferecer servigos basicos de
transmisséo de mensagens para as aplicagoes, deve ainda garantir laténcias bem definidas
na transmissdo de mensagens de forma que o paradigma de tempo real possa ser aplicado
em projeto com o intuito de otimizacdo de recursos computacionails € compromisso

temporal das aplicacoes.
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Em um ambiente industria, esta se tornando cada vez mais difundido o convivio
entre diferentes aplicagcbes com multiplos requisitos (CPU, rede e outros recursos). De
acordo com os requisitos das aplicagdes de automacao industria, as redes de comunicacéo
podem ser representadas por uma arquitetura em camadas reduzidas, baseada em uma
simplificagdo do modelo RM-OS (Reference Model — Open Systems | nterconnection),

conforme Fig. 3.1.

Aplicacdo

LLC

MAC

PHY

Figura 3.1: Arquiteturaem camadas de umarede industrial classica

A Camada de Aplicacéo é responsavel pelas aplicacdes industriais utilizadas, onde
se implementa mecanismos de comunicagéo como produtor-consumidor, cliente-servidor,
mestre-escravo entre outros. A camada LLC (Logical Link Control) possui mecanismo de
controle de ero e fluxo, mecanismos de reconhecimento e de retransmissdo de
mensagens, aliviando assm a carga de trabalho da camada de aplicacéo. A camada MAC
(Medium Access Control) é responsavel pela politica de acesso a0 meio de comunicagéo,
podendo ser deterministico ou ndo-deterministico. A Camada Fisca (PHY) é responsavel
pelas especificacOes eétrica, mecanica, snaizacdo e outros com relacdo a transmissao
fiscade um sindl.

A arquitetura em camadas da Fig. 3.1 pode garantir a transmissdo de mensagens em
tempo real, através de mecanismos de escalonamento de mensagens e acesso a0 Meio
determinista das subcamadas LLC e MAC.

Para isto existem diversas propostas de arquiteturas de redes de comunicacéo de
tempo real que oferecem atrasos de transmissdo de mensagens, mesmo com a rede sob

condigdes de carga adversas.

14



Diversos mecanismos foram propostos e podem fazer com que as redes oferecam
servigos de transmissdo de mensagens em tempo real, porém direcionando ao nosso foco
de pesquisa, va nos ater apenas a redes de comunicacdo de dados que oferecem
mecanismos de acesso a0 melo em tempo real, com ferramentas para a andise de
previsibilidade e de tempo de respostas de mensagens no pior caso.

Neste trabaho estudam-s as redes de comunicacéo de dados que, aém de oferecer
garantia de transmissGo de mensagens em tempo real, apresentamse mecanismos de
andlise de escalonabilidade de mensagens cientificamente bem consolidadas. As redes
analisadas sdo: CAN, TDMA e Token-Passing.

3.2 Tarefase Mensagensde Tempo real

Uma rede de comunicacdo de dados do tipo difusdo € semelhante a um sistema de
computacdo, onde tarefas concorrem pela sua execucéo em uma CPU.

O conceito dateoria de escalonamento de tarefas em tempo real pode ser estendido a
sSistemas de comunicagdo com escalonamento de mensagens sob uma rede do tipo difuséo,
Visto que apresentam as mesmas caracteristicas basicas (Zhang, 2001).

O escaonamento de CPU e de rede envolve as mesmas caracteristicas, onde um
recurso compartilhado é requisitado através de invocacOes frequente de tarefas paraa CPU
e mensagens para a rede.

Entretanto, em sistemas de computacdo em tempo real o recurso compartilhado € o
processador com a execucdo de tarefas de tempo real com propriedades temporais, 0
mesmo podendo ser aplicado a um sistema de comunicagdo em tempo real onde recurso
compartilhado é a rede de comunicacdo com a transmissdo de mensagens de tempo real

com propriedades temporais analogas ao caso de tarefas.

3.2.1 Escalonamento de Tarefasem Tempo real

A teoria de escaonamento em sistemas de tempo rea baseiase na teoria de
escalonamento classico (Liu and Layland, 1973), onde para um dado conjunto de tarefas

executas concorrentemente com um algoritmo de escalonamento € definido para que o
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sistera computacional ndo apenas garanta um resultado 16gico correto como também sgja
executado dentro de um prazo limite bem definido (deadline). Escalonamento de tempo
real envolve aaocacdo de recursos computacionais e de tempo de forma gque os deadlines
do sstema sgjam satisfeitos (Liu, 2000).

Em funcdo do ndo cumprimento de deadline na execucdo de tarefas, os sistemas de
tempo real podem ser classificados em:

Sstemas de tempo real criticos (Hard real-time systems) — sdo sistemas em que
as tarefas devem ser executadas antes de um deadline, e a falta deste pode levar as
consequéncias desastrosas, como um sistema de controle de diregdo automotiva,
freio ABS (Antilock Brake Systems) ou usina nuclear.

Sstemas de tempo real néo criticos (Soft real-time systems) — sdo0 sistemas em
gue as tarefas executantes possuem um deadline associado que pode ou ndo ser
respeitado, podendo 0 sistema manter sua operacdo com um desempenho degradado
em caso de perda do deadline, mas sem sofrer nem causar danos ao sistema.

Em sistemas de tempo real com relacdo a utilidade do resultado de uma tarefa para a
aplicagdo, pode-se definir o seguinte:

Tarefa ndo-critica (“ soft task” ), quando apesar da ultrapassagem de uma meta
temporal, ainda existe algum vaor associado ao servigo prestado fora de prazo;

Tarefa firme (“ firmtask” ), quando a ultrapassagem de uma meta tempora néo
tem consequéncias desastrosas, mas o0 valor do servico prestado pode ser
considerado nulo;

Tarefa critica (“ hard task”), quando a ultrapassagem de uma meta tempora
pode ter conseguéncias desastrosas, ou sgja, 0 valor do servigo prestado fora de
prazo € muito menor que o valor negativo do prejuizo causado;

Em sistemas de controle de tempo real, o agoritmo de controle é caracterizado por
um algoritmo computaciona ativado periodicamente com um tempo de execucdo
definido. A Fig. 3.2 apresenta as propriedades temporais de uma tarefa ©@m ativacéo

periodica
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Figura 3.2: Propriedades temporais de umatarefa periodica de tempo real

Em geral, umatarefa de tempo rea t; é caracterizada por diversos parametros que

influenciam no seu tempo de resposta, descritos ra Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parémetros de uma tarefa periodica detempo real

Parametro Descricao
G Tempo de computacdo de umatarefa no pior caso
T Periodo de execucdo datarefa
i I nstante que umatarefa torna-se prontapara ser executar
S Instante em que a tarefainicia sua execugdo
f; Instante em gue atarefa finaliza sua execucéo
J; Tempo gasto entre aliberag8o até o inicio da execugdo no pior caso
i Interferéncia sofrida pela preempcao de outrastarefas no pior caso
B Bloqueio méximo sofrido devido a execucdo detarefas de menor prioridade
R Tempo de resposta da tarefa no pior caso
d; Deadline datarefa

De acordo com o diagrama temporal de uma tarefa executada em funcéo de um
algoritmo de escalonamento em tempo real, pode-se verificar que entre o instante de
liberacdo e finalizagdo, elapodera sofrer diversas interferéncias, que a principio podem ser
previsiveis.

A mesma denominagdo pode ser aplicada aos sistemas de comunicagdo de tempo
rea, exceto a preempcdo de quadros (frames), visto que se um né computacional iniciar a

transmissdo de um quadro, ele proprio devera conclui- la.

3.2.2 Escalonamento de M ensagensem Tempo real

O escaonamento de mensagens de tempo real em redes de comunicacéo baseia-se

na teoria de escaonamento de tarefas em tempo real e sem preempcdo, para um dado
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conjunto de ndé computacional que desgja transmitir suas mensagens, concorrendo assim
pela posse de um canal de comunicagéo.

Para que a transmissdo de uma mensagem sgja realizada dentro de um prazo limite
bem definido (deadline), é necessario um algoritmo de escalonamento de mensagens sob
0s NGs computacionais e um protocolo de acesso ao meio determinista.

Relativamente a falta de deadline na transmissdo de mensagens, os sistemas de
comunicacdo de tempo real podem ser classificados quanto:

Sstemas de Comunicacdo de Tempo Real Criticos (Hard real-time
communication systems) — s80 sistemas de comunicagdo onde as mensagens devem
ser transmitidas antes de um deadline, onde a falta deste pode levar a conseqiiéncias
desastrosas, como em sistemas automotivos X-by-Wire.

Sstemas de Comunicagdo de Tempo Real Nao Criticos (Soft real-time
communication systems) — s80 sistemas de comunicagdo onde as mensagens podem
até ndo cumprir o seu deadline, podendo o sistema ainda manter sua operagdo com
uma desempenho degradada, como em sistemas distribuidos multimidia
Para fornecer um requisito de transmissdo de tempo red, a camada fisica e de

aplicacdo obedecem as mesmas funcionalidades do modelo RVI-OS. Porém o protocolo
de acesso a0 meio da subcamada MAC devera ter um caréater determinista e a subcamada
LLC devera apresentar um mecanismo de escalonamento de mensagens local também
determinista, ou sgja, a arquiteturaem s das subcamadas néo se mostra modificada, o que
ocorre com as propriedades dos protocolos das subcamadas de enlace (LLC) e de acesso
ao mao (MAC).

Esses dois requisitos importantes em uma rede de comunicagéo de tempo rea sdo
suficientes para que a transmissdo de uma mensagem seja previsive. Com este propdsito
em relacdo aos protocol os de acesso ao meio (MAC), as redes de comunicacéo dividem se
em duas classes: as deterministas e ndo deterministas.

Dentre as redes ndo deterministas, podemos citar a Ethernet, padréo que utiliza o
protocolo de a0 meio CSMA/CD, e entre as deterministas temos as redes

PROFIBUS, CAN, TDMA, entre outras.
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Um protocolo MAC que nos garante determinar o tempo de transmissdo bem
definido € um dos critérios mais importantes para que sgja possivel determinar o atraso de
controle em cadaciclo.

A arquitetura de uma rede de comunicacdo de tempo rea devera obedecer ao
seguinte modelo mostrado naFig. 3.3.

N6 A N6 B

4 ] j‘_ -
P
| tee

N
i
I FISICA I K I FISICA I
tT><

CAN, TTP, FTT-CAN etc

Rede de Controle

Figura 3.3: Arquitetura de rede de comunicag&o de dados baseado no modelo em 4 camadas basico.

A laténcia de transmi ssdo de uma mensagem My, do N6 computacional A para o N6
computacional B consiste na soma de laténcias de preempcao (torep), filade mensagens que
desgam ser transmitidas em um né computaciona especifico (tsa) € MAC no emissor
(twac) € o tempo relativo ao escalonamento das mensagens, quando vérias mensagens
pretendem acessar smultaneamente a0 meio de comunicagdo (it x) e laténcia de
processamento no receptor (tproc). Todas estas unidades séo dadas em segundos.

Na Eq. (31) apresenta-se 0 atraso total para a transmisséo de uma instancia k da

mensagem m sob, uma rede de comunicagso.

+tX

MAC,m

+E (31)

k — ¢k k
tm =t +t TX,m proc,m

prop,m filam
Para 0 caso de n&o haver concorréncia de mensagens na fila de transmisséo e acesso
a0 meio de comunicacao deve-se considerar t<12 e tXyac iguais a zero.
Um fluxo de mensagens periodicas de tempo real M, pode ser caracterizada pelo

comportamento temporal apresentado na Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Propriedades temporal de uma mensagem periddica detempo real

Em gerd um fluxo de mensagens de tempo rea M; pode ser caracterizada por
diversos parametros que influenciam no seu tempo de resposta, descrito na Tabela3.2.

Tabela 3.2: Pardmetros de mensagem de comunicagéo detempo real

Parametro Descricéo
Cn Tempo de transmissdo de uma mensagem
Tm Periodo de transmissdo da mensagem
toep Tempo de preparacdo de mensagem
tiila Atraso nafilade transmissdo de mensagem
tmac Tempo que 0 né computacional aguarda para ter posse do
meio
trx Tempo de transmissdo da mensagem
Sm I nstante em que uma mensagem inicia sua transmissao
fm I nstante em que uma mensagem finaliza sua execugdo
Rn Tempo de resposta da mensagem
dny Deadline de uma mensagem

A seguir a problemética de escalonamento de mensagens em tempo eal, com
andlises de escaonabilidade serd tratada, em funcdo das propriedades temporais de
mensagens em redes de comunicagdo e do paradigma de tempo redl.

As redes escolhidas para a discussdo possuem mecanismos de onde derivam as
condigdes para que o0 projetista possa determinar tempo de resposta para mensagens em
redes de comunicacgo em tempo real.

3.3 CAN (Controller Area Network)

A rede CAN (Controller Area Network) (1SO 11898, 1993) foi originamente
projetada para ser utilizada em veiculos automotivos para resolver os problemas de
cablagem que aumentavam com o crescimento do uso de componentes baseados em
microprocessadores.
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A rede CAN constitui-se num conjunto de especificacdes ao nivel de camadafisicae
controle de acesso a0 meio, baseado modelo de referencia OSl (Day and Zimmermann,
1983), tornando-se necessaria a implementacdo de camadas superiores com Servicos
adicionais para as aplicacfes veiculares e industriais. De acordo com os requisitos das
aplicagdes automotivas, diversas arquiteturas distribuidas baseado na rede CAN foram
apresentadas, dentre as principais podemos citar: VOLCANO (Volcano, 1996),
CANKingdom (CANKingdom, 1996) e J1939 (SAE J1939, 2000).

A indugtria notou que a rede CAN poderia oferecer os servigos basicos de que as
aplicagOes industriais necessitavam, contanto que camadas adicionais fossem inseridas
com servigos especificos. Com o objetivo de padronizagdo dos sistemas Fieldbus, alEC ()
e CENELEC () definiram um conjunto de padrdes para diferentes tecnologias Fieldbus,
gerando respectivamente as normas IS 62026-X e EN 50325 ( ) e ( ) que compreendem
diferentes solugtes Fiel dbus baseadas na tecnologia CAN.

Dentre estas, podemos citar os padrbes tais como DeviceNet ( ), SDS () e
CANOpen (), adequadas para 0 suporte de Sistemas de Controle via Redes (NCS) de
pequena escala em automecdo industrial.

As variantes da rede CAN para automacdo industrial possuem um considerével
overhead relativo as camadas superiores, dificultando o clculo de tempo de transmissdo
de mensagens, irrelevante para as aplicacOes industriais de proposito gerais.

O protocolo CAN implementa um barramento baseado em prioridade, com um
protocolo MAC do tipo CSMA/NBA (Carrier Sense Multiple Access with Non-
Destructive Bitwise Arbitration) ou Forcing-header. Neste protocolo, qualquer estagdo
pode acessar 0 barramento para transmitir uma mensagem guando ele estiver 0cioso.
Entretanto, contrariamente as redes com protocolo CSMA, como Ethernet, a resolugéo da
colisdo ndo é destrutiva, no sentido de que sempre uma das me nsagens sendo transmitida,
serd bem sucedida

Quatro tipos de mensagens podem ser transferidas em uma rede CAN. Duas séo
usados durante a operacdo normal da rede CAN: a mensagem Data-Frame que € usada
para transferir dados de uma estacéo para outra e a me nsagem Remote-Frame que € usada
para requisitar dados de uma estago distante. As outras duas mensagens séo usadas para
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sinalizar um estado anormal darede CAN: a mensagem Error-Frame sinaliza a existéncia
de um estado de erro e a mensagem Overload-Frame sinaliza que uma estagdo particular
ndo esta pronta para transmitir dados.

Os snais do barramento podem ter dois estados diferentes. bit recessivo e bit
dominante (que sempre sobrescreve o bit recessivo). O mecanismo de renlucdo da colisdo
funciona como se descreve a seguir: quando 0 barramento torna-se 0cioso, cada estacéo
com mensagem pendente iniciard sua transmissdo. Durante a transmissdo do campo
identificador, se uma estagdo ao transmitir um bit recessivo e em seguida ler um bit
dominante, significa que ocorreu uma colisio com uma mensagem de maior prioridade e,
consequentemente, esta estacdo aborta a transmissio da mensagem. A mensagem de maior
prioridade sendo transmitida ira prosseguir sem perceber qualquer colisdo e, assm, serd
transmitida com sucesso. Ao se transmitir a mensagem de maior prioridade, €la ira
prosseguir sem perceber qualquer coliso € aquetiver o maior vaor de bits dominantes no
campo identificador. Isto equivale a execucdo de uma operacdo logica AND entre os bits
do campo idertificador enviados pelas estacOes concorrentes. Obviamente, cada fluxo de
mensagem devera ser unicamente identificado. A estagdo que perder a fase de arbitragem
tera nova oportunidade de transmissdo da sua mensagem no proximo ciclo. A Fig. 3.5

apresenta de forma ilustrativa o processo de arbitragem de um barramento CAN.

3 Campo Menfificador do freme CAN

R
T
Flw & & 7 & 5 4 3 2 | 0|R

| | | ‘ ‘ ‘ Escuta

‘ ‘ Escuta

Sinal no Barramento

O'nd 7 ganha a arbitragem.

Figura 3.5: Processo de arbitragem no barramento CAN
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3.3.1 ModelodeMensagens

Assumindo que uma rede CAN possua r estacoes e n fluxos de mensagens
periddicas, sendo cada fluxo definido por:

S, =(C,T.,D,) (32)

Um fluxo de mensagem é uma sequéncia temporal de mensagens relativas, por
exemplo, a leitura renpta de uma variavel de processo especifico. O termo S, €
caracterizado como um identificador para um fluxo de mensagem; C, € o tempo de
transmissdo da mensagem e T, € a periodicidade de transmissdo considerada como o
intervalo de tempo minimo entre duas chegadas consecutivas de requisicoes para a fila de
saida do fluxo Sy,. Finalmente, Dy, € a meta tempord relativa de uma mensagem (deadline)
do fluxo Sy, que consiste no intervalo de tempo naximo admissivel entre o instante em
gue a requisicdo da mensagem é colocada na fila de saida e o instante em que cada

mensagem é completamente transmitida.

3.3.2 AndlisedeEscalonabilidade de M ensagens

Liu and Layland, 1973 mostraram que o agoritmo RM (“Rate Monotonic”) € um
algoritmo matematicamente demonstrado como 0 melhor entre todos os algoritmos de
prioridade fixa para tarefas independentes e com periodo igual ao deadling no sentido
de que nenhumoutro algoritmo de prioridade fixa pode escalonar um conjunto de tarefas
gue ndo possa ser escalonado por RM.

O agoritmo de escalonamento de tarefas RM pode ser estendido ao caso de
escalonamento de mensagens, levando-se em conta que a andlise sob um conjunto de
tarefas sobre uma CPU pode ser estendida ao caso de um conjunto de mensagens sob a
rede. Considera-se, ainda, que num ambiente de rede o escalonamento de mensagens é
nao-preemptivo ao nivel de frame.

Um teste de escalonabilidade foi proposto em por Sha and Lechosky, 1987 e
descrito a seguir. Para um corjunto de mensagens periédicas e ndo-preemptivas, com
prioridade decrescente sdo escalondvels se paratodo m=1,..., N.
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sendo by ; 0 tempo de bloqueio no pior caso por uma tarefa de prioridade mais baixa ou
sgja,

bim= max T (3.4)

j=i+L.,N

3.3.3 Andlisedo Tempo de Resposta no Pior Caso de Mensagens

Em Tindell et a. (1995) os autores apresentaram em detalhes as andlises do tempo
de resposta de redes CAN. Eles definiramque as mensagens possuiam prioridade fixa para
0s respectivos fluxos (acesso a rede baseado sobre a prioridade do identificador,
assumindo que acada fluxo de mensagens € atribuido um identificador Unico narede) e
um modelo de escalonamento ndo- preemptivo, ou Sgja, a0 Se transmitir as mensagens com
menor prioridade, estas ndo seréo interrompidas por mensagens de maior prioridade.
Considerando td modelo de escalonamento, adaptase todas as andises de
escalonabilidade existentes para o escalonamento de tarefas (Auddey et a. (1993)) parao
caso de escalonamento de mensagens sobre uma rede CAN.

O tempo de resposta no pior caso de uma mensagem enfileirada, medida desde a
chegada de uma requisicdo da mensagem para a fila de saida aé o ingtante em que a
mensagem é completamente transmitida, € dado em (3.5):

R =J +w +C_ (3.5

O termo C, representa 0 tempo gasto para se transmitir uma mensagem m
fisicamente sobre o barramento. O pacote de uma mensagem CAN basica, contém 47 bits
de overhead por mensagem, e um stuffing de 5 bits, sendo apenas 34 bits dos 47 bits de
overhead que estdo sujeitos ao stuffing. O termo C;,, € apresentado a seguir.

c = E@S4+ 8.5, U
g 5 H

Em @.6), temos que o termo s, indica o tamanho limitado da mensagem m em

+47+85, Dt (3.6)
(%]

bytes, eo termo t; € 0 atraso de propagacdo, ou Sga, O tempo necessario para se
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transmitir um bit sobre o barramento, como exemplo, sob um barramento a 1Mbit/s, resuta
quetpit = 1us

O termo wr, em (3.5), representa o atraso na filano pior caso (0 maior tempo entre a
insercd de uma mensagem na fila de prioridades e o inicio de sua transmisséo)
representado por (3.7).

w =B + § eé—w’“-l-‘]j +tb“8>c. (3.7)
T imme T a

Sendo que hp(m) € o conjunto de mensagens no sistema com prioridade maior que a
mensagem m, e Bn € 0 tempo de bloqueio no pior caso da mensagem m, assim
representado: (3.8).

B, = max (C,) (39)

De (3.8) entende-se que Ip(m) € o conjunto de fluxos de mensagens no sistema com
prioridade menor que o fluxo de mensagem S,

Em 3.7), e o termo J; corresponde ao Jitter de transmissdo e T; é o periodo de
ativacao do conjunto de mensagens com prioridade maior que a mensagem m.

Como o termo wy, em @B.7) aparece em ambos os lados da egquacdo, a solucéo
requer, assm, a utilizagcdo de uma relacdo de recorréncia para sua solucdo, conforme
apresentado em (3.9).

ew' +J +t, U
V\/r—1n+1 - Bm+ é : m i bit :>CJ
“ ji hp(m) @ T, Y

sendo o termo hp(m), o conjunto de mensagens com prioridade maior que a mensagem m.

(3.9)

Findmente, o termo J, em (3.5), representa o Jitter da mensagem (tempo médio de
espera de uma mensagem na fila de transmisséo antes do escalbbnamento).

Em redes CAN é possivel determinarmos atrasos de transmissdo maximos sob a
presenca de carga atraveés de prioridade sob mensagens.
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3.4 Token Passing

O protocolo MAC PROFIBUS é baseado no procedimento de passagem do bastéo
usado por estacOes-mestres para garantir acesso a0 barramento a cada outra, € um
procedimento mestre-escravo usado pelas estagtes- mestres para comunicar com estacoes-
escravos. Neste caso definemse duas categorias de mensagens. mensagens de alta
prioridade e mensagens de baixa prioridade, que utilizam duas filas de saidas
independentes.

O procedimento de passagem do bastdo PROFIBUS utiliza uma versdo smplificada
do protocolo Timed-Token (Grow, 1982) para controlar tanto 0 acesso a0 barramento
como também o tempo de ciclo do bastéo. Este procedimento furciona como a seguir se
descreve: Cada estacdo mestra, depois de receber o bastdo, realiza a medicéo do inicio do
tempo de rotacdo do bastéo. Esta medicdo expira na proxima chegada do bastéo e resulta
no tempo de rotagdo real do bastéo (Trg). Um valor comum do tempo de rotagdo-alvo do
bastdo (T1r) deve ser definido, devendo este ser pegueno o suficiente para satisfazer os
requisitos de correcéo de resposta para o sistema global. Quando uma estacéo recebe o
bastéo, o temporizador do tempo de retencdo do bastéo (Tty) € dado pelo valor
correspondente pela diferenca, se positivo, entre os valores de Ttr € de Trr.

Se, a chegada do bastdo este estiver atrasado, ou sgja, o0 tempo de rotacéo real do
bastéo (Trg) for maior que o maior tempo de rotacéo avo do bastédo (Ttg), a estagcéo-
mestra pode transferir, no maximo, uma mensagem de dta prioridade. Caso contrario, a
estacdo mestra pode transferir mensagens de alta prioridade enquanto Try > 0. As
mensagens de baixa prioridade serdo transferidas, quando ndo existirem mais mensagens
de dta prioridade e, enquanto Try > 0.

Um conceito importante no protocolo PROFIBUS € o ciclo de mensagem. Um ciclo
de mensagem consiste numa mensagem de acdo do mestre (mensagem de requisicdo ou
envio/requisicao) associada a uma mensagem de reconhecimento ou resposta do receptor.
O dado de controle pode ser transmitido na mensagem de acd ou na mensagem de
resposta.
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A seguir é apresentado o procedimento de passagem do bastéo da rede PROFIBUS
(Tovar, 1999):

1.1. /* procedimento de incializacao */
1.2. EmcadaestacaoK, (K=1,2,...,n):

1.3. T € 0

14 T €0

15. Libera Tgg; /* temporizador de crescente */
1.6.

1.7.  [* procedimento de execucao */

1.8. EmcadaestacaoK, (K=1, 2, ..., n),nachegada do Token, DO:
19, T€ Tr-Tre

1.10. TR € O;

1.11. Libera Tgg; /* temporizador de crescente */

1.12. IF Tty >0 THEN

1.13. Libera Ty; [* temporizador decrescente */
1.14. ENDIF;

1.15. IF Existe mensagens de alta prioridade pendentes

1.16. Transfira uma mensagem de alta prioridade

1.17. ENDIF;

1.18. WHILE T4 > 0 AND Mensagens de alta prioridade DO

1.19. Transfira mensagens de alta prioridade

1.20. ENDWHILE;

1.21. WHILE T4 > 0 AND Mensagens de baixa prioridade DO
1.22. Transfira mensagens de baixa prioridade

1.23. ENDWHILE;

Assumindo umarede com r estagdes (estagbes mestre para 0 caso PROFIBUS) e n
fluxos de mensagens (fluxos de mensagens de ata prioridade para 0 caso PROFIBUS)
definidas como:

Sk =(CK,TX,Dk) (3.10)

Um fluxo de mensagem € uma seqiiéncia temporal de mensagens relativas, por
exemplo, a leitura remota de uma varidvel de processo especifica. O termo C,,, € amas
longa duracdo da mensagem do fluxo Sy. Tr, € a periodicidade da requisicdo de fluxos Sy,
considerado como o intervalo de tempo minimo entre duas chegadas consecutivas de
requisicoes para a fila de saida do fluxo S,. Findmente, D, € a meta temporal relativa de
uma mensagem; que consiste no intervalo de tempo maximo admissivel entre o instante
em gue a requisicdo da mensagem é colocada na fla de saida e o instante em que cada

mensagem é completamente transmitida.
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Adicionalmente, para o caso PROFIBUS considera-se uma mensagem especial (o
bastéo), que circula ao longo do anel légico formado pelos mestres. Denota-se a laténcia
do and logico (tempo de rotacdo do bastdo, incluindo o atraso de laténcia do n6
computacional e 0 atraso de propagacéo do meio, etc) como't.

Em (Tovar e Vasques, 1999a), os autores sugerem duas abordagens diferentes para
garantir o comportamento de tempo real do trafego sincrono em redes PROFIBUS.

Na primeira abordagem — o Perfil de Tré&fego e Baixa Prioridade N&o Restrito, o
requisito de tempo real para o trafego de ata prioridade € satisfeito independentemente da
carga de tréfego de baixa prioridade, desde que o protocolo garanta que no minimo uma
mensagem de dta prioridade sgja transmitida por visita do bastdo. Neste caso, 0 maximo

tempo de resposta para a transmissdo de uma mensagem do fluxo S, é

Ry =Qt+Cy =1t T}

cycle + Crl;l (3 11)
O termo Teycle € a periodicidade que o bastéo leva para passar por todos os nos

computacionais, e n corresponde ao nimero de NG computacional sob arede.

3.5 TDMA (Time Divison Medium Access)

O protocolo TDMA (Time Division Medium Access) citado em Kurose et al., 1984,
sendo o TTP - Time Triggered Protocol, a sua implementagdo mais conhecida, fornece um
servico de comunicagdo de multiplo acesso e livre de colisdo, permitindo que cada estagéo
utilize periodicamente a capacidade total de transmissdo ou largura de banda total,
canal de comunicagao por alguma quantidade de tempo fixo.

Destaforma, o canal é compartilhado no tempo entre as estagdes, e 0 tempo € assim
dividido dentro de intervalos de comprimentos fixos denominados por slots como pode

ser visto naFig. 3.6.
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Figura 36: Esquema de acesso ao meio do protocolo TDMA

Em uma versio mais simplificada do TDMA, o nimero de dots por frame
corresponde a0 mesmo numero de estagdes conectadas arede e, a cada estagcdo € garantida
autilizacdo do canal paraaduracéo de um slot-timepor frame.

E importante notar que o protocolo TDMA é muito ineficiente. Uma primeira fonte
de ineficiéncia surge, quando o nimero de estagdes na rede muda com o tempo, como em
um ambiente de r&dio na terra com estacbes moveis.

Uma segunda fonte de ineficiéncia ocorre quamdo uma estagdo ndo possui
mensagem a ser trarsmitir, desta forma o dot-time referente aestacdo néo € utilizado,
Mesmo que outras estactes pudessem utilizé lo.

Como sera mostrado a seguir, apesar destes fatores negativos o protocolo TDMA é
determinista e bastante utilizado em aplicacfes de seguranca critica tais como freio ABS,
ar-bag e outras aplicacbes automotivas.

3.5.1 ModelodeMensagens

Assumindo que uma rede TDMA possua r estagles e n fluxos de mensagens, sendo

cada fluxo definido por:
S = Crn Trn: D) (3.12)
Um fluxo de mensagem é uma sqiéncia temporal de mensagens relativas a, por
exemplo, leitura remota de uma variavel de processo especifico. Um fluxo de mensagem
Sn € caracterizado por um Unico identificador. G, é a maior tempo de duracdo da
mensagem do fluxo S;. T € a periodicidade de transmissdo considerada como o intervalo
de tempo minimo entre duas chegadas consecutivas de requisicdes para a fila de saida do
fluxo Sy. Finalmente, D, € a meta temporal relativa de uma mensagem (deadline) do fluxo

Sn, que consiste no intervalo de tempo maximo admissivel entre o instante em que a
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requisicdo da mensagem é colocada na fila de saida e o instante quando cada mensagem &

completamente transmitida

3.5.2 Andlisedo Tempo de Resposta no Pior Caso de Mensagens

A andlise de escalonabilidade para um simples processador € empregado ao caso de
transmissdo de mensagens em uma rede LAN, do tipo difusdo que utiliza o protocolo
TDMA de acesso ao meio, que foi inicialmente abordada por Tindell and Clark, 1994.

Neste trabalho sera considerado que o tempo total de transmissdo de uma mensagem
m de um né computacional a outro sob arede é dado por:

Rp= Cp+ Wi, (3.12)

sendo que Ci  corresponde ao tempo necess&rio para transmitir uma mensagem do
adaptador de comunicagdo-origem para o adaptador de comunicacdo-destino, € Wik €0
tempo que uma mensagem gasta para ser totalmente removida da fila de pacotes do
adaptador de comunicaco.

Para uma dada mensagem m, transmitida entre um né computacional k de origem
parao n6 computacional j de destino, sdo apresentadas algumas notagdes importantes para
0 desenvolvimento da ferramenta matematica necesséaria para andise de escalonabilidade
de mensagens no protocolo TDMA.

Cm - Representa o niUmero de unidades de tempo necessarias para transmitir uma
mensagem m;

Pm - E 0 nimero de pacotes de tamanho fixo que a mensagem m é composta;

Tm - E 0 periodo de ativacio da mensagem;

S - E 0 nimero de pacotes que o processador p € permitido transmitir no slot
reservado adle.

Em cada ciclo Trpua, 0 adaptador de comunicagdo conectado ao né computacional
processador na rede remove S pacotes da fila e comega a transmiti- los por completo. O

nimero de ciclos Typma NECESSAIOS NO pior caso para que todos os pacotes de uma

mensagem m sejam removidos ra fila de pacotes para serem transmitidos, € dado por:
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&Pt Im e (3.13)
8 S
Sendo que I, € ainterferéncia das mensagens de maior prioridade sob a mensagem
m que podem ser inseridos em sua frente (quantidade de pacotes com prioridade maior
gue), o nimero de pacotes da mensagem de prioridade mais ata que m, num ingtante T,
corresponde ao periodo de ativacdo da mensagem m, que pode ser dado por Eqg. (3.14).
A interferéncia ocorre, se hum mesmo nd computacional 0 processador tiver
mensagens concorrendo por serem transmitidas.
P, (3.14)
it

5

o
Im= a
" jT hp(m)

o™
_|

Sendo T; o periodo de ativacdo das mensagens com prioridade mais altaquem e P é
0 numero de pacotes das mensagens de prioridade mais alta.

Entd a equacdo que descreve 0 tempo que uma mensagem m gasta para ser
removida da fila de pacotes € dada por:

—

s y
v B PR
s " il hp(m) '
W= & IRLW Ulpma (3.15)
e Sp u
e d
g g

Para encontrar o termo Cp, na equacdo 3.12, determina-se que oS S, pacotes
transmitidos no ultimo slot TDMA correspondem ao Ultimo pacote da mensagem m.
O nimero méximo de pacotes que precisam ser evados da fila no ingtante Ty, de

formaa garantir atransmissao do Ultimo pacote de m é dado por:

x= P +1_ (3.16)

O numero de slots necessérios para transmitir estes pacotes pode ser dado por:

> (D

X =

(3.17)

(7))

11
a» N
o]
GO C

"
Os primeiros (s-1) dots de transmissdo ndo levaram o Ultimo pacote da mensagem
m, por isso o Ultimo dot ira transportar o Ultimo pacote da mensagem m, que serd

denotado como a ésimo pacote do dot final onde a denota se por:
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a=x-(s-1)S, (3.18)

Sendo que a corresponde a quantidade dos Ultimos pacotes a serem transmitidos no ultimo
dot. O tempo gasto para transmitir todo os pacotes anteriores aos Ultimos pacotes do
ultimo slot damensagem m é representado por:

a, =(x- a.? (3.19)

Sendo que a € 0 tempo gasto para transmitir um pacote sobre o barramento de

comunicacdo. Desta forma o tempo gasto para transmitir uma mensagem m sob o
barramento de comunicacdo € dado por:

A =a_+a? (3.20)
sendo:
Cm=(X- a)?+(x- (s- 1).Sp)r (3.21)

O tempo total para transmissdo de uma mensagem m entre os adaptadores de
comunicacdo origem e destino pode ser dado por:

Rm = Cm + Wi,
é u
eP.+ 4 Imp g
e™ item T ' (3.22)
Rm = (x- @).2+ x- (s-1).S5p+ & S UTrpma
e p u
& u
g ¢

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as propriedades temporais de tarefas em tempo
real num sistema compuacionad e mensagens sob uma rede de comunicagcdo do tipo
difusdo, que suporta trafego de mensagens em tempo rea. Realizou-se uma andlise das
propriedades temporais de tarefas e mensagens com caracteristicas semelhantes, sendo
apenas diferenciadas no faior preempcdo, onde as mensagens ndo podem ser

interrompidas durante sua transmissao.
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A escolha e andlise de propriedades das redes. CAN, Token-passing e TDMA,
foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho cujo objetivo consiste em suportar
sstemas de controle via redes. As aplicagdes de controle fechadas sob uma rede de

comunicacdo requerem um tréfego de mensagens em tempo real, sendo que para as redes
apresentadas acima esta andlise foi desenvolvida baseada no célculo do tempo de resposta

No pior caso de mensagens.

33



4 Sistemas de Controle via Redes (NCYS)

4.1 Introducdo

Com a grande disponibilidade e o baixo custo da atua tecnologia de redes de
comunicacao de dados, a comunidade de sistemas de controle notou uma grande utilizacdo
destas para interconex&o de sensores, atuadores e controladores em sistemas de controle
realimentado. Este tipo de implementacdo em que as malhas de controle so fechadas sob
uma rede de comunicagdo € habitualmente denominada por Sisemas de Controle via
Redes (ou NCS, para*“Networked Control Systems’).

Em torno dos NCS estd se desenvolvendo uma nova &ea de pesquisa
multidisciplinar, envolvendo as comunidades de sistemas de controle, sistemas de tempo
real eredes de comunicacio (Arzénet al., 1999).

O problema de NCS assamelha-se a0 de escalonamento em tempo real e controles
integrados (ver um estudo detalhado em Arzén et d., (1999)) pelo fato de que possuem
mensagens que concorrem para serem transmitidess no canal de comunicacdo.
Bascamente, deve-se definir uma rede de comunicagdo com um protocolo de
escalonamento em tempo real para as mensagens concorrentes de forma que os agoritmo s
de controle tenham suas restri¢fes temporais garantidas (Tovar, 1999). Em consequiéncia,
€ efetuada uma andlise de uma arquitetura genérica, envolvendo todos os principais
problemas que podem ser encontrados num projeto de diferentes arquiteturas de NCS.

Um dos principais requisitos de um NCS com relacdo a rede de comunicacéo, é que
esta ofereca um servico de comunicacéo de tempo real. Subjacente a este tipo de servico,
deve estar a possibilidade de suportar fluxos de mensagens periddicas, de forma a
transferir dados periddicos relacionados com o controle, a capacidade em garantir um
tempo de respoga limitado superiormente para transferéncia de mensagens entre 0s nos
computacionais e a capacidade de garantir um comportamento temporal previsivel na
preserca de carga de rede varidvel por causa do tréfego néo relacionado a aplicacdo de

controle.
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Existem diferentes redes candidatas ao suporte de NCS, devido a fornecerem
servicos de comunicacdo de tempo rea adequados. Como possivels redes candidatas,
incluem-se neste caso as redes que possuam um protocolo MAC deterministico, tal como

0s apresentados no Capitulo 3.

4.2 Sistemasde Controlepor Computador

Uma malha cléssica de controle por computador consiste em trés partes principais: o
elemento sensor para aquisicdo de dados, 0 computador para a execucado do agoritmo de
controle e 0 atuador para transmissdo do sina de controle a planta fisica.

Quando diversas malhas de controle séo fechadas sob um computador, os algoritmos
de controle tornam-se programas concorrentes executando sobre recursos computacionais
compartilhados e escassos como CPU, memdria, e unidades de E/S (ou I/O de | para
Input e O para Output). Faz-se assm necessario uma politica de escalonamento de tarefas,
de forma que os diferentes programas tenham uma execucéo correta e garantida, em
termos l0gicos e temporais. Para isto, € fundamental a consideracdo do paradgma de
tempo real que contempla os requisitos |6gicos e temporais de um conjunto de programas
concorrentes (Cervin, 2003).

Considere um agoritmo de controle executados sob um conjunto de recursos
computacionais escassos e compartilhados por outros algoritmos. A planta fisica
controlada é amostrada periodicamente em interval os de tempo h.

O instante exato de medicdo da varidvel de saida e atuacdo na varidvel de controle
da planta fisica @denominado por | eO. O instante da liberagcdo para execucéo datarefa de
controle é denotado por r;.

O atraso entre o instante de medicéo e atuacdo na planta fisica, Lio, € denominado
por atraso de entrada-saida (ou atraso de controle) e pode ser varidvel em fungdo da
preempcao do tempo de execucdo de um agoritmo de controle C; (que é definido a partir
do WCET —Worst Case Execution Time), por tarefas de maior prioridade ou em situagoes
de blogueio. A variacéo do atraso de controle € denominada como o jitter de controle, Jo.
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Figura 4.1: (@) Diagrama em blocos de um sistema de controle por computador e(b) Diagramatemporal
de um controlador digital.

A Fig. 4.1 agpresenta um diagrama em blocos para um sistema de controle por
computador e o diagrama temporal para um controlador digital. Note que para este caso,
onde existe apenas uma maha de controle, o controlador digital ndo possui atraso no
instante de amostragem Ls e conseqlientemente ndo possui jitter de amostragem J e nem
jitter de entrada-saida Jo. Edta idéa nos da condi¢bes de realizarmos projetos de
controladores, considerando apenas periodo de amostragem h e atraso de entrada-saida
Lio.

Em (Cervin, 2003) foi apresentado um estudo sobre o impacto do atraso ejitter do
instante de amostragem, entrada-saida e periodo de amostragem sob o desempenho do
controle (QoC — Qualidade do Controle), como base para o problema de escalonamento
em tempo real e controle integrados, apresentando também as solucdes aternativas.

Em um sistema de controle por computador o controlador pode ser implementado de
duas formas digtintas (Cervin et al., 1999), na primeira o projeto é desenvolvido no
dominio de tempo continuo e em seguida redlizado a discretizacdo do modelo com a
implementacdo do controlador na forma digital. Na segunda abordagem, todo o projeto €
redlizado baseado na teoria de controle digital e imediatamente o controlador &
implementado na forma digital.

A implementacdo b agoritmo de controle num computador digital € realizada na
forma algoritmica com sua codificagdo e comportamento temporal, podendo ser visto na
Fig. 4.2.
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t := TempoCurrente;
LOOP < > >
LeEntrada; L Li
AlgoritmoControle; b o 4 o {

AtualizaEstado;
EscreveSaida; csll us cs | us
t:=t+h; Mea I [

EsperaAte(t);
END

@ (b)
Figura4.2: (a) Algoritmo de controle cléssico e (b) Diagramatempora de um controlador digital classico.

Para este tipo de implementacdo classica o agoritmo de controle é composto um
parte do codigo que executa os calculos para gerar o sinal de saida do controlador CS
(Code Segment) e a parte do codigo que atualiza os estados do controlador US (Update
Sate), onde o tempo de execucdo de ambos compreende no atraso de entrada-saida.
Existem implementacOes de sistemas de controle por computador onde a desempenho de
controle esta diretamente relacionada com o atraso de entrada-saida.

O cbdigo do controlador € composto em duas partes distintas, CSe US, onde o
instante de atuacdo na planta fisica ocorre exatamente ap0s a execucao das partes CS e US,
num determinado ciclo de controle. O pedaco de codigo US introduz um atraso de
entrada-saida consideravel que pode vir a comprometer a qualidade de controle da planta
fisica

Umasolucdo aternativa para a reducéo do atraso de entrada-saida pode ser vista na
Fig. 4.3. Note que o instante de atuagcdo na planta de controle ocorre exatamente quando o

parte de codigo CS termina, reduzindo assim o atraso de entrada-saida.

t := TempoCorrente; " N
LOOP — > - >
. o Lio"
LeEntrada; Lo, —
AlgoritmoControle; 4 o ) T

EscreveSaida; 1
AtualizaEstado; cs | us cs | us
t:=t+h; Ml e fhed
Espe raAte(t);

END

@) (b)

Figura 4.3: (a) Algoritmo de controle modificado e (b) Diagramatemporal de um controlador digital
modificado.
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O principa problema de um sistema de controle por computador ao nivel de
agoritmo de controle consiste em como definir o periodo de amostragem h e atraso de
entrada-saida Lo de forma a garantir um desempenho e estabilidade aceitdvel. Nesta tese
nBo iremos considerar o jitter de amostragem e entrada-saida (Cervin, 2003).

Serdo apresentados a seguir dois méodos para determinacd do periodo de
amostragem e atraso de entrada-saida de um sistema de controle por computador
realimentado, Regra de Thumb (Rule of Thumb) e Critério de Desempenho Quadratico.

4.2.1 Projetodo Controlador no Dominio de Tempo Continuo

Considere um servo-sistema do tipo motor-dc, onde o objetivo de controle € que a
saida y(t) siga um sina de referéncia yre(t) 0 mais proximo possivel. O servo-sistema €
representado por uma funcéo de transferéncia e um controlador do tipo PD (proporcional
mais derivativo), projetado e implementado na forma de um controlador dicretizado. O
procedimento de projeto, que pode ser encontrado em literaturas cléssicas de sistemas de
controle, é descrito brevemente a seguir.

Tabela4.1. Parédmetros de projeto do controlador PD.

Processo Wp Controlador PD
G(s) (rad/s) Kd Td
1000

G(S)—S(S+D 40 1 0,04

Motor-DC

— - Referéncia
— Saida y(t)

Saida y(t)

02 04 06 0.8 1
Tempo (s)

Figura 4.4: Desempenho em malha fechada domotor-dc paraum sinal de referénciay g(t).
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A partir do modelo dindmico do processo, especifica-se um indice de desempenho
do tipo largura de bandaw,, desgada em malha fechada parao sistema de controle. Desta
forma, é possivel algebricamente determinar os parémetros Kp e Td do controlador PD,
conforme gpresentados na Tabela 4.1. A Fig. 4.4 apresenta a resposta y(t) em maha
fechada do motor -dc para um sinal de referéncia y,«(t). Note que o sistema foi projetado

para satisfazer os requisitos de resposta subamortecida.

4.2.2 RegradeThumb

A selecdo do periodo de amostragem para um sistema de controle por computador
(realimentado) pode ter um desempenho aceitavel, se obedecer & regra de thumb (Astrom
and Wittenmark, 1997). A regra sugere que o intervalo de amostragem h devera ser
escolhido tal que:

02<wp,  h<06 4.2
sendo que wp, corresponde a largura de banda do sistema em maha fechada. Para os
parametros de projeto do sistema de controle da Tabela 41, aselegdo do periodo de
amostragem devera satisfazer a desigualdade 5 < h < 15 com h dado em milisegundos,
para que o sistema de controle tenha um desempenho e estabilidades aceitéves.

Para utilizagdo deste método, € necessério que se conhega 0 modelo do sistema de
controle em maha fechada com sua largura de banda Dada a sua smplicidade, é
largamente utilizado, porém ndo proporciona informagdes do efeito para o atraso de
entrada-saida sobre 0 desempenho de controle. De forma experimental  um desempenho
aceitével pode ser garantido para atraso de entrada-saida Lo em torno de 10% do periodo
de amostragem h.

A regra de thumb, apesar de ser funcional, ndo gera informagdes sob a faixa de
atraso de entrada-saida (Lo) acatavel, apresentando um recurso limitado na
implementacdo de sisemas de controle de tempo real em que astarefas podem ter tempos
de resposta variavel e imprevisivel.
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Saida y(t)

Saida y(t)

Saida y(t)

h=5mselLio=1ms

—— Saiday()

Saida y(t)
o

h=5mseLio=3ms

—— Saidavl)
— - Referéncia

02

04 06 08
Tempo (s)

(b)

h=5mseLio=5ms

—— Saiday()
— - Referéncia

02

04 06 08
Tempo (s)

()

Figura4.5: (@ h=5mselLo=1ms,(b)h=5mselLo=3ms, (c)h=5mseljo=5ms
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1 I
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Saida y(t)

h=10mse Lio=5ms

— Saiday(t)
— - Referéncia

02

0 ‘4 0‘6 0‘8
Tempo (s)

(b)

Saida y(t)

h=10mse Lio=10ms

— Saida y(t)
— - Referéncia

02

04 06 08

Figura4.6: (@ h=10mselLo=1ms, (b) h=10mseLo=5ms, (¢c) h=10mse Lo=10 ms.

h=15mselio=1ms

— Saida y(t)
— - Referéncia

o 02 04 06 08 1

Tempo (s)

@

h=15ms e Lio =8 ms

— Saiday(t)
— - Referéncia

02

04 06 08
Tempo (s)

(b)

Saida y(t)

h=15mse Lio=15ms

— - Referéncia
— Saida y(t)

02

04 06 08
Tempo (s)

()

Figurad7: (@ h=5mselo=1ms (b) h=15mseLo=8ms, (c) h=15mselo=15ms.

As Fig. 4.5 a 4.7 apresentam as ssimulagdes da resposta y(t) em malha fechada do

motor-dc para um sind de referéncia yr«(t) para diferentes periodos de amostragem e
atrasos de entrada-saida. Note que o desempenho e estabilidade sdo influenciados pela

selecdo do periodo de amostragem eatraso de entrada-saida.

Podemos verificar que, através de smulagdes, tornam-se exaustivas a andlise e a

escolha do melhor periodo de amostragem (h) e atraso ce entrada-saida (L) para o

projetista do sistema de controle.
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Outro fator importante para a selecdo do periodo de amostragem e atraso de

entrada-saida é a utilizacdo da CPU pdo adgoritmo de controle, que pode ser assm

representado por U ¢py = L'% (Vamos considerar que o atraso de entrada-saida Lo €0

mesmo tempo de execugdo do agoritmo de controle C; dado pelo seu WCET).

Para periodo de amostragem maior, temse a vantagem da menor utilizagdo de uma

CPU, por exemplo: U ¢y (Fig.4.5()) =% =0.20u 20% de utilizagdo da CPU. Porém

com uma sensibilidade maior na quaidade do controle para valores consderaveis de
laténcia de entrada-saida. Para periodo de amostragem menor, a qualidade de controle é

consideravelmente melhor, porém a utilizacdo da CPU torna-se maior subutilizando o

recurso  computaciona, por exemplo: U g, (Fig.4.7(a)) = %5 =0.066 ou 6.7% de
utilizacdo da CPU.

O projeto de sistemas de controle por computador requer um compromisso entre
gudidade de controle, selecdo de periodo de amostragem e utilizagcdo dos recursos
computacionais. Para isto, técnicas de projeto de controladores, baseadas numa funcéo-
custo da qualidade de controle em fungdo do periodo de amostragem e atraso de entrada-
saida € apresentado a seguir, quando o projetista pode, através de fungdes-custo, definir
quais vaores de periodo de amostragem e atraso de entrada-saida para a implementacao

do controlador.

4.2.3 Critério de Desempenho Quadréatico

A regra de thumb apesar de ser facilmente utilizada, apresenta uma deficiéncia,
guando necessitamos de um projeto para sistema de controle por computador cuja
gualidade do desempenho de controle sgja fundamental .

O efeito combinado do periodo de amostragem e atraso de entrada-saida pode ser
facilmente analisado baseado no desempenho do controlador e avaliado a partir de uma

funcdo-cudo quadrética (Cervin, 2003).
— i 1 J 2 2
J= llgl?q(y (t) +u(t))dt (4.2)
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A funco-custo (4.2) para um sistema de controle por computador pode ser avaliada

para diferentes periodos de amostragem num determinado intervalo de tempo e para uma
faixa de atrasos de entrada-saida entre 0 a 100% do intervalo de amostragem.

Baseado numa funcdo-custo de qualidade de controle (QoC), € possivel
determinarmos um espectro da quaidade do controle em funcdo do periodo de
amostragem e atraso de entrada-saida. Uma ferramenta computacional importante para
este fim € o Jitterbug (Cervin and Lincoln, 2003), que a partir da planta fisica e do
controlador gera graficamente uma curva que relaciona aqualidade do controle da planta

em maha fechada, em funcéo do periodo de amostragem e do atraso de entrada-saida.
4.3

Saida it

3= 1, Lo)

Como exemplo considere um sistema de controle da Tabela 4.1

Saida )

] [
Tempo (¢}

Fieraain e sesmgem - b

Saida it

Saida yiy

Saida i

Figura4.8: O grafico dafungdo J(hy, L,o) parao sistemade controle da Tabela4.1.

A ferramenta computacional Jitterbug gera a partir da selecdo de parémetros
internos de entrada do software, um gréfico de desempenho da qualidade da maha de
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controle em fungdo  periodo de amostragem e do atraso de entrada-saida, conforme
pode ser visto naFig. 4.8.

Paravaoresde h= 15 ms e LLo=8 ms (Lo corresponde a 53% de h) no gréfico da
Fig. 4.8, percebe se que a fungéo-custo gpresenta um vaor no gréfico, utilizando uma cor
avermelhada. Significa que o desempenho do sistema de controle por computador para
estes valores de h e Lio gpresenta um desempenho marginamente estavel. 1sto pode ser
verificado naFig. 4.7, através dos resultados de simulacgo.

Vamos considerar agoraosvaoresdeh=5mseLo=3 ms(Lo corresponde a 60%
de h) no gréfico da Fig. 4.8, onde se percebe que a fungdo-custo apresenta um valor que no
grafico aparece agora ra cor azulada. Significa que o sistema de controle por computador
para estes vaores de h e Lo apresenta um desempenho estével. Isto pode ser verificado na
Fig. 4.5, através dos resultados de s mulacgo.

Podemos notar que o grafico da Fig. 4.8 nos da informagdes suficientes para o
projeto de sistemas de controle por computador, apresentando assim o impacto do periodo

de amostragem e atraso de entrada-saida sob a qualidade do controle.

4.3 Ssemade Controlevia Redes

Considere agora um sistema de controle por computador onde os dispositivos de
campo (sensores, atuadores e controladores) sdo interconectados por uma rede de
comunicagdo de dados com a vantagem inerente no aumento da descentralizacdo das
tarefas de controle e de medicdo. Este tipo de sistema de controle, em que a maha de
controle é fechada através de uma rede de comunicacdo de dados denomina-se por
Sistema de Controle via Redes (ou NCS, de “Networked Control Systems’).

Os eementos sensor, controlador e atuador podem ser considerados sistemas
computacionais com uma interface de comunicagdo sob a rede (nGs computacionais de
comunicacdo). Adisposicdo de nds computacionais sob a rede para a formagéo de um
NCS pode ser redlizada de trés formas distintas, caracterizando assim trés possivels
arquiteturas de NCS conforme pode ser visto naFig. 4.9.
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Figura 4.9: Arquiteturas de NCS com arepresentacdo de tarefas e mensagens

Doais tipos de atrasos devem ser consideradosem NCS. 0s atrasos relacionados com
a execucdo das tarefas sob 0s nGs computacionais de processamento e 0s atrasos
relacionados com a transmissdo e mensagens sob a rede de comunicagdo. Conforme
gpresentado na Fig. 4.9, a diferenca das arquiteturas apresentadas esta na quantidade de
fluxos de mensagens sob a rede de comunicagdo, nos atrasos e variagOes de atrasos na
execucdo de tarefas e na transmissdo de mensagens. Todos estes aspectos podem
influenciar diretamente no desempenho e estabilidade do sistema de controle do NCS.

As Fig. 49 @ e (b) apresentam uma arquitetura de NCS com dois nés
computacionais contendo como diferenca bésica a disposicdo do controlador e geram
gpenas um fluxo de mensagem sob a rede de comunicacdo. A Fig. 4.9 (c) apresenta uma
arquitetura de NCS com trés nés computacionais e gera dois fluxos de mensagens sob a
rede de comunicagao.

Conforme as arquiteturas de NCS apresentadas na Fig. 4.9, as unidades (nés
computacionais) de processamento sdo caracterizadas por tarefas do tipo medicéo t,
execucdo do agoritmo de controle t ;. e atuacdot 5, as quais necessitam de um determinado
tempo de processamento da CPU para serem executadas. O tempo de execucéo das tarefas
€ dado a partir do Tempo de Execucdo no Pior Caso (ou WCET, de “Worst Case
Execution Time’) e denotados por:
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O
I

WCET paraatarefade medicéo t ¢

L
I

WCET para a tarefa de execucdo do algoritmo de controle t

L
I

WCET para atarefade atuacéo t ,

A rede de comunicagéo de dados possui uma largura de banda dada em bps (bits por
segundo) e transmite mensagens do tipo sensor-controlador my e controlador-atuador
M. O tempo de transmissdo de uma mensagem € dado por:

Tempo de transmissdo da mensagem ms do nd computacional

Cm
SC , .
sensor para 0 N6 computacional controlador

Tempo de transmissdo da mensagem mca do NG computacional

controlador para 0 né computacional atuador

4.3.1 Caracterizacdo das Tarefas

A tarefa sensor t s deverd ser uma tarefacom ativacéo periddica (“timetriggered’),

gue amostra a saida do processo y(t) e envia o valor de amostragem ao ndé computacional

controlador. O atraso de processamento do né computacional sensor, que inclui a
conversdo A/D (anal gico-digital) e afila paratransmissao de mensagens, é dadapor: G _ .

A tarefa controladora t . devera ser uma tarefa com ativacdo pela ocorréncia de um
evento significativo (“event-triggered”), ativada pela chegada do valor de sensor

relacionado. O atraso de processamento desta tarefa € dado por: C,_, e inclui ambos os

atrasos: @) atraso de despacho por interrupgéo e b) atraso de processamento do agoritmo
de controle.

A tarefa atuador ta devera ser também uma tarefa com ativacéo pela ocorréncia de
um evento significativo que enviaum sinal de correcdo a entrada do processo u(t), ativada

pela chegada ao nd computacional controlador do valor de atuacéo relacionado. O atraso
de processamento dedta tarefa € dado por: C;, e inclui o despacho de interrypgGes e os

atrasos de conversdo D/A (digital-anal 6gico).
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Nota-se que 0s nOs computacionais de processamento executam tarefas
independentes e sem concorréncia, considerando assim que para as arquiteturas de NCSda

Fig. 4.9 o tempo de computacdo das tarefas sgja constante.

4.3.2 Caracterizacdo dasM ensagens

Os atrasos de comunicacdo incluem os atrasos de acesso a0 meio de comunicagdo
(escalonamento de mensagens) e da transmissdo de mensagens. No entanto, enquanto o
atraso de transmissdo de mensagem € aproximadamente constante, o atraso de acesso ao
meio é dtamente variavel por depender da carga na fila de transmissdo sob a rede, num
determinado ingtante e tarmbém sob o protocol o de acesso ao meio utilizado.

A rede de comunicacdo € um recurso compartilhado no qual o né computacional de
processamento  desgam transmitir mensagens. Quando existir apenas um nod
computacional transmitindo um fluxo de mensagens sob a rede, o tempo de transmissdo

desta e dado por Cy, .

Considere agora a Stuacdo onde véios nos computacionais sob a rede de
comunicacdo desgamos transmitir mensagens. Para esta Situacdo pode-se determinar o
tempo de transmiss&o no pior caso para mensagens(ou WCRT, de“ Worst Case Resposta
Time"), que € dado por Ry, .

A implementacdo de um sistema de controle que utiliza uma rede de comunicagdo
para interconectar sensores, controladores e atuadores requer que a rede de comunicagéo
ofereca um servico de tempo real natransmissdo de mensagens, ou sgja

a) capacidade de suportar fluxos de mensagens periddicas de forma a transferir
dados periddicos relacionados com o controle (por exemplo, dados de leitura periddica de
um grupo de sersores);

b) capacidade de garantir um tempo de respoda com limite superior para
transferéncia de mensagens entre os nGs computacionais, de forma a respeitar os atrasos

maximos de control e relacionados as malhas de controle;
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C) e, acima de tudo, capacidade de garantir um comportamento temporal previsivel
na presenca de carga de rede variavel por causa do tréfego distinto a aplicacéo de controle
(tais como: alarmes, fluxos de video relacionados com a vigilancia de inga acoes, €etc).

Em adicdo, um problema recorrente, quando se utiliza uma rede de comunicagdo
para suportar aplicacdes de controle, € a presenca de jitter, ou sga, a variabilidade do
intervalo de tempo entre transferéncias consecutivas de mensagens pertencentes a um
mesmo fluxo periddico.

Por exemplo, considere 0 caso de um sensor que, periodicamente requisita a
transferéncia do valor do seu estado, esta ndo sera imediatamente executada, pois as
mensagens necessitam serem escalonadas para transmissdo em um recurso compartilhado
(o meio de comunicagdo). Como conseqiiéncia, em aguns ciclos a mensagem do sensor
sera transferida mais cedo no periodo do ciclo e em autros ciclos ela sera transferida mais
tarde, gerando assm uma variagdo no atraso de controle denominado por jitter de controle
(jitter de entrada-saida). O servico de tempo real fornecido pela rede de controle devera
garantir que, apesar desta variabilidade, as mensagens do sensor serdo sempre transferidas,
antes das respectivas metas temporais (“deadlines”).

O problema do jitter de entrada-saida pode ser mais acentuado quando a rede de
comunicacdo é do tipo event-trigged (CAN e Ethernet) ou os nbs computacionais de
processamento sdo compartilhados entre mdltiplas malhas de controle. Nege caso, uma
requisicdo particular de um sensor para transferéncia de dados, pode ser imedetamente
efetuada, caso ndo hgja mais nenhuma equisicdo pendente, ou pode ser atrasada no
tempo, caso exigam requisicoes multiplas pendentes para serem efetuadas no mesmo no
computacional. A mesma condicdo pode ser verificada para outros ndés computacionais
gue possuam tarefas compartilhadas.

Para este caso, no qual existem problemas de concorréncia quer entre tarefas (nos
nos computacionais), quer entre mensagens (na rede de comunicacdo), a utilizagdo de um
kernel de tempo real e de uma rede de comunicacdo que fornega um servigo de tempo resl
ndo é suficiente para garantir uma laténcia de execucdo e comunicacdo bem definidas e

conseglientemente, manter o desempenho e a estabilidade nas malhas de controle. 1sso se
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deve a0 fato de que as mensagens induzem atrasos no periodo de amostragem, entrada-
saida e jitter nas mahas de controle.

A variagdo dos atrasos de comunicacao impde uma variagéo de tempo para o atraso
de execugdo do controle, que é definido como jitter de controle, que tem uma forte
influencia sobre a estabilidade e desempenho de um NCS

Duas abordagens opcionais podem ser usadas para caracterizar tais atrasos de
comuni cagao:

a) ou, consdera-se a andlise do méximo tempo de resposta, que garante que as
mensagens de controle nunca serdo arasadas mais que um atraso superior
especifico.

b) ou, assume-se que os resultados de smulagdo sdo suficientes para garantir as
propriedades de estabilidade e desempenho do NCS

4.3.3 Caracterizacao Temporal das Tarefas e M ensagens

Em um sistema de controle por computador, o controlador ird amostrar os sinais de
entrada a cada intervalo de tempo h, lendo diretamente o valor de sensor através de um
conversor A/D. Ap0s a execucao do algoritmo de controle, o controlador ira atualizar cada
atuador, escrevendo diretamente o valor relacionado a um conversor D/A. O atraso ce
execucdo do controle (atraso de entrada- saida) € dado pelo tempo gasto entre o instante de

medicéo e o instante de atuacéo.

48



[ Transmissdo de uma mensagem sob a rede de comunicaggo.

u(t), y(t) |:| Computaggo de tarefa sob um né computador.
RK, Tempo de resposta da transmisséo (WCRT) k-ésima mensagem.
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Figura 4.10: (a) Arquiteturade NCS com né computacional integrando controlador e atuador; (b)

Diagramatemporal das tarefas e mensagens.
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Figura4.11: (a) Arquiteturade NCS com né computacional integrando sensor e controlador; (b) Diagrama

temporal dastarefas e mensagens.
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Figura4.12: (a) Arquiteturade NCS com nds computacionais sensor, controlador e atuador; (b) Diagrama

temporal dastarefas e mensagens.
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4.4 Esudo de Caso

Serd apresentado um estudo de caso do impacto da rede de comunicagdo em
diferentes condigdes de carga sob o desempenho e estabilidade de um NCS.

Considere uma rede de comunicagcdo em tempo real composta por 7 nos
computacionais de processamento. Os nds computacionais 1 e 2 pertencem a um NCS
com arquitetura da Fig. 4.9 (a) e parametros do processo fisico descrito na Tabela 4.2. Os
nos computacionais 3a 6 geram mensagens periddicas sob arede e 0 né computacional 7
gera uma carga de mensagens extra em funcdo da utilizacdo da largura de banda da rede
desgjada, que corresponde a 80%.

Consdere também um servo-sistema do tipo motor-dc, em que o objetivo de
controle é que a saida y(t) siga um sina de referéncia yr(t) 0 mais proximo possivel. O
servo-sistema é representado por uma funcéo de transferéncia e um controlador do tipo PD
(proporcional mais derivativo), projetado e implementado na forma de um controlador
discreto no tempo. Os pardmetros de projeto do controbdor sdo apresentados na Tabela
4.2.

Tabela4.2. Parametros de projeto do controlador PD

Processo W Control ador PD hy
G(s) (rad/s) Kd Td (ms)

_ 1000
G(s) = S01s+ D 50 3,52 0,021 15

A Fig. 4.13 gpresenta a resposta y(t) a um degrau de entrada em malha fechada do
motor-dc, com requisitos de resposta subamortecido.

Motor-DC
14 T

12r

1

Saida y(t)
T 5 =

o
i

(=)

01 02 03 04 05 0§ a7
Tempo(s)

(=1
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Figura 4.13: Desempenho em malha fechadado motor-dc para a resposta a um degrau

A Fig. 414 apresenta uma configuragdo de rede composta por um NCS, nés

computacionais que geram mensagens periodicas e carga extra sob a rede de comunicagéo.

Sensor CargaNo 3] JCargaN6 4] JCargaNo 5
NG 2 h=3ms h=4ms h=5ms
mg my

m ms

l Rede de Controle
NG 7

Figura 4.14: Arquiteturade rede com NCS, carga de mensagem periddica e carga extra.

NCS-1

Atuador

CargaNo 6|
h=6ms

Controlador
NG 1

Os fluxos de mensagens mz, my, My € Mg, Sa0 periddicos e representam uma carga
adiciona sob arede. O n6 computacional 2 1€ a variavel de saida y(t) da planta fisica e
gera uma mensagem m, contendo o valor da varidvel de saida que é enviada a0 né
computacional 1 que, ao recebé-lo executa 0 agoritmo de controle e gera um sinal de
correcdo a ser enviado avaridvel de controle u(t) da plantafisica

O periodo de amostragem da planta fisica éh = 1,5ms 0 atraso de entrada-saida
dado por:

Lio=G  *Rm +CG +G, (4.9
Vamos considerar que o tempo de compuacdo das tarefas de medicdo, execucdo do
dgoritmo de controle e auacdo sgam pequenos, porém ndo despreziveis,
G, =G, =C, =100ns.

Os nbés computacionais 3 a 6 possuem tarefas ativadas periodicamente com
h, =3ms, h; =4ms, h, =5ms€h; = 6ms € a cada ativagdo geram uma mensagem sob a rede.

O tempo de computagdo das tarefas € de G, =C;, =C;, =G, =100m . O no

5
computacional 7 gera uma carga de mensagens sob a rede baseada na percentagem da

largura de banda do cana de comunicacéo (80%).
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As propriedades temporais das mensagens periodicas sob a rede sdo dadas na
Tabela4.3.

Tabela4.3: Caracteristicas dos fluxos de mensagens periodicas

Mensagens | T; (ms) pi Ativacdo
m 15 1 Timed-driven
mg 3 2 Timed-driven
my 4 3 Timed-driven
mg 5 4 Timed-driven
me 6 5 Timed-driven

Para o conjunto de mensagens dados acima serdo analisadas as seguintes redes de
comunicagdo em tempo real que podem suportar respectivamente; fluxo de mensagens
periodico, tempo de resposta com limite superior e comportamento temporal previsivel:
CAN, Token-Passing e TDMA. O estudo de caso especifico serd redizado para as trés
redes da seguinte forma:

Taxa de transmissdo: 500 Kbps e 1 Mbps
Rede de comunicagdo com baixa e alta utilizacdo da largura de banda (sem e
com carga extra)

A partir de propriedades das redes de comunicacéo de tempo real, seréo analisados
os impactos destas sob a qualidade do controle (QoC) de um NCS.

441 NCS-1sobreaRedeCAN

Na rede CAN a atribuicdo de prioridade aos diferentes fluxos de mensagens é
baseada no algoritmo de prioridade fixa e ndo preemptivo RM (Rate Monotonic), as
mensagens com menor periodo de ativacdo tém maior prioridade Serd considerado que
um frame CAN tenha um comprimento méximo de até 131 bits (147 bits parao CAN 2.0)
e pode levar até 64 bits de informacdo. O caculo de tempo resposta R em redes CAN
pode ser redizado a partir de Eq. (3.3) e (3.4) e viso na Tabda 4.4. Vamos ainda

considerar que todos os frames gerados sgjam compl etos.
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Tabela4.4: Caracteristicas das mensagenssob arede CAN

Rede CAN
T 500 Kbps 1 Mbps
I
Mensagens ) | U Sem carga Comcarga Ui(%) Semcarga Com carga
Ci(ms) | Ri(ms) | G(ms) | Ri(ms) Ci(ms) | Ri(ms) | C{(ms) | Ri(ms)
m, 17 10262 | 0524 | 0262 | 0524 | 085 | 0,131 | 0,262 | 0,131 | 0,262

15

2 13 0,262 | 0,786 | 0,262 | 0,786 | 0,65 [ 0,131 | 0,393 | 0,131 | 0,393
my 3 09 0,262 | 1,048 | 0,262 | 1,048 | 0,45 | 0,131 | 0524 | 0,131 | 0,524

4

5

ms 07 |0262] 1,031 | 0262 | 1,031 | 0,35 | 0,131 | 0655 | 0131 | 0,655
M 05 |0262] 1572 0262 1572 | 025 [ 0131 | 0,786 | 0,131 | 0,786
Carga 80 - - - - 0 | - - - -

Caélculo de Atrasos parao NCS-1

O desempenho e estabilidade de um NCS-1 podem ser verificadosa partir do atraso
de entrada-saida e periodo de amostragem, conforme apresentados nos grdficos do
espectro de qualidade do controle. A Tabela 4.5 apresenta os parametros relativos aos
atrasos de entrada-saida.

Tabela4.5: Atraso de entrada-saidado NCS-1 apartir dos atrasos de execugao de tarefas e

transmissdo demensagens

h (ms) 500 K bps 1 Mbps
. Ci, R | G tCi, Lio G Rne. | G *Ci, Lio
. 0,100 0,524 0,200 0,824 0,100 0,262 0,200 0,562

O critério de desempenho quadratico pode ser utilizado para avaliar ocusto da
quaidade de controle. Pode-se verificar que a taxa de transmissdo de uma rede de
comunicacdo estd diretamente relacionada ao atraso de entrada-saida, desde que os

tempos de computacdo das tarefas sejam desconsiderados

Simulacbes

A Fig. 4.15 (a) e (b) apresenta o gréfico relativo aresposta do sistema de controle
paraaumarede CAN a 500 Kbps, sem carga extra e com carga extra.
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NCS-1 (CAN = 500Kbps) NCS-1 (CAN = 500Kbps)
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(d) Escalonamento de mensagens
Figura 4.15: Resposta do NCS-1e escalonamento de mensagens sob umarede CAN a 500 Kbps.

=}

Pode-se verificar que o desempenho de resposta do NCS-1 para ambos 0s casos néo
sofrerd degradag@o, isto porque o fluxo de mensagens relacionado com a maha de
controle ter maior prioridade sob as outras mensagens, conforme pode ser visto em Fig.
4.15 (c) e (d).

Na Fig. 4.15 (d) a interferéncia de mensagens de carga extra sob o fluxo de
mensagens da malha de controle e o blogueio de mensagens de baixa prioridade deve ser

consderada no teste de escalonabilidade; porém, mesmo sob estas condicbes, o
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comportamento do tempo de resposta das instancias da mensagem gerada pelo no
computacional 2 sd os mesmos, conforme Fig. 4.15 (c). Isto é uma caracteristica
importante da rede CAN, pois para um determinado fluxo de mensagens € possivel
determinar o WCRT e estes se mantém para quaisquer condicdes de carga sob arede.

A mesma andlise pode ser realizada paraumarede CAN a1l Mbps. A Fig. 4.16 (a) e
(b) apresenta os gréficos relativos a resposta do sistema NCS-1 e Fig. 4.16 (c) e (d)
esca onamento de mensagens.
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Figura4.16: Respostado NCS-1 e escalonamento de mensagens sob umarede CAN a1 Mbps.
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Note, naFig. 3.13 que o desempenho da resposta da malha de controle € melhorado,
em funcdo da reducdo do atraso de entrada- saida, que esta diretamente relacionada com a
taxa de transmisséo darede. A melhoria do desempenho se deve a um aumento da taxa de
transmissdo darede CAN em andlise.

Para mahas de controle insensiveis ao jitter, arede CAN é considerada satisfatoria
para suportar NCS, porque a andlise e projeto do sistema de controle podem ser realizados
em funcdo do WCRT das mensagens sob arede CAN.

442 NCS-1sobreaRede TokenPassing

Na rede Token-passing, 0s n0s computacionais recebem uma prioridade para
acessar 0 meio de transmissdo e com isto as mensagens a serem transmitidas além de ter
de sr escalonadas numa fila interna, dever&o aguardar o exato momento em que o bastéo
ediver no n6 computacional dando condicOes a este para transmitir uma mensagem
pendente.

O comprimento maximo de um frame Token-passing € considerado por 152 hits e
pode levar uma mensagem de até 64 bits como na rede CAN. O céalculo do tempo de
resposta em redes Tokenpassing R pode ser redlizado a partir de Eq. 3.10) e (3.11) e
visto na Tabeda 4.6. Vamos ainda considerar que todos os frames gerados sgam

compl etos.
Tabela4.6: Caracteristicas das mensagens narede Token-passing
Rede Token-passing
T 500 Kbps 1 Mbps
Mensagens (hl) Ui (%) Sem carga Com carga U(%) Sem carga Com carga
~ " [CG(ms)[R(m®) [ C(ms)[Ri(me) | """ | C(ms) | R(m) | C(ms) |Ri(m)
m, 15 20 10304) 1904 ]| 0304 | 1904 | 10 | 03152 ] 0952 | 0,152 | 0,952
ms 2 15 [0304] 1904 | 0,304 ] 1,904 | 0,75 | 0,152 | 0,952 | 0,152 | 0,952
my 3 10 | 0304 | 1904 | 0304| 1904 | 05 | 0,152 | 0,952 | 0,152 | 0,952
113 4 08 [0304] 1904 | 0304 1904 | 04 [ 0152 ] 0952 | 0,152 | 0,952
ms 5 06 [0304] 1904 | 0304 1904 | 03 [ 0152 ] 0952 | 0,152 | 0,952
Carga 80 - - - - 0 - - - -

Célculo de Atrasos para o NCS-1

O desempenho e estabilidade de um NCS podem ser verificados, a partir do atraso

de entrada-saida e periodo de amostragem conforme apresentados nos graficos do
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espectro de quaidade do controle. A Tabela 4.7 apresenta os parametros relativos aos

atrasos de entrada-saida.

Tabela4.7: Atraso de entradasaidado NCS-1 a partir dosatrasos de execugdo tarefas e transmissao

demensagens
h (ms) 500 K bps 1 Mbps
Ci R | GG, | Lio G, Rne. | G *Ct, | Lio
15 0,100 1,904 0,200 2,204 0,100 0,952 0,200 1,262
Simulagtes

A Fig. 4.17 (a) e (b) apresenta o gréafico relativo a resposta do sistema de controle
para uma rede Tokenpassng a 500 Kbps, sem ou com carga extra adicional de
mensagens.

O desempenho da resposta de controle para 0 NCS1 néo pode ser visto em 4.17 (8)
e (b). Porém os tempos de resposta das mensagens podem ser verificados em Fig. 4.17 (¢)
e (d).

NaFig. 4.17 (c) o bastéo ira visitar apenas 5 nds computacionais sob arede e na Fig.
417 (d) podese notar que o bastdo ira vistar um n6é computacional a mas, que
corresponde a gerador de mensagem com carga extra, que conseqientemente fara com
gue o atraso de entrada- saida sgja elevado. A partir de um gréfico do custo de qualidade de
controle é possive verificarmos o impacto dos atrasos das mensagens sob a qualidade do
controle.
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Figura 4.17: Resposta do NCS 1 e escalonamento de mensagens sob uma rede Toke-passing a 500 Kbps

Ao comparar-se a rede Tokenpassing com as mesmas condi¢cdes da rede CAN ra
Fig. 4.15 (b), conclui-se que esta Ultima é a mais adequada para suportar aplicagdes de
controle baseado no tempo de resposta para mensagens (WCRT), mesmo na presenca de
carga-extra, porgue o mecanismo de prioridade é definido sob as mensagens.

Uma caracteristicaimportante da rede Token-passing € que se um né computacional
estiver de posse do bastéo, ao iniciar a transmissdo de uma mensagem esta serd redlizada

totalmente.
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(c) Escalonamento de mensagens
Figura 4.18 Resposta do NCS-1 e escalonamento de mensagens sob umarede Toke-passing a 1 Mbps

Para a rede Tokenpassing a 1 Mbps, 0 atraso de entrada-saida do NCS1 é
reduzido, fazendo com que o desempenho e estabilidade do sistema de controle sgjam
melhorados

O desempenho e estabilidade para um NCS-1 sob a rede CAN € insensivel a
variagdes de carga sob a rede de comunicacdo, em fungdo da prioridade sob mensagens.
Sob a rede Tokenpassing o desempenho e estabilidade do NCS-1, podem ser
comprometidos em funcdo da quantidade de nds computacionais e quantidade de
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mensagens sob a rede de comunicagdo, porque estes influem diretamente no tempo de

resposta das mensagens no pior caso (WCRT), de um NCS.

443 NCS-1sobreaRedeTDMA

Narede TDMA, os nds computacionais tém acesso ao cana de comunicagdo em
intervalos de tempo definidos ciclicamente escalonados no tempo. As mensagens a serem
transmitidas, aém de ter de ser escalonadas numa fila interna, dever&o aguardar pelo dot-
time raivo ao n6é computacional.

O formato de um frame com comprimento méaximo de até 85 bits do protocolo TTP
(Time-Trigger Protocol), com uma capacidade de até 8 bytes do campo de dados. O
célculo de tempo resposta em redes TDMA R pode ser redlizado, a partir de Eq. (3.10) e
(311) evistonaTabela4.8.

Degsta forma, podemos verificar que na Fig. 3.16, a instabilidade das malhas de
controle se deve a um atraso de controle ocorrido, em funcéo da mensagem do n6
computacional sensor exigir uma quantidade maior de dot-time. A ingtabilidade é

verificadapara o sistema com e sem carga-extra.
Tabela4.8: Caracteristicas das mensagens narede TDMA

Rede TDMA
T 500 Kbps 1 Mbps
Mensagens (hb Ui (%) Sem carga Com carga U/(%) Sem carga Com carga

"7 [Ci(ms) | Ri(ms) [ Ci(ms) [ Ri(mg | " [ C(ms) | Rime) | C(ms) | Ri(ms)
m, 15110 017 08 | 0,27 | 0,85 [ 055 ) 0,085 | 0425 | 0,085 | 0,425
ms 2 085 [ 017 ] 08 | 0,17 | 0,85 | 040 | 0,085 | 0425 | 0,085 | 0,425
my 3 057 ] 017 ] 08 | 0,17 | 0,85 [ 0,28 | 0,085 | 0425 | 0,085 | 0,425
113 4 042 ] 017 ] 08 | 0,17 | 0,85 [ 0,21 | 0,085 | 0425 | 0,085 | 0,425
ms 5 034 ) 017 | 08 | 0,17 | 0,85 [ 0,17 | 0,085 | 0425 | 0,085 | 0,425

Carga 80 - - - - a0 - - - -

Célculo de Atrasosparao TDMA

O desempenho e estabilidade de um NCS podem ser verificados, a partir do atraso
de entrada-saida e periodo de amosragem conforme apresentados nos gréficos do
espectro de qualidade do controle. A Tabela 4.9 apresenta os parametros relativos aos

atrasos de entrada-saida.
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Tabela4.9: Atraso de entradasaida do NCS a partir dos atrasos de tarefas e mensagens

hy (ms) 500 Kbps 1Mbps
15 Ci Rne | Gs+Ct, | Lio G Rng | Gs*Ci, | Lo
' 0,100 0,850 0,200 1,150 0,100 0,425 0,200 0,75
NCS-1 (TDMA = 500Kbps) NCS-1 (TDMA = 1Mbps)
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(d) Escalonamento de mensagens

Figura 4.19: Resposta do NCS-1 e escalonamento de mensagens sob umarede TDMA a 500K bps e

1Mbps, sem carga extra e apenas cinco nGs computacionais de acesso ao meio.

A Fig. 4.19 (a) apresenta 0 desempenho de controle oscilatério inferior que a Fig.

4.19 (b) para uma resposta a degrau, considerando apenas 5 dot-time. Isto se deve ao fato
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de gue 0o WCRT das mensagens para 0 NCS-1, conforme demonstrado naFig. 4.19 (c) ser
maior que naFig. 4.19 (d).
A Fig. 4.19 apresenta a Situacdo de uma rede TDMA a 500Kbps e 1IMbps, sem

carga extra e com apenas 5 nds computacionais sob a rede de comunicagéo.
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Figura4.20: Respostado NCS e escalonamento de mensagens sob umarede TDMA a 500K bps e IMbps,

com carga extra e apenas cinco nds computacionais de acesso.
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Figura4.21: Resposta do NCS e escalonamento de mensagens sob umarede TDMA a 500K bps e 1IMbps,
com carga extra e seisndscomputacionais de acesso ao meio.

Nas redes de passagem de bastdo, quando um né computacional esta de posse de um
bastéo, este realiza a transmissdo da mensagem totalmente. Ja nas redes do tipo TDMA,
um nd computacional sO podera transmitir uma mensagem, quando for alocado o seu dlot-
time, e o tempo de transmissdo da mensagem for inferior a0 dot-time, mas paa

mensagens que necessitam de um tempo de transmissdo maior que o dot-time designado
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a0 no6 computacional, esta necessitard de uma quantidade maior de dot-time dos ciclos
subseqUientes.

A Fig. 4.20 apresenta a Situacéo de uma rede TD MA a 500K bps e 1M bps com carga
extra e com apenas 5 nOs computacionais sob a rede de comunicago. Nas figuras 4.20 e
4.21 pode-se verificar que o desempenho de controle sdo idénticos porém os WCRT s&0
diferentes em funcdo da carga sob a rede, taxa de tramsmissdo e nimeros de nés
computacionais sob a rede de comunicagdo. A Fig. 4.21 apresenta a Situacdo de uma rede

TDMA a 500K bps e 1IMbps, com carga extra e 6 nds computacionais sob a rede.

45 Conclusao

Em sistemas de controle por computador, afirmou-se que numa implementacéo red,
0 sistema computacional pode induzir atrasos e variagdo de atrasos que influenciardo
diretamente o desempenho e estabilidade do sistema de controle. Relativo a selecéo do
periodo de amostragem e atraso de entrada-saida foram apresentados dois métodos, a
regra dethumbe o critério de desempenho quadratico.

Um NCS consiste em um sistema de controle por computador realimentado onde a
malha de controle é fechada sob uma rede de comunicacgo, quando foram estudadas trés
arquiteturas de NCS para sistemas do tipo SISO (do inglés. ” Sngle Input and Sngle
Output” ), e 0 comportamento temporal das tarefas e mensagens paraum NCS

Desenvolveuse um estudo de caso com o projeto do controlador para 0 motor-dc e
inserido na forma de NCS em uma rede de comunicacd0 com nds computacionais
adicionais que geram uma carga de mensagens sob a rede. Avdiouse o impacto da
comunicacado sob 0 desempenho e estabilidade do NCS com as redes de comunicagdo em
tempo real CAN, TDMA, e Token passing

Constatourse que a rede CAN é a mais adequada para suportar aplicacOes de
controle com carga extra variavel sob as mesmas condigdes de taxa de transmissdo e carga
adicional também submetida a rede de comunicacdo. Notou-se ainda que a taxa de
transmissdo tem uma relacdo direta com o atraso de entrada-saida, sendo assm um fator

determinante para a garantia de desempenho e estabilidade NCS.
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5 Projeto de NCS Baseado no Tempo de
Resposta de M ensagens

5.1 Introducao

Em aplicacbes de sistema de controle via redes, uma rede de comunicacéo de dados
em tempo real induz atraso e variagdo de atraso na transmissdo de mensagens que
diretamente comprometem o periodo de amostragem e atraso de entrada-saida nes
malhas de controle.

O projeto de um NCS pode ser redlizado baseado no cdculo de WCRT (Worst Case
Response Time) de mensagens, quando uma malha de controle ndo € sensivel avariacdo
de entrada-saida (jitter de entrada-saida). Pretende-se apresentar um método de projeto
para NCS baseado no cdculo de WCRT para mensagens.

Em sistemas de NCSsensiveis ao jitter de entrada-saida, a realizagéo do projeto em
funcdo do WCRT néo € suficiente para garantir o desempenho e estabilidade, porque as
varias instancias de uma mensagem do NCS possuem tempo de respostas diferentes. Uma
abordagem de projeto que considere em separado os tempos de resposta das diversas
insténcias de uma mensagem seria mais adequado.

Com base na teoria de controle por computador, 0 modelo de controle discreto no
tempo padrdo e métodos para andlise e projeto para NCS, serdo apresentados através de
exemplos ilustrativos. Primeiro serd descrito o método de controle tradicional com atraso
constante; em seguida, uma abordagem de projeto baseado no controlador discreto LQG
(Linear Quadratic Gaussian) e, finalmente, demonstraremos um exemplo de projeto para
NCS.
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5.2 MéododeControle Tradicional com Atraso Constante

Nesta secéo, sera apresentado um modelo de controle discreto no tempo, a partir de
model os de sistemas dinamicos continuos no tempo com atraso de tempo constante, que
serdabase paraaformulacdo do método de projeto para NCS a ser proposto a seguir.

Considere um processo modelado por equacdes de espaco de estado continuo e
invariante no tempo, com um atraso de controle (atraso de entrada-saida) Lo descrito
pelas equagdes em (5.1) como descrito em Astrom and Wittnemark, 1997 e assumindo Lo
<h.

U = mgt +But- L)

y(t) =Cx(t) + Du(t)
As transformagdes do modelo continuo no tempo em (5.1) para um modelo discreto
no tempo sdo dados por (5.2), (5.3) e (5.4).

(5.1)

F(h)=e” (5.2
GlhLo)= ) “edsB 53
GlhLo)=e""" 5 e”usB (5.4)
O sistema (5.1) naforma discretizada do tempo é dado por (5.5) e (5.6).
x(kh+h) =F (h)x(kh) + G (h, L, u(kh)+ G(h, L, Ju(kh- h) (5.5
y(kh) = Cx(kh)+ Du(kh) (5.6)

As matrizes F(h), (%(h,Llo) e Q(h, L.o) S30 obtidas a partir de 6.1) para cada
execucao em malha fechada de cada periodo de amostragem h e atraso de entrada-saida
Lio , sendo que o controlador por realimentacdo de estado - L(h, L,O) € obtido para cada

execucdo em malha fechada, usando um método de projeto do controlador de tempo

discreto classico tal como aocacdo de pdlos ou otimizagéo.
u(kh)=- L(h, L, )x(kh) (5.7)
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O sistema em malha fechada dado por (5.5), (5.6) e (5.7) depende do periodo de

amostragem e atraso de entrada-saida.

5.3 Projeto de NCS Considerando o WCRT de M ensagens

Em sistemas de controle via redes (NCS) é possivel derivar a mesma andise do
método de projeto do controle tradicional com atraso constante. O projeto do controlador é
realizado a partir de uma especificacdo de controle, sendo o periodo de amostragem (h) e
atraso de entrada-saida (Lio) definidos como parémetros de tempo do controlador de
interesse para andise e projeto.

Considere o projeto de um controlador em tempo discreto com parametros de
periodo de amostragem (h) e atraso de entrada-saida (L,o). A partir do tempo de resposta
das mensagens no pior caso (WCRT - Worst Case Response Timg sob a rede de
comunicagdo, é possivel determinar o atraso de entrada-saida paraum NCS, conforme
apresentado no Capitulo 3.

Utiliza-se como exemplo de projeto um controlador do tipo LQG (Linear Quadratic
Guassian) para NCS A Fig. 5.1 apresenta uma arquitetura de controle LQG para um

sistema na forma de espaco de estados e funcéo de transferércia.

u(t) () y(t) u(t) dx(t v

Atuador Atuador

LQG
x(k)

i

Rede de Controle Rede de Controle
Lio =Cig+Rm +G +C, Lo=Ci +Rm +G +G,
@ (b)
Figura 5.1: Arquiteturas de NCS com implementagdo de controlador LQG.

O método de projeto do controlador LQG para sistemas de controle por computador,
pode ser visto em (Astrom and Witnemark, 1997).
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A seguir, apresenta-se o projeto de um controlador LQG classico, para uma planta
fisica continua no tempo com uma fungdo-custo de tempo continuo, assumindo um
periodo de amostragem congtante h e atraso de entrada-saida Lo. Este projeto rediza-se
a partir do modelo do sistema fisico na forma de espaco de estados ou funcéo de
transferéncia.

Um sistema na forma de espaco de estados € descrito por (5.8). Sendo Lio €0 atraso
de entrada-saida, v(t) € um processo de ruido branco com média zero e covariancia Ry, e
e(t) corresponde a um processo de ruido branco com media zero e covariancia R,. Os
processos de ruido v(t) e gt) assumem-se independentes. Os instantes de amostragem sao
dados por tc = kh

dx(t)
dt
y(t,) =Cx(t,) + et,)

A funcdo-custo a ser minimizada para o controlador € especificada em (5.9), onde o

= AX(t) + Bu(t- L) +Vv(t) (5.8)

termo Q € uma matriz semi-definidapositiva.
. Taa((t)o ax(t) 0
J= =dt (5.9
T 08un; g
O sistema na forma de funcéo de transferéncia é descrito por (5.10), com v(t) € um
ruido branco com média zero e covariancia Ry, e e(t) corresponde a um ruido branco com
media zero e covariancia R.

y°(t) =G(p)(u(t- L) +v(t))
yt,) =y°(t,) +e(t,)

A funcdo-custo a ser minimizada para o controlador é especificada em(5.11), onde

(5.10)

Q é uma matriz semi-definida positiva.
_ (t)O (t)O
J _%Q?Q e qu(t) : (5.11)
O controlador resultante do projeto LQG tem a seguinte forma.
u(k) =- L%, (k |k)
% (k1k)=%,(k [k- D+K  (y(k)- C.x (k| k- 1)) (5.12)
% (k+1/k) =F %, (k Ik - )+ Gu(k) +K(y(k)- Cx(k k- 1)
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54 Exemplo5.1

Como exemplo de aplicagdo do projeto LQG para NCS sera considerado o
problema de controle do péndulo invertido apresentado por (Cervin, 2003), na forma de
escalonamento em tempo real e controle integrado.

Considere um conjunto de trés péndulos invertidos descritos por uma fungdo de

transferéncia linear,

(5.13)

sendo wy a frequiéncia natural de cada péndulo, dadas respectivamente por wp = 9.9, 7.0,
5.7 rad/s. Considera-se que 0 processo é perturbado por um ruido branco de tempo
continuo com uma variancia unitéria e que a medi¢do é perturbada por um ruido de tempo
discreto com variancia unitéria. O controlador LQG é projetado para uma especificagdo de
controle dada que, a partir de uma condic&o inicial x(0), um sinal de controle u(t) sga
reaizado para que o péndulo retorne a uma posicéo estavel e minimize a seguinte funcéo-
cudo:

:- i\T@(t)o @’(t)o 5.14
T 0815 Buni (5.19

Uma arquitetura de NCS é apresentada com os respectivos fluxos de mensagens sob

arede.

54.1 Arquitetura deNCS's

A arquitetura de NCS assumida para os trés péndulos consiste em um no
computacional sensor e outro né computacional controlador LQG e atuador, consistindo
em um fluxo de mensagens gerado na rede de controle. A Fig. 5.2 apresenta a arquitetura
em rede para os péndul os.
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ATUADOR] | SENSOR ATUADOR|] SENSOR ATUADOR]] SENSOR
1 N6 2 2 NG 4 3 NG 6

CONTROL CONTROL CONTROL

LOG-N6 1 LOG- N6 3 LOG - NG5

f T4t

Figura 52: Configurac&o de trés péndul os invertidos na forma deNCS.

Rede de Controle

Os fluxos de mensagens m, my, e My, S0 periodicos com as propriedades temporais
das mensagens de controle que podem ser observados na Tabela 5.1, assumindo que uma
rede CAN a 250K bps sera usada com atribui¢do de prioridades baseada no agoritmo RM
(Rate Monatonic).

Tabela5.1. Cdculo do tempo de resposta narede CAN.

Rede CAN - 250K bit/s
Propriedades Temporaisdo | Tempo de
Fluxo de Mensagens Resposta
M ensagens C 3 T 2t D Vevq(gRT
(ms) | (ms) | (ms) | (m9) (ms)
m, 0524 O 15 15 1.048
my 0524 O 20 20 1572
Mg 0524 0 25 25 2.096

O periodo de amostragem dos péndul os invertidos é dado respectivamente por: h =
15ms, 20ms e 25mse 0 atraso de entrada-saida a partir da equacéo (5.15).

Lo =C_+R, +C_+C_ (5.15
Vamos considerar que o tempo de computacéo das tarefas de medicdo, execucéo do
agoritmo de controle e atuagdo sgjam pequenos, mas ndo despreziveis para os célculos do
atraso de entrada-saida, C,, =C,_ =C,_ =1ms.
O atraso de entrada-saida para os NCS srelativo aos péndulos invertidos sdo dados

aseguir:
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NCS, ® L, =C,_ +R, +C, +C,_ @4ns (5.16)
NCS,® L,=C_+R +C +C_@.5ms (5.17)
NCS,® L,=C_+R _+C_+C_@5ms (5.18)

5.4.2 Projeto do Controlador LQG

O projeto do controlador LQG é redizado baseado na ferramenta computacional
Jitterbug (Lincoln, 2001) no MALTAB/SimuIinkO, usando o comando Iggdesign.m e,
ainda, considerando o periodo de amostragem e atraso de entrada-saida de cada péndulo
invertido. O atraso de entrada-saida € determinado a partir do tempo de computacéo das
tarefas de medicdo, controle e atuacdo ecalculo de tempo de resposta no pior caso para
(WCRT) o fluxo de mensagens do NCS.

Os controladores LQG para os NCS's sdo implementados na forma de espagco de
estados discreto no tempo, com ¢s parametros temporais dos agoritmos dados por: h =
15,20e25 mseL o= 4.0,4.5e5.0 ms e AsEq. (4.19) — (4.22) apresentam na forma de
espaco de estados os controladores LQG.

x(h...)= Ax(h,)+ Bu(h,)
y(n,)=cx(h,)+Du(h,) (4.19)

¢ 0.3661 - 0.8496 0.003161) €0.2598
A =§0.3684 - 0.8054 000247% B, =g 1.129

& 2966 6578 - 0.222%] &- 57.7 (4.20)
C,=[- 29.26 6578 - 0.2225 D, =[- 57.7]

¢0.3708 -1.266 0.00355) 60.3979
A, =g0.2419 - 07704 0001874 B, =g 1104;

& 2057 6779 - 01777 & 59.36( (4.21)
C, =[- 2057 67.79 - 0.1777] D, =[- 59.36]
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€0.3467 - 0.9548 0.003691) €0.3909
A, =g02953 - 0.7587 0.00258¢ B,=g 164

e
§ 1655 4394 - 0.1595 & 5823 (4.22)
C,=[-1655 4394 - 01599 D, =[- 5823

5.4.3 Simulagdes

A Fig. 5.3 apresenta os resultados de simulacdo realizados sob a ferramenta
computaciona TrueTimeno MALTAB/S mulink® (Henriksson and Cervin, 2000). Na Fig.
5.3 (@), 0 desempenho dosNCSé satisfatdrio para as especificagdes de controle desgjadas.
A partir de uma condicdo inicid, as saidas y(t) dos trés péndulos retornam a posicéo de
origem vertical através de um sina de corregdo u(t).

Na Fig. 5.3 (b) pode se ver 0 escalonamento de mensagens sob a rede CAN, onde o
tempo de resposta para as mensagens sGo menores que os especificados na Tabela 5.1.
Para o0s NCS-2 e NCS-3, notase que o tempo de resposta das instancias do fluxo de
mensagens correspondente ndo sdo constantes, consequentemente, o atraso de entrada-
saida também ndo é constante. A partir deste pressuposto, pode-se concluir que os NCS-2
eNCS-3 ndo sdo sensiveis avariagao de atrasos de entrada-saida (jitter de entrada-saida)

e 0 método de projeto para NCS proposto satisfaz as especificactes de projeto.
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Figura 5.3: Simulagdo no TrueTime: (a) desempenho de controle e (b) escalonamento de mensagens.

5.5 Conclusio

Apresentou-se reste capitulo um método de projeto para NCS a partir do tempo de
resposta (WCRT) de mensagens, considerando que a planta de controle ndo sgja sensivel a
variagao de atrasos de entrada-saida (jitter de entrada-saida).

A partir do método de controle por computador tradicional com atraso de tempo
constante aplicado a um NCS, pode-se derivar um método de projeto do controlador, a
partir do periodo de amostragem e atraso de entrada-saida. Apresentou-se um exemplo
de projeto para NCS baseado no controlador LQG sob uma rede CAN com resultados
satisfatorios.
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6 Projeto de NCS Baseado na Margem de
Jitter

6.1 Introducao

O conceito de margem de fase e margem de ganho (Franklin et al., 2002) é utilizado
para andise e projeto de sistemas de controle, com capacidade de descrever a
sensibilidade de uma malha de controle com relacdo as incertezas paramétricas de uma
planta fisca. Em (Cervin et al., 2004) foi apresentado uma abordagem de projeto para
sistemas de controle de tempo real, considerando a margem de jitter de saidado sistema.

Um exemplo de aplicagéo baseado na teoria de escalonamento e controle integrados
(Cervin, 2003), foi apresentado na forma de um sistema de controleem tempo real no qual
trés plantas de fisicas foram fechadas sob um Unico sistema computacional, dado que suas
tarefas de controle eram escalonadas a partir de um agoritmo de escalonamento do tipo
RM ou EDF (Liu and Layland, 1973). Um dgoritmo para selecdo do periodo de
amostragem foi proposto para otimizar o desempenho global do sistema e a0 mesmo
tempo garantir-lhe a estabilidade.

Em sistemas de controle via redes os el ementos sensor, controlador e atuador trocam
informacdes entre s, através de mensagens sob uma rede de comunicagcdo, que gera
atrasos na transmissao e, conseqlentemente, induz atrasos de controle, 0 que pode levar o
sstema a perda de desempenho e instabilidade.

A abordagem de margem de jitter para tratar o problema de Sstemas de Controle
via Rede (NCS “ Networked Control Systems’) (Santos et al., 2004) é proposta neste
trabadho, em que o controlador pode ser implementado como uma tarefa em um né
computacional computaciona (um kernel de tempo real com uma tarefa Unica concorrente
pel os recursos do computador), porém iremos assumir que os tempos de conputacao dos
dgoritmos de controle sgam constantes, gerando outro tipo de inceteza — a

impropriedade no escaonamento de mensagens sob a rede de comunicagdo. A
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variabilidade o tempo de transmissdo das insténcias de um fluxo periddico de mensagens,
em funcdo do escalonamento, gera atrasos e variagdo de atrasos (itter) de entrada- saida
nas malhas de controle consideradas da mesma forma, quando realizadas na forma de um
sistema de controle em tempo redl. O jitter de entrada-saida pode causar uma degradacdo
do desempenho de controle e até mesmo levar a planta fisica a uma instabilidade.

Baseado no teorema de estabilidade em malhas de controle com atrasos de entrada-
saida variantes no tempo (Kao and Lincoln, 2004) e sob o conceito de margem de jitter
(Cervin et al., 2004) paratarefas de controle, a margem de jitter combinado com ateoria
de escdonamento em tempo red para transmissdo de mensagens € aplicada ao caso de
NCS, de formaa garantir o desempenho e estabilidade da planta fisica.

6.2 Margem de Atraso e Margem de Jitter

Sistemas de controle por computador sdo projetados, considerando amostragem
periddica da saida e um atraso computaciond igud a zero (Astrom and Wittenmark,
1997). Numa implementacdo red, isto ndo se mostra factivel, porque um sistema

computacional pode induzir atrasos computacionais consideraveis, introduzindo atrasos ou

jitter de entrada-saida na planta de controle.

r y
—»?—v G(9) >

ZOH &= K@) J— s, ¢

Figura 6.1: Sistemade controle por computador com uma planta continua no tempo P(S), amostrador
periédico S, controlador discreto no tempo K(Z), segurador de ordem-zero e atraso variante no tempo ?.
A Fig. 6.1 apresenta um modelo na forma de diagrama em blocos de uma maha de
controle por computador em gue a planta fisica é descrita por um sistema continuo linear
denotado por uma funcdo de transferéncia do tipo G(S). A saida da planta fisica é

amostrada em intervalos de tempo constante h. O controlador € descrito por um sistema
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discreto linear também descrito por uma fungdo de transferéncia K(Z) com um segurador
de ordem zero (sample-hold), onde existe um atraso variante no tempo ? antes do sinal de
controle ser aplicado na entrada da planta fisica.

Considerando um sistema de controle por computador com a arquiteturadaFig. 6.1,
(Kao and Lincoln, 2004) formularam um teorema aperes suficiente, mas que garante a
estabilidade da malha de controle para quaisquer tipos de atrasos, em um dado intervalo de

tempo, incluindo atrasos constante, periodico e aeatdrio.

TEOREMA 6.1— ESTABILIDADE SOB JTTER DE SAIDA
O sstema em maha fechada da Fig. 6.1 € estavel para quaisquer atrasos variante no tempo
? ?[0, Nh], onde N > 0 sgjaum ndmero red, se

| Gaiss WK (e") |2
|l+GZOH (eiW)K(eiWX N-|e'W ) ]| ,

"wi [o,p] (6.1)

sendo que N:\/él\102+2él\lfg+g e g=N- &N{, Gxn(2) é a discretizacdo do
segurador de ordem zero de P(S), e

3
a

k=-¥

12
ea“as(w):J es?<w+zpk)%g (62)
e

Demonstracdo: Vegaem (Kao and Lincoln, 2004).

Em uma implementacdo real, o agoritmo de controle é implementado num sistema
computacional na forma de tarefa de controle @goritmo) com ativagcdo periédica em
instantes de tenpo, h. A Fig. 6.2 apresenta um diagrama de tempo com as propriedades

tempora de umatarefa de controle.

| | | .
0 —_ h
Entrada Saida

Figura 6.2: O atraso de entrada-saida € composto pelo atraso constante (L) ejitter (J).
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O atraso de entrada-saida € o tempo gasto entre a medicdo da saida, execugdo do
agoritmo de controle e atuacdo na planta fisica, podendo ser dividido em duas partes. uma
parte constante, L = 0, e uma parte variante no tempo (o jitter), J=0. O atraso minimo de
entrada- saida pode ser experimentado por L e atraso maximo de entrada saida dado por L
+J

A seguir, serdo apresentadas as definigdes de margem de atraso e margem de jitter,
a serem utilizadas nas segdes seguintes, podendo ser entendidas com maiores detalhes em
(Cervinet al., 2004).

DEFINICAO 6.1 —MARGEM DE ATRASO
Para um sistema de controle por computador da Fig. 6.1, a margem de atraso € definida
pelo maior nimero inteiro L,; onde a estabilidade do sistema em malha fechada segja
garantida assumindo um atraso constante? = L.
Em sistemas de controle continuo no tempo, a margem de atraso pode ser computada
como:

L, =) /W, (6.3)
onde f, €a margem de fasee ? é a freqliéncia de cruzamento do sistema em malha
fechada.

DEFINICAO 6.2—MARGEM DE JTTER

Para um sistema de controle por computador da Fig. 6.1, a margem de jitter € definida
pelo maior nimero Jm(L), em que a estabilidade do sistema de controle em malha fechada
sgja garantida assumindo um atraso variante notempo ? ? [L, L + Jy(L)] . Para aplicagéo
do Teorema 6.1 ao sistema de controle daFig. 6.1, deve-se considerar a planta atrasada no

tempo na forma de G(s)eS- e N = J/h.
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6.2.1 Analise de Desempenho e Estabilidade
A estabilidade de um sistema de controle em maha fechada é garantida se, a partir
do conhecimento do tempo de execucdo do agoritmo de controle, conhecermos 0 atraso
constante L eum jitter J, com a seguinte desigualdade satisfeita:
J.(L)>3 (6.4)

DEFINICAO 6.3 — MARGEM DE ATRASO PARA SISTEMAS COM ATRASO E

JTTER
Para um sistema de controle por computador da Fig. 6.1, onde se observa um atraso
constante L eum jitter J, amargem de atraso € definida pelo maior nimero L, em que a
estabilidade do sistema em malha fechada sgja garantida para qualquer atraso variante no
tempo DT [L+L,,L+L,+J].
Em relacdo a funcdo margem de jitter J,(L), amargem de atraso € dada pelo menor valor
de L, que satisfaca:

J.(L+L,)=1 (6.5)

DEFINICAO 6.4—MARGEM DE FASE APARENTE

Para um sistemas de controle por computador da Fig. 6.1, com um atraso constantelL e
um jitter J, a margem de atraso aparente é definida pelo maior nmero |” . para que a
edabilidade sga garantida em quaquer araso  variante no  tempo
DI [L+], /w,, L+, /w, +J] aqua ?. éa frequéncia de cruzamento do sistema,
considerando um atraso constanteL.
De forma analoga, em relacdo afuncdo margemdejitter Jm(L), a margemde fase aparente
¢ dada pelo menor valor de j~,, que satisfaca:

J (L+] Iw )=3 (6.6)
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6.2.2 Atribuicdo de Deadline
A partir de um deadline critico real, pode-se garantir a estabilidade em maha
fechada do sstema de controle, dado que a partir de um limite inferior sob o atraso

constante L, garante-se a estabilidade assumindo um deadlinerel ativo:
D=L+J_(L) (6.7)
Estendendo a atribuicdo de deadline que garanta certa margem de fase aparente para
0 sstema alvo, dado um limite inferior sob um atraso constante L., e uma margem de
fase aparente desgada j°,, <w.(L, - L), pode-se garantir um nivel de desempenho
atribuindo um deadline naforma de:

D=L+J_ (L, /w,) (6.8)

6.3 Margem deJitter Aplicado a Sistemas de Controle via Redes

Considere uma arquitetura de NCS, conforme demonstrado na Fig. 6.3 (a), com dois
nos computacionais sob a rede e um fluxo de mensagens entre o n6 computacional
controlador e atuador. Em nosso caso especifico, iremos andlisar o impacto do

escalonamento de mensagens sob o desempenho e estabilidade da malha de controle.
Consideramos ainda que as tarefas de medicdo t . e atuagdo t,, com tempo de
computagdo respectivamente dados por G.eC,a partir do WCET (Worst Case
Execution Time) de tarefas sejam considerados nulos. O tempo de computagdo datarefa de
controle t . € constante, dado por C;_, e o tempo de transmissdo da mensagem m,,
(mensagem enviada do n6 computaciona controlador/sensor para 0 nd computacional

atuador) é dado por Cp, » Que € em funcdo da carga de mensagens e agoritmo de

escalonamento sob arede (Tovar, 1999).
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Figura 6. 3: (a) Arquiteturadeum NCS (b) Diagrama em blocos do NCS.

A Fig. 6.3 (b) apresenta um modelo em diagrama de blocos para uma maha de
controle na forma de NCS, onde a planta fisica é descrita por um sistema linear continuo e
com um atraso no tempo G(S).€%, e dado que N = J/h. O termo L representa o atraso na
execucdo de tarefas e transmissio de mensagens em um NCS A saida da planta fisica é
amostrada em intervalos de tempo constante h. O controlador € descrito por um sistema
discreto no tempo e linear K(Z) e um segurador de ordem zero, em que existe um atraso
variante no tempo ? antes do sinal de controle ser aplicado na entrada da planta fisica.

O diagrama temporal do atraso de entrada-saida referente a um NCS é gpresentado
res Fig. 6.4 e 6.5 e pode também ser dividido em duas partes. 0 atraso de entrada-saida
constante L = 0 que compreende o tempo de execucdo do agoritmo de controle mais o
tempo de transmissdo da mensagem quando ndo existem mensagens a serem transmitidas
sobarede, L=C;_+Cy_ .

80



[ Transmissdo de umamensagem sob a rede de comunicagZo.

u(t) y(t) [ computagso de tarefasob um n6 computador.
RK) Tempo de resposta da transmissdo (WCRT) k-ésima mensagem.
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Figura 6.4: (a) Arquitetura de NCS; (b) Diagramatemporal das tarefas e mensagens.

P L \‘J = Iim:a - Cm:a
-
G C C Mea
[ | L | .
0 — h
Entrada Saida

Figura 6.5: O atraso de entrada-saida pode ser dividido naforma de atraso constante (L) e um jitter (J).

A parte variante no tempo (o jitter), J = 0, que compreende a diferenca do tempo de
transmissio de uma instdncia da mensagem para 0 pior-caso e melhor-caso,

J :Rn%a ) Cmca :

6.4 Andlise do Jitter em Mensagens

Para definir o atraso constante e o jitter em um NCS, deve-se considerar que cada
NCS sga composto por tarefas com tempo de execugdo constantes, executadas em nés
computacionais com capacidade computacional, isolados e sem concorréncia de recursos e
mensagens que compartilham a largura de banda de um sistema de comunicagéo.

A partir deste pressuposto, pode-se golicar a andise de estabilidade e desempenho
apresentada na se¢do 6.2. As Eq. 6.9 e 6.10 apresentam a relagdo do atraso constante e

jitter enum NCS conposto por tarefas e mensagens.
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Li =G i +Cm,.i (6.9
Ji =Rm_i - Cmi (6.10)
Aplica-se a andlise do tempo de resposta em tarefas (Auddey et al., 1993), e
mensagens (Tindell et al., 1995).
A seguir uma breve discuss@o acerca da andlise do tempo de resposta em redes
CAN, no qual o escaonamento é redizado sob atribuicdo de prioridade fixa sob
mensagens.

6.4.1 ModelodeMensagens

Assume-se que a rede CAN possua r estagoes e n fluxos de mensagens definidas
por:

S, =(C,T,.D,) (6.11)

Um fluxo de mensagem € uma sequiéncia temporal de mensagens relativas a, por
exemplo, aleitura remota de uma variavel de processo especifico. Um fluxo de mensagem
Sh é caracterizado por um Unico identificador. Cy,, € 0 tempo de transmissdo da mensagem
do fluxo Sy. T € a periodicidade da requisicao de fluxos Sy, considerado como o intenalo
de tempo entre duas chegadas consecutivas de requisi¢des para a fila de saida do fluxo Sy.
Finalmente, Dy, € a meta temporal relativa de uma mensagem (deadline), que consiste no
intervalo de tempo néximo admissivel entre o instante em que a requisicdo da mensagem
€ colocada na fila de saida e o ingante em que cada mensagem é completamente

transmitida.

6.4.2 Anélisedo Tempo de Resposta no Pior-Caso

Em (Tindell et al., 1995), os autores apresentaram em detal hes a andlise do tempo de
resposta das mensagens em redes CAN. Definiu-se que as mensagens possuem atribuicdo
de prioridade fixa para os respectivos fluxos e um modelo de escalonamento néo-
preemptivo. Considerando tal modelo de escalonamento, adaptou-se toda a andlise de
escal onabilidade sob um conjunto de tarefas, desenvolvida por (Auddey et al., 1993).
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O tempo de resposta no pior caso de uma mensagem enfileirada, R,, medida desde a
chegada de uma requisicdo da mensagem para a fila de saida aé o ingtante em que a
mensagem é completamente transmitida, € dado pelaEq. (6.12):

R,=J,+tw, +C_ (6.12)

O termo Cn representa 0 tempo gasto para se transmitir uma mensagem m
fisicamente sobre o barramento, o termo wiy, representa o atraso na fila de transmisséo no

pior caso. Finamente, o termo Jn, , representa o jitter para inser¢céo da mensagem na fila

de transmisséo.

Paraum NCS baseado em rede CAN, o atraso de controle mé&imo esta diretamente
relacionado com o célculo do maximo tempo de resposta da mensagem.

O pacote de uma mensagem CAN bésica, contém 47 bits de overhead por
mensagem, eum bitstuffing de 5 bits, sendo que apenas 34 bits dos 47 bits de overhead

gue estéo sujeitos ao stuffing. O termo C, € apresentado a seguir.

C,= ;34%8'3”‘% 47 +8.s,, gx bit (6.13)
€ u a

Em (6.13), temos que o0 termo sy indica o tamanho limitado da mensagem m em
bytes, e 0 termo ty; € O atraso de propagagdo, ou Sgja, 0 tempo necess&rio para se
transmitir um bit sobre o barramento (como exemplo podemos afirmar que, sob um
barramento a 1Mbit/s tem-se tem-se que tyit = 1n¥).

O termo wy, em (6.12), representa o atraso na filano pior caso (O maior tempo entre
ainsercdo de uma mensagem na fila de prioridades e o inicio de sua transmissdo) e dado
por (6.14).

w =B+ Q Mﬂ@ (6.14)
T imme T .

Onde o termo hp(m) é o conjunto de mensagens no sistema com prioridade maior
gue a mersagem m, e Bm € 0 tempo de bloqueio no pior caso da mensagem m, e é dado por
(6.15).

B.= mggsn)(ck) (6.15)

"k
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De (6.15) pode-se afirmar que Ip(m) € o conjunto de mensagens no sistema com
prioridade menor que a mensagem m. Em redes CAN € possivel determinarmos atrasos de

transmissdo maximos sob a presenca de carga atraveés de prioridade sob mensagens.

6.4.3 Anélisedo Tempo de Resposta no Melhor-Caso

Sob escalonamento de prioridade fixa para tarefas, a andise do tempo de resposta no
melhor caso considerardo D = T foi desenvolvida por (Redell and Sanfridson, 2002), e
podendo ser facilmente estendida ao caso de escalonamento de mensagens em redes CAN.

O tempo de resposta no melhor caso de uma mensagem m pode ser dado pela Eq. (6.16).

éw? +J. +t,. U
+ 4 e -1 (6.16)

inpm@ T 4
O termo By, é o tempo de blogueio no melhor caso da mensagem m, representado
por (6.17).

W’ =B

b
m m

B, = mn (C,) (6.17)

"kl
De (6.17) entende-se que Ip(m) € o conjunto de mensagens no sistema com

prioridade menor que a mensagem m.

6.5 ExemplodeProjeto

Vamos apresentar como o conceito de margemde jitter pode ser aplicado no projeto
de NCS. Baseado no procedimento de projeto integrado de controle-escalonamento
apresentado por (Cervin et al., 2004), considere um conjunto de n plantas e controladores

continuos no tempo, denotados respectivamente por P(s) e K(s), onde o atraso (L) e jitter

()

O procedimento de projeto é dado a seguir:

1. Inicialize atribuindo periodos de amostragem h inicial aos controladores.

2. Ajuste os periodos de amostragem de tal forma que as mensagens
sejam escalonadas pela politica de escalonamento da rede CAN (RM).
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3. Discretize os controladores, usando o periodo de amostragem atribuido,

tendo assim um conjunto de controladores discretos no tempo K(z).

4. Para cadaNCS, compute o tempo de resposta do algoritmo onde se tem

tarefa e mensagem para cada NCS. O tempo de resposta no pior-caso,

Rbai + Ry € 0 tempo de resposta no melhor-caso Ri + Ro; -

5. Para cada algoritmo de controle compute a margem de jitter baseado no

Teorema 1 e a margem de fase aparente j° ., considerando um atraso

constante L, = Rl + R, € ojitter J, =R . - Rl

6. Para cada algoritmo de controle, calcule a degradacéo de desempenho

r="n: /i mi - Calcule também o valor médio F =§ 1, /n.

7. Para cada algoritmo de controle, ajuste o periodo de acordo com

h. =h +kh(r, - F)/F onde k<1 é um parametro de ganho.

8. Repita 0 passo 2 até que tenha uma desempenho aceitavel para os

NCS's. O critério de parada define-se pela soma da diferenca de

[¢] | ~ .
desempenho, Q |, - T| n&o seja crescente.

Considere agora trés plantas fisicas e os respectivos controladores continuos no
tempo dados por (Carvin et al., 2004) :

()= 8.10° K (o), 48810° (s +210° |s+1295)
1 5(s+1000) S (s+5000)(s? +7.325.10* s+ 2.573.10°)
4
(5=, 410 (9)=._257.10 (s+210°)s +259.) (6.18)

(s- 200)(s +200) (s+3000)(s? +1.645.10's +1.35.10°)

5,107 K,(9)= 478[s + 2.10°)s? +160.65+1.655.10°
$* +100s+2510°) % (s+2740)(s+1000)(s? + 2494s+7.109.10° )

P:«;(S)= S(
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As plantas fisicas sdo controladas pelos controladores, atravées de uma realimentagéo

de saida, e possuem uma largura de banda ? , e margem de fase f 1, conforme Tabela 6.1.

Tabela6.1: Largura de banda e margem de fase das mal has de controle.

Malha de Controle ?b fm
P1(9), Ki(s) 960 rad/s 74.1°
P2(9), Kx(9) 599radls  49.5°
P3(s), Ka(s) 179rad/ls  69.7°

A resposta dos sistemas de controle continuo no tempo e em maha fechada é

apresentado na Fig. 6.6.

Processo 1 Processo 2 Processo 3
1 158 1

1

05 05
05

] o
]

05 05 0a
o oo 0.02 003 004 0 oo 002 0.03 0.04 o 001 ooz 003 0.04

Tempo Termpo Tempo

Saida

Figura 6.6: Resposta das mal has de controle continuo no tempo.

Paraimplantacdo do algoritmo de controle num sistema computacional, os periodos
de amostragem sdo escolhidos pelaregra dethumb 0,2=?,.h = 0,6.

A arquitetura de NCS assumida para as trés plantas fisicas € denotada por um né
computacional sensor/controlador e outro ndé computacional atuador, consistindo em um
fluxo de mensagens gerado na rede de controle, conforme Fig. 6.7. Os NCS's sdo
suportados por uma rede CAN de 1 Mbps (Esta taxa de transmisséo ndo € padrdo, entéo

tem-se um valor hipotético para efeito de smulagéo).
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Figura 6.7: Configuracdo de NCS's sob umarede CAN.
O fluxo de mensagens € periddico e gerado pelos nds computacionais sensor, 2, 4
e 6, respectivamente para os nés computacionais 1, 3 e 5. As propriedades temporais das
mensagens de controle sdo dadas na Tabela6.2. A atribuicdo de prioridades aos
diferentes fluxo de mensagens é baseada no algoritmo RM (Rate Monotonic).
Tabela 6.2. Caracteristicas dos fluxos de mensagens— Rede CAN (1Mbps).

Mensagens  C, (ms) T (M) Jm(ms) U (%0) WCRT (ms) Ativacao
my 0.130 0.400 0.020 32.50 0.280 Timed-driven
m 0.130 0.560 0.020 23.21 0410 Timed-driven
me 0.130 2,600 0.020 5.00 0.570 Timed-driven

O termo C,, indica o tempo de transmissao de um frame comp | eto, que transporta a
mensagem; T, € 0 periodo de ativagdo do frame (corresponde ao periodo de amostragem
da malha com uma defasagem de ativagdo hy); Jn € o jitter de transmisséo de liberagcdo
da mensagem; Uy, indica a utilizagdo da largura de banda da respectiva mensagem sob a
rede e WCRT compreende o tempo de resposta no pior caso de uma mensagem.

Baseado no trabalho de (Cervin et al.,2004), de controle-escalonamento integrados
considera-se também um ganho de adaptacdo k = 0.2. Na Tabela 6.3 apresenta-se 0s
valores referentes a primeira e décima interacdo. Note a partir dos parémetros da Tabela
6.3 (a) que na primeira iteracdo goenas a margem de fase aparente do NCS-3 € negativa,
indicando assim ainstabilidade do sistemae podendo ser confirmado através de resultados
de smulagdo através da Fig. 6.8 (a). Os NCS1 e NCS2 possuem desempenho e
estabilidade aceitavel baseado naregra de thumb.
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Com base no algoritmo proposto, nota-se que os parametros da Tabela 6.3 (b) paraa
décima iteragdo, convergem com 0s periodos de amostragem gustados a um vaor, de
forma que o desempenho e estabilidade para os NCS's sgjam aceitaveis. A Fig. 6.8 (b)
mostra atraves de smulagdo que os NCS's apresentam bom desempenho e estabilidade na
décima iteracao.

Tabela 6.3: Resultados do projeto de NCSsob umarede CAN: a) primeiraiteracdo, b) décima iteracéo.

@

NCS h C[c+Rmca CIC+C”\:a J Jm(ctc-'-cmza) J m J m/J m
NCS1 0.40 0.29 0.16 0.13 1.04 55.7° 0.75
NCS-2 0.56 0.41 0.16 0.25 117 32.1° 0.65
NCS-3 2.60 0.57 0.16 0.52 0.04 -10.7 -0.15

(b)

NCS h th+Rmca C[c+cn"ba J Jm(ctc-'-cmca) J m J m/J m
NCS1 0.55 0.29 0.16 0.13 1.01 51.1 0.70
NCS-2 0.60 0.41 0.16 0.50 1.09 30.0 0.61
NCS3 1.80 0.67 0.16 0.75 1.15 345 0.50
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Figura 6.8: Respostas dos NCS's sob arede CAN: a) primeiraiteracdo, b) décimaiteragéo.

As smulagbes foram redlizadas com a ferramenta computaciona TrueTime
(Henriksson et al., 2002).

6.6 Conclusio

Neste capitulo apresentouse a aplicagdo da margem de jitter no projeto de NCS.
Baseado o conceito de margem de jitter apresentado em (Cervin et al., 2004) com a sua
aplicacdo ao projeto de sistemas de controle em tempo red, estendeu-se ao caso de
Sistemas de controle via redes.

Baseado no projeto integrado de controle-escalonamento integrado, agoritmos de
escalonamento de tempo rea introduzem jitter de saida na mahas de controle, o qua
através de teste de escalonabilidade pode cacular o jitter de execucdo das tarefas de
controle. Uma extensdo ao caso de NCSfoi realizada, considerando que as mensagens sob
arede induzem jitter de saida nas plantas fisicas. Nés utilizamos 0 mesmo procedimento
de projeto de sistemas de controle em tempo real para NCS sob uma rede CAN do artigo
origina, onde pudemos verificar os resultados através de smulagbes na ferramenta

computaciona TrueTime.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusio Gera

Nesta tese foram apresentadas metodol ogias de projeto para sistemas de controle via
redes, considerando as propriedades temporais das redes de comunicagdo. Realizouse a
andlise das propriedades de um sistema de comunicacdo do tipo difusdo, que suporta
tr&fego de mensagens em tempo real, onde se destaca o fato em determinar o célculo de
resposta no pior caso de mensagens (WCRT), que esta intrinsecamente relacionada com o
alraso de entrada-saida em uma malha de controle fechada sob um sistema de
comunicacao.

A escolha e andlise das propriedades das redes definidas: CAN, Token-passing e
TDMA foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho, cujo objetivo consisteem
suportar sistemas de controle via redes. As aplicaces de controle fechadas sob uma rede
de comunicagdo requerem um tréfego de mensagens em tempo real; sendo que, para as
redes apresentadas acima, desenvolveuse esta andlise baseada no cdculo do tempo de
resposta no pior caso de mensagens. Realizou-se também uma andlise do impacto da
comunicagdo sob desempenho e estabilidade em malhas de controle, neste sentido, torna-
se imprescindivel conhecer as propriedades temporais das redes de comunicacdo,
conforme apresentado anteriormente.

Desenvolveuse uma metodologia de projeto para NCS no qual o controlador
consderao periodo de amostragem e atraso de entrada-saida baseado na andlise do
tempo de resposta de mensagens (WCRT) de um fluxo de mensagens relacionado ao NCS.
Verificowrse que esta abordagem é aceitavel para sistemas de controle insensiveis a
variagdo de atrasos de entrada-saida (jitter). Para malhas de controle sensiveis a variacéo
de atrasos de amostragem e entrada-saida, a abordagem de projeto baseada no WCRT de
mensagens torna-se inviavel, pois o desempenho e estabilidade podem ndo ser garantidos

em tempo de projeto. Para satisfazer uma classe de sistemas sensiveis ao jitter, apresentou-
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se um modelo de projeto para NCS baseado na analise de estabiidade, considerando a

margem de atraso e amargem dejitter de sSstema de controle em tempo real.

7.2 SugestOes para Trabalhos Futuros

Projeto de NCS Considerando outras Redes de Comunicagdo. Apresentaram se
técnicas de andlise e projeto em redes CAN. E de fundamental importancia a aplicagio
destas técnicas em outras redes de comunicagdo em tempo real para avaiagdo de
desempenho e estabilidade de NCS.

Projeto Integrado de NCS. Uma abordagem para a solugdo integrada de NCSque
vise otimizar 0 escalonamento de mensagens e desempenho de controle facilitaria o
trabalho do projetista de sistemas de controle, deixando transparente assm a parte de redes
e escalonamento de mensagens.

Abordagem de Escalonamento de Sistemas Distribuidos para NCS. Astécnicas de
andlise de escal onabilidade de sistemas distribuidos podem ser eficientemente aplicadas ao
projeto de NCS onde os dgoritmos de controle sdo distribuidos e uma rede de
comunicagdo em tempo serd utilizada

Andlise e Projeto de NCS Considerando 0 atraso e variagao de atrasos Foram
apresentadas técnicas de andlise e projeto de NCS considerando periodo de amostragem e
atraso de entrada-saida. A andise apurada de NCS com atraso e jitter de amostragem,
atuacdo mostra-se faz necessario e interessante para plantas fisicas sensiveis a estes
parametros.

Aplicacéo das Técnicas de Projeto em NCS. Um estudo de caso de técnicas de
projeto de NCS aplicado a um sistema de Mesa-XY e um sistema automotivos X-by-Wire
esta sendo desenvolvido, onde resultados preliminares foram acancados e néo
apresentados nesta tese.
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