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Introducio

Vivemos numa sociedade de informacio que ¢ fruto da utilizagdo crescente
dos computadores e que depende fortemente da sua evolu¢do tecnologica. A vida
quotodiana de uma empresa industrial nfo € excepgdo a esta realidade actual estando
cada vez mais, dependente da utilizagio do computador e das redes informaticas.

No entanto, a evolugdo permanente e a complexidade crescente dos sistemas e
redes informéticas tem exigido a progressiva utilizagdo de ferramentas que facilitem o
estudo do seu comportamento. Antes da sua concepgdo, ¢ necessario ter a garantia,
tanto quanto possivel, que um sistema vai corresponder aos objectivos que lhe sdo
propostos. Para isso, recorre-se a ferramentas (CASE("Computer Aided Software
Engineering")) que permitem fazer a analise, a especificagdo e a concepgdo do
sistema com o objectivo do seu desenvolvimento, validagdo e integragdo. A fase da
anilise, é realizada cada vez mais com a ajuda da modelagdo do sistema, por forma a
simula-lo antes de se passar 2 fase seguinte da validagio. A modelagdo e a simulagdo
tém cada vez mais um papel importante na concepgdo de e compreensio dos novos
sistemas.

Por outro lado, a rede informatica surgiu com a necessidade de partilhar os
diferentes recursos informaticos, tanto fisicos como de informagdo, permitindo a
interligagfio de varios componentes por forma a que possam comunicar entre si. Num
meio industrial existem diferentes tipos de rede, consoante o tipo de equipamento que
interligam. Um dos tipos de rede ¢ designado por barramento de campo que permite a
interligagiio de equipamentos ao nivel de sensores, actuadores e controladores.

O trabalho realizado tinha como objectivo fundamental demonstrar a
possibilidade de utilizar uma linguagem de simulagdo geral, o Simple++, para
modelizar e estudar o comportamento de barramentos de campo. O Simplet++, sendo
uma linguagem orientada ao objecto, permite um ambiente integrado de simulagéo,
animagdo e interface gréfico. E'muito aplicado na simulagfo de sistemas de fabrico,
pelo que pareceu interessante estudar a possibilidade de o utilizar também na
simulagdo de redes do tipo barramento de campo, evitando o recurso a outra

ferramenta especifica, ou seja, a simuladores de redes.
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Preambulo

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos cujos contelidos apresentamos
seguidamente.

O primeiro capitulo comega por fazer uma apresentagdo geral das redes locais,
mais exactamente as redes locais industriais realgando a importancia do modelo de
referéncia OSI para a interligagdo de diferentes tipos de equipamento. O objectivo € o
de apresentar as fungdes base de um barramento de campo € a sua importancia para a
implementag3o de sistemas distribuidos em tempo real.

O segundo capitulo faz uma apresentaggo do funcionamento do barramento de
campo WorldFIP.

No terceiro capitulo, tem-se como objectivo fazer uma apresentagdo das
linguagens de programagio orientada ao objecto como ferramentas de ajuda a
implementagio e simulagdo de um sistema, para avaliar o seu desempenho. Assim,
comeca-se por fazer uma abordagem as técnicas de avaliagdo de desempenho de um
sistema, expondo de uma forma mais detalhada a técnica da simulago para sistemas
de eventos discretos. Por fim, apresentam-se as vantagens da programacao orientada
ao objecto relativamente as linguagens tradicionais, bem como, as suas caracteristicas
fundamentais.

O quarto capitulo, faz uma apresentagdo do modelo criado no SIMPLE++ para
o barramento de campo WorldFIP. Comega por fazer uma apresentagiio da filosofia
de construgio de um modelo no Simplett, utilizando os objectos da livraria de
objectos do Simple++. Exemplifica a seguir quais os servigos do WorldFIP que vao
ser modelizados ¢ por fim, como se construiu o modelo.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados da simulaggo, de acordo
com os critérios escolhidos.

O sexto e ultimo serd o capitulo onde se faz um resumo das conclusdes

principais do trabalho realizado, apresentando ainda, pistas para trabalho futuro.
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Capitulo 1

Capitulo 1 - Redes locais - LAN

1.1 Introducio

Este capitulo tem como objectivo apresentar o conceito de rede local industrial
a0 nivel da célula de fabrico, nomeadamente um barramento de campo, actualmente
muito utilizado por garantir um conjunto de vantagens aos seus utilizadores
relativamente as ligagdes ponto a ponto.

Em primeiro lugar, comega-se por fazer uma abordagem aos diferentes tipos de
aplicagio de redes, mais exactamente as redes locais industriais € a forma como os
equipamentos comunicam entre si tendo como referéncia o modelo OSI. Em seguida,
explica-se quais s3o as fungSes base de um barramento de campo e quais as suas

vantagens em relagdo a um sistema classico de entradas e saidas.

1.2 Redes Locais -LAN

Uma rede de comunicagio é uma infraestrutura que permite que um conjunto de
equipamentos interligados sejam capazes de comunicarem entre si.

Nas aplicagdes industriais os equipamentos integram interfaces de comunigdo que
os tornam, muitas vezes, indissociveis de uma rede especifica. A vantagem principal
das redes é a de permitir que os varios utilizadores partilhem os diversos recursos
oferecidos pelos diferentes equipamentos.

As redes podem ser classificadas segundo diferentes critérios, sendo um deles a
distancia entre os equipamentos também conhecidos por sistemas, estagdes ou nos. De
acordo com o critério anterior, a rede local ("Local Area Network" - LAN) é um
sistema de comunicagio que se restringe a uma area geografica limitada (na ordem
dos 10 quilémetros)[1.1].

A LAN ¢ constituida pelos dispositivos préprios da rede, como os PC's, e as
impressoras e por outro tipo de recursos como 0s repetidores, os "hubs" e as "bridge",
que sdo necessarios para que a comunicacdio se torne possivel e fiavel entre os
diversos componentes.

Os diferentes equipamentos s3o interligados através da topologia mais adequada

(barramento, estrela ou anel) e comunicam entre si através de mensagens ou pacotes
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Capitulo 1
de informagdo utilizando como suporte fisico o cabo coaxial, a fibra optica ou cabo
entrangado blindado[1.2]. Os pacotes de informagdo ¢ um conjunto de bits que inclui,
além da informac3o util, informaggo de gestdo de erros.

Um dos principais campos de aplicagdo da LAN ¢ em sistemas de automagio para
escritérios, laboratérios ¢ ambientes fabris. Inicialmente, este tipo de rede surgiu
como um sistema fechado, onde a solugio da rede era muito especifica a area de
trabalho e dependente do fabricante do sistema automatizado, de tal modo que outro
equipamento, que ndo fosse do mesmo fabricante, dificilmente se integraria na
aplicag@o.

Actualmente, as LAN oferecem solugdes de interligagdo "standard" para sistemas
abertos e a escolha de equipamento para implementar uma rede deixa de estar
dependente do fabricante. O conceito de interligacio de sistemas heterogéneos tem
como referéncia o modelo OSI ("Open Systems Interconnection")[1.3] que se

descreve a seguir.

1.3 Principais Conceitos do Modelo OSI

Como se afirmou antes, o modelo OSI constitui uma referéncia para a interligagdo
de sistemas abertos, permitindo que software e equipamentos de diferentes fabricantes
possam comunicar entre si. Este modelo define uma arquitectura "standard" para
qualquer sistema por forma a possibilitar a comunicag@o entre sistemas diferentes sem
que haja prejuizo para o utilizador final. Um utilizador final pode ser uma pessoa
responsavel pela gestdo da manutengdo ou da qualidade, uma méquina CNC ou um
PC.

A interacgio entre sistemas constituintes da rede requer mecanismos de
comunicagio, de controlo e de sincronizagio. Por exemplo, uma aplicagdo industrial
pode comportar a gestdo da produgdo, a gestdo da manutengdo e do desenvolvimento
de produto, sendo constituida por varios tipos de software que terdo de comunicar e
cooperar entre si. Os sistemas trocam entre si mensagens que contém, para além da
informagdo 1til, também informagdo que permite o controlo de erros e de
sincronizagfio. Na comunicagio s3o necessarias regras € procedimentos que definam o

que fazer em determinadas situagdes € que determinem o caminho a dar a informag&o
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Capitulo 1

O modelo OSI define uma arquitectura em ‘sete camadas, em que cada camada tem
uma fungio muito especifica e oferece um servigo a camada imediatamente superior.
A figura seguinte (figura 1.1) apresenta a estrutura do modelo OSI e descreve de uma

forma suméria a fungdo de cada uma das camadas [1.3},[1.4].

Camada de

. g Nivel 7: Assegura as condigdes para que os programas de
aplicagio

aplicagiopossam cooperat entre s

Camada de

apresentagio F—P  Nivel 6: Assegura a conversio dainformagdo

para formatos padk o /ASCIID)

———  Nivel 5Permite a comunicagio enire dois programas de
aplicacio de equinamentos diferentes

Camada de

transporte L  HNivel4: Tem como fungio a segmentagio de irfarmagio

vinda da cam ada superiar e faz o contrale de fluxo

Camada de rede Nivel 3: E responsdvel pelo enderegamerto dos pacotes de

inform agdo

Camada de

. ,, L Nivel2: E respansével pelo controle e detecgo de errosnos pacotes de
ligagio de dados . P : p

inform agio para garantir uma transmissdo livre de erros, por controlar o acesso
a0 meio fisico.

Camada fisica
_ »  Nivell :Tem como fungio a codificagio/descodificagio da informagéa,

servindo de interface entre o meio fisico e 0s outros niveis

Figura 1.1 - As sete camadas do modelo OSI e as fungdes respectivas.

Analisando um sistema com uma estrutura em camadas, as entidades
homélogas comunicam entre si, utilizando os servigos das camadas inferiores. Como
se pode ver na figura 1.2, quando um programa utilizador A (né emissor) necessita de
uma informagdo do qual o outro sistema B (n6 receptor) é responsavel, envia uma
mensagem via camada de aplicag@o (mensagem assinalada pelo percurso (1) na figura
1.2) que vai sendo sucessivamente transmitida s camadas imediatamente inferiores,
até chegar a camada fisica. Por sua vez, a camada fisica é responsavel por transmitir a
mensagem ao meio fisico e este por a transferir para o né receptor. O percurso da
mensagem, quando chega ao né receptor, € idéntico ao anterior mas em sentido
inverso (vai subindo pelas diferentes camadas). O programa utilizador B responde

produzindo uma mensagem resposta (assinalada pelo percurso 2 na figura 1.2) que, ¢
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Capitulo 1
encaminhada desde a camada de aplicagdo do né receptor 4 camada de aplicagdio do
programa utilizador do né emissor, seguindo um processo analogo ao descrito antes.

A comunicagfio entre dois sistemas, considerando cada sistema como uma
estrutura em camadas, é um conjunto de comunicagdes parcelares entre entidades
homélogas. Cada camada fornece um servigo a sua camada imediatamente superior,
comunicando com a camada semelhante do outro sistema com a qual troca informag&o
(comunicagio horizontal). A organizagio em camadas implica que cada uma seja
independente das restantes, havendo assim, uma maior valorizagdo de cada servigo

oferecido, tornando o sistema mais flexivel e mais facil de implementar.

Programa utilizador AJ rPrograma utilizador B J
1 2
A A
Apresertagio
No emissor INo recepior
¥
A 4

| Meio fisico |

Figura 1.2 - A comunicago no modelo OSI

A seguir, apresentam-se. alguns conceitos, nomeadamente o conceito de
servico e protocolo, que sio utilizados nas vdrias camadas do modelo OSI, que

permitem a comunicago entre os Varios sistemas constituintes da rede [1.4],[1.5].




Capitulo 1

1.3.1 Servigo e Protocolo

O Servico é uma fungdo oferecida pela camada (N-1) a camada (N). Os servigos
oferecidos pelas camadas OSI sdo acessiveis através de primitivas de comunicagéo

que se agrupam em quatro tipos distintos, como se pode verificar na figura 1.3:

1. Pedido: pedido do servigo da entidade (N) a um fornecedor de servigos (N-1) para
activar um servigo particular.

2. Indicacdo a indicagdo € enviada pelo fornecedor (N-1) a um utilizador (N) para lhe
assinalar a activag¢do do pedido.

3. Resposta: resposta ao servigo, sendo enviada por um utilizador a seguir a uma
indicagio.

4. Confirmacfo: a confirmagio é enviada ao utilizador para lhe indicar o sucesso do

seu pedido de servico.

Barramento

Figura 13 - Primitivas de comunicagio no modelo OSI

O protocolo traduz-se num conjunto de regras, seménticas e sintaticas, que
determinam as caracteristicas de comunicagdo entre as camadas de um mesmo nivel

pertencentes a entidades OSI distintas.



Capitulo 1
Em seguida, s3o apresentados outros conceitos, tais como, o ponto de acesso
ao servico, o endereco, a comunicagio com conexdo, os diferentes tipos de

transmissdo, o controle de erros ¢, por fim, o controlo de fluxo.

1.3.2 Ponto de Acesso ao Servigo (SAP)

O SAP ¢ o ponto onde os servigos (N) sio fornecidos por uma entidade (N) a

uma entidade (N+1).

1.3.3 Endereco (N)

O endereco (N) é o enderego do ponto de acesso dos servigos (N). Cada
entidade deve ser identificada de maneira (nica para o conjunto do sistema
distribuido. Um enderego (N) identifica univocamente um SAP (N) ao qual se liga

uma entidade, na separagio entre a camada (N) € a camada (N+1).

1.3.4 Comunicagdo com Conexdo

A comunicagio com conexdo ¢ um dos servigos que a camada (N) oferece a
camada (N+1) que consiste na transferéncia de informagfio entre camadas (N+1)
cooperantes. No caso de se pretender realizar uma transmisséo de blocos de dados
com conexio entre duas camadas (N+1), comega-se por estabelecer uma conexdo de
modo a verificar se a outra estagio estd presente. A comunicagdo com conexio

executa-se em trés fases: abertura de conexdo, transferéncia de dados e fecho da

conexao.

1.3.5 Transmissdo Ponto a Ponto, Multiponto e por Difuséo

A transmissdo diz-se ponto a ponto quando hé apenas duas entidades, uma a

transmitir e outra a receber (emissor/receptor).



Capitulo 1

A transmisso diz-se multiponto quarfdo h4 comunicago entre mais que duas
unidades (1 emissor / varios receptores).

A transmissdo por difusfo corresponde ao caso em que todos os receptores sdo

informados simultaneamente (o préprio emissor recebe a informagfo que enviou).

1.3.6 Controlo de Erros e Detecggio de Colisdo

Os servigos de controle de erros do modelo OSI tém como objectivo detectar
se as mensagens emitidas ndo chegam alteradas. Quando uma entidade (N) envia um
pacote de informagfio a varias entidades (1—N), ndo hd a certeza se este chega
correctamente ao seu destino. A mensagem pode chegar modificada ou destruida ao
receptor.

Um protocolo de gestdo do meio de transmissdo tem como objectivo a
defini¢do de regras para gerir um conflito. Podem surgir conflitos de acesso ao meio e
colisdes, sempre que haja mais do que um emissor a enviar pacotes de informagio
para o meio de transmissio Por exemplo, o controlo centralizado por escrutinio é um
dos métodos mais antigos de partilha do suporte de comunicag¢do. Este método
consiste em responsabilizar um utilizador de dar a “palavra” a cada um dos outros
utilizadores para puderem emitir, consoante uma ordem pré-determinada. E um

processo centralizado num dos utilizadores que € definido na inicializagdo do sistema.

1.3.7 Controlo de Fluxo

O controlo de fluxo é independente da camada e permite informar ao emissor
qual a quantidade de informagio que o receptor autoriza a emitir, evitando o

congestionamento da rede.



Capitulo 1

1.4 Redes Industriais Locais : RLI

As redes locais foram inicialmente implementadas nos gabinetes, sendo
progressivamente aplicadas aos diferentes niveis do sistema industrial.

A fabrica dos nossos dias é cada vez mais caracterizada pelo sucesso da integragdo
do fluxo de informagio com o fluxo de materiais [1.6]. Assim os métodos de ajuda a
produgdio por computador ( CAD, CAM, CAP. FMS), sio integrados num unico
processo: 0 CIM ("Computer Integrated Manufacturing"). O CIM é uma arquitectura
aberta que tem a capacidade de integrar equipamento e software heterogéneo. Para que
haja um fluxo eficiente e um acesso transparente a informag3o, a comunicagdo € um
factor vital para o sucesso da implementagfio do CIM num sistema industrial. Dada a
complexidade de aplicagdes que o CIM pode comportar, surgiram os modelos de
arquitecturas funcionais hierarquizados que decompdem em diferentes niveis as
diferentes aplicagdes [1.7]. O modelo NBS surgiu para uma aplicagdo industrial

colocando em evidéncia cinco niveis que se apresentam na figura 1.4.

fabrica
AN
Linha de produgio Linha de produggo
VAl v
célula célula célula
N\ N
maquina maquina mAaquina maquina ¢
PR N N
| elemento J ﬁememo I elemento | | elemento 4' | elemento I

Figura 1.4 - A fabrica agrupa um conjunto de linhas de produgdo, de servigos de gestdo, de servigos
comerciais, de servigos técnicos e outros servigos comuns a um sistema de produgdo. A linha de
produgio agrupa um conjunto de células e responde a um pedido de mudanga de gama de produgdo. As
méquinas que permitem a execugio parcial ou completa de uma etapa de um processo estdo agrupadas

em células.

i CAD: Computer Aided Design; CAP:Computer Aided Production; FMS: Flexible Manufacturing

System.




Capitulo 1

Pode-se dizer que, em cada nivel da arquitectura CIM [1.6], existe uma rede
local industrial (RLI). Uma RLI suporta diferentes tipos de informagdo consoante o
nivel em que se encontra, desde a monitorizagdo da produgio até ao controlo de
estados de variaveis, de programas, de parametros e de alarmes.

Actualmente, a questdo que os utilizadores de uma rede colocam ja ndo €
"utiliza-se ou ndo um RLI" mas sim "como tirar o melhor proveito de uma RLI". O
numero de aplicacdes destes sistemas foram aumentando gradualmente, dada a
possibilidade de alterar as suas configuragdes e de permitirem o didlogo entre
equipamentos com a mesma origem ou de origem diferente, com um nimero variével

de componentes e de fungdes.

Floor
Piant
Control

Cell
Control

v

Process /
Machine
Control

Figura 1.5 - A arquitectura CIM com trés niveis.

Se considerarmos uma arquitectura CIM a trés niveis, como se ilustra na figura
1.5, a frequéncia, o tipo e a estrutura de informagdo transmitida e as exigéncias
temporais vio ser diferentes consoante o nivel que pertence a RLI [1.8]. Pode dizer-se,
de uma forma sucinta, que ao nivel da linha de produgdo ("Shop Floor Control")
teremos a monitorizagdo € a gestdo de produgdo, nio sendo a muito relevantes a
informagdo estruturada e as exigéncias temporais. A este nivel a rede € constituida por

PC’s com diferentes tipos de software para a gestdo da produgdo, da qualidade, e de

controlo de stocks.
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Ao nivel de uma célula, surge o controlo das maquinas. Estas maquinas podem
estar equipadas com autématos, com Comando Numérico, robots, podendo o controlo
ser executado por PC's. A este tipo de rede chama-se barramento de campo. Como
exemplos destas redes enumera-se 0 WorldFIP, o Profibus/FMS e o Mini-MAP [1.8].

Ao nivel da maquina, temos uma maior exigéncia de resposta temporal
(critica) e informagio mais simples como, por exemplo, a posi¢do de um eixo numa
maquina de comando numérico. A este nivel da maquina, a rede € composta por um
autémato (controlador) a gerir um conjunto de sensores e de actuadores (ver figura
1.5). Como exemplos destas redes temos o CAN ("Controller Area Network") e o
Device WorldFIP (WorldFIP reduzido) [1.8].

No que respeita a restrigdes temporais, as redes tém requisitos diferentes
consoante o nivel onde se inserem. Por exemplo, ao nivel da linha de produgdo
utilizam-se redes com taxas de transmissdo elevadas por necessidade de transferéncia,
de ficheiros, por exemplo. N&o existem, no entanto, restrigdes que obriguem estas
redes a possuir caracteristicas de tempo real, o que ao nivel da maquina tal €
imperioso. Ha portanto incapacidades que fazem com que as redes dos varios niveis

ndo consigam cumprir restrigdes dos niveis que ndo sdo os seus.
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1.5 As Funcdes Base de um Barramento de Campo.

Um barramento de campo permite a comunicagio entre terminais inteligentes, que
podem ser PC’s, PLC’s, robots, transdutores de pressio e sensores de velocidade. Os
servigos oferecidos por um barramento de campo tém, no minimo, de ser idénticos aos
fornecidos por um sistema classico de entradas/saidas, isto &, operagdes de comando
de dispositivos, de pedido de um determinado estado, de entrada e saida de valores.
Além disso, o barramento de campo tem que fazer a gestdo das fungles
implementadas nos diferentes terminais, garantindo um bom desempenho da rede e
uma comunicag?o isenta de erros [1.9],[1.10]. Esta troca de fluxo de informagdo deve
ser controlada e gerida de modo a que n3o haja problemas de conflito no acesso ao
meio e para que se garanta a chegada correcta da informagio ao seu destino. O
funcionamento do barramento deve ser transparente para o utilizador, isto €, o
utilizador no tem que se preocupar com o funcionamento do barramento mas sim tem
que ter a garantia de que tem respostas claras e precisas as suas solicitagdes. Esta
gestio de informagdo, que define o funcionamento da rede, € realizada através de

protocolos.

Um barramento de campo pode ser considerado um sistema distribuido em tempo
real dado que suporta a comunicagdo entre terminais inteligentes e auténomos que
processam e memorizam a informag3o, estando distribuidos e separados fisicamente
[1.11]. Além disso, esta comunicagdio é efectuada em tempo real, isto ¢, opera com
restricSes temporais, uma vez que a informag3o tem um periodo de validade limitado
que tem de ser respeitado. Todo o processamento e transferéncia de informagdo tera
de estar limitado a uma janela temporal para que se possa fazer uma gestdo coerente
de toda a informag3o distribuida pelos diferentes terminais [1.8]. Por sua vez, o tempo
de resposta dos diferentes terminais também tem que ser limitado, para que o sistema
possa dar uma resposta num determinado tempo preciso. Num sistema deste tipo
(sistema em tempo real), ndo sé é importante o resultado final mas também saber em

que instante no tempo é dado esse resultado [1.11].
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1.6 As Vantagens do Barramento de Campo

As vantagens de um barramento de campo sdo as inerentes as de uma rede local
industrial. Antes do aparecimento do produto rede local, o desenvolvimento dos
autématos programaveis e de comandos numéricos ja permitia a elaboragdo de
arquitecturas de comando distribuido. No entanto, os utilizadores aperceberam-se que
as redes de ligacdio ponto a ponto, apresentavam diversos inconvenientes tanto a nivel
da cablagem como da manutengdo. Além de ter custos elevados, o sistema torna-se
pouco flexivel para permitir qualquer alterago ou inser¢do de um novo elemento. Em
termos de manuteng3o, por exemplo, a ligagdo ponto a ponto torna-se bastante morosa
e consequentemente dispendiosa, enquanto que numa utilizagdo com uma rede, o
diagnostico de uma avaria é mais facil assim como a respectiva substituigdo ou
repara¢do de um terminal[1.12].

Além disso, o barramento de campo permite um aumento da descentralizagdo e
distribuigfio das fungdes implementadas no sistema. Permite ainda a utilizagdo de
sensores inteligentes que, tendo incorporado um microprocessador com capacidade de
memoria ¢ de calculo, lhes permite executar fungdes de auto-diagnostico, controlo e
de manutenggo [1.13].

E do senso comum que, se um sistema’ estiver dependente de um s6 recurso para
dar resposta as diferentes solicitagdes (sistema centralizado), tem um tempo de
resposta maior e, se O recurso avariar, o sistema deixa de funcionar. Num sistema
descentralizado, as diferentes fungdes s3o implementadas pelos diferentes terminais,
sendo cada um responsavel por uma fungdo. Neste caso, terd que se garantir que a
informagio fornecida a um dos terminais é também fornecida aos restantes e que o

acesso ao meio é gerido por forma a evitar colisdes.

(@ (b)

Figura 1.6 - Cablagem classica ponto a ponto (a) versus cablagem RLI utilizando um barramento (b).

i Seja um sistema de qualquer tipo :admnistrativo, informatico.
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A aplicagdo de um barramento de éampo deve ser justificada em termos

econdmicos e, em cada caso, deve fazer-se um estudo de implementag8o para verificar
se ha vantagens na aplicagdo de um barramento de campo [1.14].

Resumindo, as vantagens de utilizagio de um barramento de campo sdo as

seguintes:

¢ aredugfo do custo de instalag8o inicial.

¢ a simplificagio do sistema, implicando uma redugdo no tempo de
manutengio necessario para detectar uma avaria e para a reparar €

¢ um aumento no desempenho do sistema dado que os diferentes terminais
podem comunicar entre eles, sem que a informagdo tenha que passar

for¢osamente pelo controlador.
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Capitulo 2 : O Barramento de C:ampo WorldFIP

2.1 Introduc¢io

Este capitulo tem como objectivo fazer a apresentagdo do funcionamento do
protocolo WorldFIP ("Factory Implementation Protocol"). Como ja foi referido no
capitulo 1, o0 WorldFIP é um barramento de campo que assegura a comunicagio entre
o nivel um de um sistema de automacgio (PLC’s e controladores) e o nivel zero

(sensores e actuadores).

2.2 Conceitos Basicos Inerentes ao WorldFip

Num barramento WorldFIP os diferentes tipos de equipamento interligados t€ém
funcdes diferentes tais como a supervisio, o controlo ¢ o comando da célula
(execugio de programas) e a aquisi¢do de dados (analégicos ou digitais). A figura
seguinte (figura 2.1) ilustra as diferentes fungdes suportadas pelo WorldFIP e por

outros tipos de barramentos de campo.

As funcdes gerais dos barramentos de campo
Dados Fungdes Nog3o do
temnn
Ficheiros, Supervisdo - Tempo nédo
Comandos critico
o
= o
Variaveis, Comando - Fi-: [r; Pseudo
comandos da célula 5 ';_'5 tempo real
[}
S =
Z &
Variaveis &) Tempo real
(digitais, Aquisigio/ .
N actuacdo

Figura 2.1 - As diferentes fungdes do WorldFIP[2.1].
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O tamanho do pacote de informagio necessario para a comunica¢do assim
como o tempo de resposta por forma a garantir um sistema em funcionamento com

respostas em tempo real ¢ diferente conforme o tipo de fungo de cada equipamento.
2.2.1 Exigéncias temporais e tamanho do pacote de informacao

O WorldFIP suporta o conceito de sistema aberto, tendo a capacidade de
satisfazer as exigéncias de tempo real de um sistema de produgdo distribuido. A
informagdo que circula num sistema destes tem um tempo de validade limitado, isto €,
tem que ser transmitida ou processada durante um espago ou janela temporal.
Dependendo do tipo de aplicagio, esta janela é maior ou menor.

A informacdo pode ser classificada como critica ou ndo critica, € a
informacfio critica pode ainda ser distinguida em soft ou hard. No primeiro caso
toleram-se alguns atrasos temporais para além da janela temporal, sem que, no
entanto, haja prejuizo para o processo produtivo. No segundo caso, ndo se tolera
qualquer violag@io 4 janela temporal e um atraso na aquisicdo ou processamento de
uma informagfio pode trazer consequéncias desastrosas para o processo produtivo.
Como exemplo ilustrativo desta situagdo, o sensor que detecta a saturagdo numa linha
de produgio automatizada, tem de ter um tempo de resposta especifico, habitualmente
muito curto e, se o ultrapassar, pode danificar o brago de descarregamento da méquina
anterior.

Outro aspecto temporal respeitante & informag@o de um sistema de produgdo ¢
a periocidade ou frequéncia com que é produzida e processada. Assim, existe
informagiio que é produzida periddicamente, em instantes de tempo bem conhecidos,
como, por exemplo, a informagdo que ¢ fornecida por um sensor ou transmitida a um
actuador (associada a malhas de controlo, por exemplo). Por outro lado, existem
sempre situagdes de emergéncia que tém de ser contempladas e que aparecem de uma
forma aleatéria (nfo periédica). Como, por exemplo, o sinal que ¢ enviado ao
controlador de uma maquina CNC quando um variador de frequéncia em defeito, ¢

um sinal considerado critico e ndo periédico. Num sistema de automagdo, a

informac#o pode ser em tempo real ou ndo[2.2].
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O tamanho do pacote de informag:?:{o transmitida depende da fungio do
equipamento. No barramento de campo WorldFIP, ao nivel dos sensores/actuadores,
as trocas de informagdo podem ser realizadas através de um niimero reduzido de bits
ou, ao nivel superior, por transferéncia de ficheiros que requerem um pacote de
informagao constituido por varias palavras.

E interessante salientar que, 3 medida que o tamanho da informagdo vai
aumentando, a janela temporal associada vai sendo maior € menos exigente em
relagdo as restri¢des temporais. E ao nivel dos sensores/actuadores que o tempo de
resposta ¢ considerado mais critico, variando entre 1 a 10ms. A este nivel a
informagc@o é constituida por bits de E/S (entradas/saidas) ao contrario do que se passa
ao nivel superior, onde as fungdes requerem um grande nimero de pacotes de
informacfio mas o tempo de resposta, embora importante [2.2], ndo constitui fonte de

especial preocupag@o.

2.2.2 Controlo de acesso ao meio

O protocolo WorldFIP suporta todos estes tipos de informagdo e tem a
capacidade de garantir/respeitar as diferentes restrigdes temporais, entendendo-se por
restrigdes temporais a informagdo que deve ser enviada e recebida dentro de limites
temporais. Para isso, este protocolo utiliza o controle de acesso ao meio (MAC),
centralizado numa das estagdes, que ¢ responsavel por fazer um escalonamento do
trafego de informag?o e por estabelecer a ordem pela qual as restantes estagdes vao ter
acesso ao meio fisico para poderem comunicar umas com as outras. Deste modo, o
protocolo WorldFip faz a interligago entre estagdes que podem ter dois tipos de
fungBes: as que fazem de 4rbitro de barramento (AB), sendo a estagdo AB a que
controla 0 acesso ao meio fisico, € as que sdo produtoras ou consumidoras de
informagdo. Qualquer estag@o pode fazer de AB mas, de cada vez, s6 pode haver uma

a executar as fungdes de arbitro de barramento.
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2.2.3Modelo Produtor/Distribuidor/Consumidor

No barramento de campo WorldFIP, a troca de varidveis entre as diferentes
estagBes, ¢ baseada no modelo Produtor/ Distribuidor/ Consumidor que se
apresenta na figura 2.2.

Neste modelo, cada varidvel s6 tem uma unidade produtora, podendo haver varias
unidades consumidores dessa variavel (necessitam do valor dessa variavel para
poderem executar uma ac¢do). Como exemplo, um sensor produz uma varidvel € o
seu valor sera utilizado pelas estagdes interessadas. Cada varidvel tem um tnico

identificador associado.

Distribuidor rprowtor l | consumidor l | consumidor ‘
& &

: o) ® o
x IZ' %
Copias de x @ Y @JL | @ Fy

A
¥

Figura 2.2 - Modelo Produtor/Distribuidor/Consumidor (PDC)

Tal como se esquematizou na figura 2.2, o produtor produz localmente o valor
de uma variavel(1), o distribuidor encarrega-se de distribuir esse valor a todos as
estacdes(2) e, por sua vez, as que sio consumidoras dessa varidvel, copiam esse valor
(3) [2.3].

Este modelo, por um lado, dissocia a produgdio das varidveis da sua
tranferéncia e da sua utilizagio por parte da estagio consumidora e garante que todas
as estagdes recebam ao mesmo tempo os valores actualizados das varidveis e, por
outro lado, com o processo de escalonamento de transferéncia das variaveis, consegue
cumprir algumas das restri¢des temporais [2.4].

No WorldFIP, o distribuidor nfio endereca as diferentes estagdes para
transmitirem mas sim d4 a palavra as diferentes entidades para comunicarem através

dos identificadores das variaveis (no caso da figura 2.2 serd a varidvel x). O WorldFIP
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ndo identifica a estacdio que produz determinada varidvel, mas sabe quais s3o as

variaveis que tém de ser emitidas e qual é o escalonamento entre elas.

2.3 Sistema de Comunica¢io WorldFIP

Num sistema de produgio automatizado, cada equipamento assegura as fung¢des
do automatismo (processos de aplicagdo) definidas pelo utilizador e as fungdes de
comunicagdo que permitem a comunica¢do com os outros equipamentos. Um
processo de aplicagdo manipula os dados que podem ser produzidos localmente ou a
distincia pelos outros processos de aplicagdo [2.4]. O sistema de comunicagdo
permite aos diferentes equipamentos trocarem informag@o através do barramento.

O sistema de comunicagio WorldFIP esta organizado em trés camadas de acordo
com o modelo OSI: a camada de aplicagdo, a camada de ligag@o de dados € a camada

fisica ilustradas na figura 2.3.

Processo de
aplicagio

:

Camada de
aplicacdo

Camada de

ligagdo de dados Sistema de

comuticagio

Camada fisica

i barram ento

Figura 2.3 - Sistema de comunicagéo do WorldFIP[2.4]

A seguir apresenta-se, de uma forma resumida, os servigos fornecidos por cada uma

das trés camadas.
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2.1.1 A camada de aplicacéo

A camada de aplicagdo oferece dois tipos de servic;os a saber : os associados a
variaveis simples e os associados a listas de varidveis. As varidveis produzidas ou
consumidas pelo utilizador podem ser de dois tipos: simples ou estruturadas. As
variaveis simples podem ser do tipo booleano e inteiro ¢ as do tipo estruturada sio

estruturas simples, tais como listas ou tabelas.
Servigos associados a variaveis simples

A camada de aplicagio oferece ao processo de aplicagdo os seguintes servigos :

Leitura/escrita local
Leitura/escrita a distancia
Indicagdes de transmissdo/recepgdo de varidveis

Informagdes de validade das variaveis

* & & & o

Servicos de sincronizagido

Leitura/escrita local

Cada processo de aplicagdo possui uma imagem local das variaveis do sistema
que permitem a leitura e escrita de valores locais. Neste processo de leitura e escrita
local nfio hi qualquer troca de informagdo entre as varias entidades ligadas ao
barramento, nio gerando trafego no barramento. Utilizando o servico L_GET.req 1&
localmente no registo da camada de ligagdo e com o servigo L_PUT.req escreve
localmente do registo da camada de ligagdo. Este processo de leitura e escrita esta

descrito na figura 2.4.

19



Capitulo 2

[y

Utilizador Camada de aplicacio
A READLOC-reg(Var &) ——
- - ™ L_GET. A —
- req(ID_4) : [T——# | B:DATprod
,__,.ﬂ-—""'f an
L GETconfim(A20) 4
..-—""'ﬂf
4/ BDATRd |
A READLOC confirm(Var &) an
A_WRITELOC req(Var A1) B:DATprod

17

L PUT ar A,l —_—
— Jﬂl(v s, 7) "———_._‘_‘_*

B:DATroed

/ -

L_PUT.corfirm(¥ ar_A) 4

A WRITELOC confirm(Var_4&) 4~

Figura 2.4 - Processo de leitura e escrita local

Leitura/escrita a distdncia

Uma leitura & distancia consiste em pedir a tranferéncia do valor actual da
variavel em causa ao produtor seguido de uma leitura local. Se um utilizador
necessitar de conhecer o valor de uma variavel produzida por uma outra entidadade
(produtor) entfio efectua um pedido de leitura  distancia e, neste caso o distribuidor
terd de fazer um pedido de actualizagdo a todas os utilizadores do barramento. Quem
for produtor dessa variavel transfere o respectivo valor para o barramento, o qual sera

recebido por todos.
Indicagbes de transmissdo/recep¢do de variaveis

As primitivas L_SENT.indication(Var_A) e L_RECEIVED.indication(Var_A)
informam os utilizadores consumidores da recep¢do do valor de uma variavel

consumida ou os utilizadores produtores da emissdo do valor de uma variavel

produzida como se ilustra na figura 2.5.
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Processo de Camada de Camada de ligagdo Barramento
aplicagdo aplicagdo de dados
44— [DDAT A _
L_RECEIVED.indV ar_&) L_RECEIVED.ind(Var_A B_DATcams &
- T - 20
4— RP_DAT
. B_DATod B 4— IDDAT A
L_SENT.ind (Var_A) L_SENT.md(Ver A) g1 Pl
R ___ RPDAT _,

Figurg, 2.5 - Primitivas de indicagdo L,_SENT.ind e L_RECEIVED.ind

Informagées de validade das varidveis

No modelo Produtor/Distribuidor/Consumidor existem dois intervalos de
tempo que convém realgar: o intervalo de tempo entre a produgfo de uma variavel e a
sua transferéncia e o intervalo entre a transferéncia e o seu consumo dessa variavel.
Pode acontecer, por diversas razdes, que uma variavel produzida néo seja transferida
ou uma entidade consumidora nfio tenha tempo de consumir todas as variaveis
recebidas. As informagdes booleanas associadas s varidveis trocadas informam o
utilizador da validade da informagio produzida ou consumida e denominam-se por
disponibilidade e refrescamento [2.4]. O estado de disponibilidade ¢ elaborado pela
camada de aplicagiio das entidades utilizadoras. O valor verdadeiro indica a um
utilizador consumidor que a variavel foi transferida pela rede num tempo inferior ao
periodo de transmissio ou que o érbitro do barramento respeitou o periodo de
“interroga¢do” da variavel. Além disso, indica que o mecanismo de transferéncia de
registo esta a trabalhar correctamente. O estado de refrescamento ¢é construido pelas
entidades produtoras e indica as entidades consumidoras que a variavel foi produzida

num tempo inferior ao periodo de produg@o.
Servigos de sincronizagdo

Os processos que compdem uma aplicagio podem ser sincronos ou

assincronos. Um processo sincrono estd directamente ligado a rede, isto ¢, a sua
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execucdo depende de uma indicagdio vinda da rede. Um processo assincrono surge

independentemente dos processos em execugdo na rede.

( Leitura/escrita assincrona

A
\ / | Processo de splicagio
3 7 X
\ /' Camada de mlicacio
Sincromizasio BM Sincronizes3o na
©o CONSIMNo produgio
Buffer piblico
—
T )
/

{ Tranferéncia sincrona ﬁ'
de registo

Figura 2.6 - Servigo de sincronizagio no WorldFIP[2.4]

Os servigos de sincronizagfo permitem que 0s processos assincronos possam
participar numa aplicago distribuida sincronizada. Ao nivel da camada de aplicaggo,
o mecanismo de sincronizagfio associa a cada variavel um segundo registo. Assim,
cada variavel tem um registo privado que s6 ¢ acessivel pelo processo de aplicacdo e
um registo piiblico que s6 é utilizado pela rede. Como se mostra na figura 2.6, perante
um processo de consumo, o conteudo do registo piiblico é copiado para o registo
privado aquando da recepgdo de uma variavel sincrona. Num processo de produg@o, o
processo de sincronizagio consiste em copiar o conteudo do registo privado para o

registo piiblico aquando da recepgio de uma variavel sincrona.

Servigos associados a listas de varidveis

A camada de aplicagdo oferece um servigo de leitura de listas de variaveis
simples que, podem ser um valor de uma pressdo, de um débito ou o estado de um
sensor, disponiveis para um utilizador que, pode ser um autémato ou um posto de
operador. Para os utilizadores da lista de varidveis também existem informagdes de
validade bem como informagdes da coeréncia de produgdo e de coeréncia espacial

[2.4] que se apresentam em seguida.
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Coeréncia de producdo (coeréncia temporal):

A coeréncia de produgio € uma informagio booleana elaborada pela camada
de aplicacio, informando o processo de aplicagio utilizador que os produtores dos

diferentes valores das variaveis da lista respeitaram o periodo de produgdo.
Coeréncia de transmissfo (coeréncia temporal):

A coeréncia de transmissio é uma informagdo booleana elaborada pela
camada de aplicagdio, informando o processo de aplicagdo utilizador que a rede
respeitou os periodos de distribuigfio de cada varidvel que compde a lista. E obtido

através de um "e" 16gico dos estados de disponibilidade de cada variavel.

Coeréncia espacial:

A coeréncia espacial, tendo o valor “verdadeiro”, indica que todas as
instancias de uma lista consumidora tém o mesmo valor. Indica a cada utilizador da
lista se as diferentes copias sdo iguais ou ndo. Cada entidade consumidora de uma
variavel elabora uma variavel de coeréncia. O estado de coréncia espacial ¢ um "e"

légico de todos os valores das varidveis de coeréncia individuais.
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2.3.3 A camada de liga¢io de dados

A camada de ligagio de dados oferece dois tipos de servigos de transmissdo a
camada de aplica¢do: o servico de troca de variaveis e o servigo de transferéncia de
mensagens. Estes dois servigos sfo executados de uma forma ciclica, sendo os nomes
das variaveis e os periodos fixados na altura da configuragdo da rede, ou de uma
forma ndo ciclica (aperiédica) em que a troca de informag#o ¢é efectuada a pedido do

utilizador [2.6].
Enderegcamento

O WorldFIP baseia-se num processo de difusdo para a troca de variaveis.
Todas as varidveis e os respectivos valores sdo colocados a disposi¢do de todos os
utilizadores da rede e cada entidade reconhece-se como sendo consumidora ou
produtora dessa variavel. Os identificadores s3o codificados usando 16 bits e, pelo
menos tedricamente, podem ser identificadas 65536 varidveis. O mecanismo de
enderecamento permite identificar as varidveis e as respectivas trocas,
independentemente da localizagdo fisica das entidades produtoras € consumidoras. As

informagdes transmitidas ndo precisam de um enderego de destino.

Interface entre a Camada de Aplicagdo e a Camada fisica

A camada de ligagdo providencia servigos para servir a camada de aplicagdo,
utilizando os servi¢os da camada fisica. E constituida por um conjunto de registos de
produgdo e de consumo e, cada um destes registos contém o ultimo valor actualizado
pelo utilizador da rede. Um novo valor introduzido num registo de consumo ou de
producio sobrepde-se ao que 14 foi colocado anteriormente.

O niimero de registos de cada estagdo ¢ decidido na altura da configuragio da
rede, consoante o nimero de variaveis. A camada de aplicagdo escreve e 1€ os valores
desses registos através das primitivas L PUT.req(Var_A,20) e L_GET.req(VAR_A).
Por outro lado, estes registos também podem ser acedidos pelo barramento, ao que se

chama transferéncia de registos, como se mostra na figura seguinte.
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CA CLD Batram ento

L-PUT.req I:: ;

L_GET.req <:

Transfeténcia de

:> registos

Figura 2.7 - A camada de ligagdo de dados (CLD) como interface entre a camada de aplicagdio (CA) e o

barramento [2.6]

Assim, o arbitro do barramento para iniciar uma transferéncia de buffer comega por

¢ transmitir um pacote de informagdo “ID_DAT” com o respectivo identificador.

Este pacote ¢ recebido por todos as estagdes da rede.

¢ aestagdo que se declara como produtora dessa varidvel, transmite um outro pacote
de informagiio “RP_DAT” com o valor dessa variavel. A camada de ligagdo de

dados envia um “L_SENT.indicagio" a camada de aplicag@o.
¢ as estagdes que se declaram como consumidoras dessa varidvel, actualizam os

seus registos e enviam um “L_RECEIVED.indicagd0” a respectiva camada de

aplicagdo (ver figura 2.5).
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Técnica de acesso ao meio

No WorldFIP as entidades podem ter duas fungGes diferentes: a fun¢do de
produtora/consumidora ou a de arbitro do barramento (AB). A entidadade AB tem
como fung¢do gerir o acesso ao barramento, isto é, controlar o direito de acesso ao
meio de cada produtor e consumidor de informag&o. A partir das variaveis que vao ser
geradas na rede, o arbitro do barramento constréi uma tabela (tabela de escrutagio)
que define as necessidades de comunicagfio dos diferentes equipamentos em cada
instante. Lendo esta tabela, o AB difunde os identificadores sequencialmente e, a
unidade que se reconhece como produtora responde, difundindo o valor associado a
essa variavel e as unidades que se reconhecem como consumidores recebem-na. Ao

receber a resposta, o AB passa ao identificador seguinte. Esta sequéncia € mostrada na

figura 2.8.
ID DAT
—>
P/C P/C P/C P/C

Etapa 1: AB difunde identificador

Em cada instante, s6 pode haver uma entidade a funcionar como arbitro do

barramento activo.

Etapa 2: Reconhecimento pela entidade produtora e pelas entidades consumidoras.
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Etapa 3: difus3o do valor pela unidade produtora

Etapa 4: Recepgdo do valor pelos equipamentos interessados

Figura 2.8 - Técnica de acesso ao meio utilizada pelo AB

Apbs a etapa 4, o arbitro do barramento, passa ao identificador seguinte, consultando

a tabela e o ciclo de pedido-resposta volta-se a repetir.
A tabela do arbitro do barramento

O arbitro do barramento é o gestor da rede e tem que ser informado quais s3o
as varidveis que serdo escalonadas e o respectivo tempo de escalonamento, assim
como do tamanho do pacote de informag@o de cada varidvel. Esta informagio esta
disponivel numa tabela que é construida na altura da configuragfo da rede que, tem

um aspecto idéntico 4 que se apresenta em seguida.
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Variavel Periodo | Tamanho do pacoie de Pedido a que esta

informagao(bits) associado

A 5 32 Especifico

B 10 64 Livre normal

C 15 32

D 20 32

E 20 48 Especifico aperiodico

F 30 32

Tabela 1.1 - Exemplo de uma tabela de escrutagdo do AB

Por exemplo, utilizando a tabela 1.1, a varidvel B tem um tempo de escrutinio

de 5ms e esta associada ao pedido livre normal tendo um pacote de informagdo de 64

bits.
Tempo para trafego aperiodico

F F

E | E

D E F E D

C D C D C

B B C B B B C B B

A A A A A A A A A A A A A

0 15 |10 |15 |20 |25 |30 [35 [40 [45 [50 [55 [60

>

Macro ciclo

Figura 2.8 - tabela de escrutinio construida pelo AB[2.6]

O tempo de transmissdo ¢ partido em intervalos que se designam por ciclos
elementares (EC). Os periodos das varidveis sdo sempre considerados multiplos
inteiros de duragfio do EC. Um macro-ciclo corresponde a um grupo de ciclos
elementares, a partir do qual, os ciclos elementares comegam a repetir-se. O nimero

de ciclos elementares que corresponde a um macro ciclo € igual ao minimo multiplo
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comum (mmc) dos tempos de escalonamento a dividir pelo maximo divisor comum
dos mesmos tempos (mdc). A dura¢io de um ciclo elementar ¢ dado pelo mdc dos
tempos de escalonamento. Assim, neste exemplo, o "mmc" de (5,10,15,20,20,30) é
igual a Tpc=60ms ¢ o "mdc" de (5,10,15,20,20,30) ¢ 5 sendo o n° de ciclos
elementares igual a 12 e a duragdo maxima de um ciclo elementar de T.=5ms.
Inicialmente, no primeiro ciclo elementar, o arbitro faz o escalonamento a todas as
variaveis, no segundo ciclo, j4 faz o escalonamento s6 a variavel A e assim
sucessivamente, de acordo com os tempos de escalonamento. No entanto, se houver
no mesmo ciclo elementar um nimero elevado de variaveis que ponham em risco a
capacidade da linha (capacidade da rede € igual T, * débito da rede'), essas variaveis

podem ser distribuidas de uma forma uniforme, pelos ciclos elementares vizinhos.
Pedidos de transferéncia de varidveis

Uma unidade pode necessitar de informagdo que ndo € contemplada na tabela
de escrutagfio, existindo sempre a possibilidade de haver trocas de informagdo
ocasionais. Utiliza entdo, os servigos de pedidos de tranferéncia, que lhe permite a
tamnsferéncia de um conjunto de variaveis. O pedido ¢é feito, de uma forma aleatoria,
pela camada de aplicagdo A camada de ligagiio de dados, ficando a espera de ser
atendido na respectiva camada de ligagdo de dados. A estagdo quando solicitada pelo -
AB no ciclo periddico, verifica se houve ou ndo pedido e no caso afirmativo, responde
ao AB, indicando que tem um pedido para ser atendido.

Os pedidos anteriores podem ser de dois tipos diferentes: pedidos explicitos e
pedidos livres. Os pedidos explicitos permitem 4 camada de aplicagdo solicitar a
difusio de uma ou mais variaveis, indicando a variavel que permite a transmissdo do
pedido ao AB. Os pedidos livres sdo transmitidos ao AB através da primeira variavel
que chega e que tenha sido configurada para este tipo de pedido (o pedido n#o indica
qual a varivel, contrariamente ao que acontece com o pedido explicito). O WorldFIP
permite ainda, pedidos explicitos periddicos ou aperiédicos e pedidos livres urgentes
ou normais. Os pedidos explicitos periddicos sdo atendidos durante o escrutinio
periédico (sdo os mais prioritdrios) enquanto os restantes pedidos sdo atendidos

durante o escrutinio aperiédico.Tanto o éarbitro do barramento como a camada de

! Débito da rede é igual ao n® maximo de bits transferidos num ciclo elementar
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ligagdo de dados tém que ter os registos necessarios para atender e executar estes
pedidos, tanto periddicos ou aperiddicos, variando o processo de execugfio com o tipo

de pedido.
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2.3.4 A camada fisica

A camada fisica assegura a transferéncia de bits de informagdo entre os
diferentes utilizadores da rede. O meio de transmissio pode ser fibra éptica ou cabo

de cobre blindado [2.6].
Velocidade de transmissao

Para o suporte de transmissfo do tipo cabo cobre blindado ("pair torsadée
blindée"), a norma NF C46-604 especifica duas velocidades de transmissdo :S1: para
barramento “baixa velocidade”: 50 Kb/s. e S2: barramento “alta velocidade”: 1Mb/s.
Um meio de transmissiio de fibra dptica permite uma velocidade de transmissdo da

ordem dos 5Mb/s (norma C46-607) [2.6].
Codificagdo

A camada fisica codifica a informag¢fo transmitida & camada de ligacdo de
dados utilizando o cédigo de Manchester [2.7]. Este cédigo permite transmitir

simultaneamente sinais de sincronizagio temporal € informagéo.

Pacote de informagdo do WorldFIP

Qualquer pacote de informagdo € constituido por trés campos: o de inicio de

sequéncia (FSS), o campo de informagdo e de controlo (CAD) e, o campo de fim de

sequéncia (FES)

FSS CAD FES

O campo FSS ¢ constituido pelo campo PRE("preamble") e pelo campo FSD("frame
start delimiteur"). O campo PRE serve para a sincronizagdo de reldgios de recepgdo.
O campo FSD indica & camada de ligagdo de dados o inicio da informagdo util
(CAD).O campo CAD("control and data") contém a informagéo légica da camada de

ligagio de dados. O campo FES("frame end delimiteur") indica a camada de ligagdo o

fim da informag3o util.
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2.4 A Gestao da Rede

No barramento de campo WorldFIP, a gestdo da rede tem diferentes objectivos
durante o ciclo de vida da rede. No arranque da implementagio da rede, permite criar
a configurac@o inicial que inclui a defini¢do de parametros, identificadores, mimero
de estagdes. Seguidamente, permite um conjunto de testes que verificam a
funcionalidade da rede, bem como, testes as novas estagdes que vdo sendo inseridas.
Depois de implementada a rede, tem que se fazer a sua manutengio de modo a colocar
fora de servigo estagdes que ndo estejam a funcionar convenientemente, repara-las e
liga-las novamente 4 rede sem, no entanto, provocar perturbagdes ao normal

funcionamento da rede.
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2.5 Componentes do FIP

Algumas empresas desenvolveram componentes especificos que suportam
totalmente ou em parte, o protocolo do WorldFIP. Estes componentes incluem o

FIPART, o FIPIU ¢, o FULLFIP (FIPLD1, FIPTR para o cabo blindado)

A
Camada de Aplicagio
=
[z
—
Camada de Ligagdo de dados e~ E 5
~ =~
g &
Camada fisica independente do & -
. =
suporte fisico v
Camada fisica dependente do
suporte fisico

Figura 2.10 - Configuragio dos componentes FIPART, FIPIU ¢ FULLFIP

Os trés componentes utilizam a mesma camada fisica, que € independente do suporte
fisico de comunicacio. O FIPART inclui os servigos da camada de ligag8io de dados
que sdo independentes do suporte utilizado (cédigo Manchester, detecgdo de erros) e
alguns servicos da camada de aplicagio. O FIPIU inclui os servigos da camada fisica
independentes do suporte de comunicagio e todos os servigos da camada de ligagdo

de dados e, consegue gerir :

¢ 2000 variaveis de 128-byte variaveis ou 4000 variaveis de 64 byte.
¢ até 1000 pedidos de transferéncia de mensagens

¢ até 128 pedidos urgentes e 128 pedidos normais.

O FULLFIP é o circuito do WorldFIP mais completo. Inclui os servigos da camada

fisica independentes do suporte de comunicagio e quase todos os servigos da camada

de ligagdo de dados e camada de aplicagdo.

Nota: FIPART e FIPIU foram desenvolvidos pela TELEMECANIQUE. FULLFIP foi desenvolvido
pela CEGELEC.
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O WorldFIP é uma rede local industrial normalizada, isto €, todo o seu

funcionamento esta descrito em normas. Qualquer utilizador da rede pode ter acesso a

informag3o sobre o seu funcionamento consultando as respectivas normas.

ARQUITECTURA GERAL - Norma C46-601
G
MPS MMS E
C46-602 C46-606 S
T
A
0
LIGAGAO DE DADOS
DA
C46-603
R
E
D
CAMADA FISICA CAMADA FISICA E
Cabo blindado - C46-604 Fibra éptica - C46-607
c46
605

Figura 2.11 - Norma francesa para o0 WorldFIP

C46 601: barramento FIP para troca de informagdo entre accionadores,

autématos - Arquitectura geral do sistema

C46 602: barramento FIP para troca de informagdo entre accionadores,

autématos - Camada de aplicagdo MPS

C46-603: barramento FIP para troca de informagdo entre accionadores,

autématos - Camada de ligagdo de dados.

C46- 604: barramento FIP para troca de informagdo entre accionadores,

autématos - Camada fisica em cabo blindado

C46 605: Barramento FIP para troca de informagdo entre accionadores,

automatos - Gestdo da rede.

sensores €

sensores €

sensores €

sensores €

sensores €

C46-607: Barramento FIP para troca de informagdo entre accionadores, sensores

autématos- Camada fisica para suporte fisico de fibra 6ptica.
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Capitulo 3: Modelaciio e Simula¢do Orientada ao Objecto

3.1 Introducio

Este capitulo, tem como objectivo, fazer uma apresentagio das linguagens de
programagdo orientadas ao objecto como ferramentas de ajuda & modelagéio e
simulagfo de um sistema para avaliar o seu desempenho.

O crescente aumento da complexidade das redes informdticas implica um
crescente aumento da dificuldade de analise dos seus comportamentos € um aumento
inerente dos seus custos. Assim, surgiu a necessidade de avaliar o desempenho de um

sistema ainda na fase da sua concepgao.

3.2 Introducdo a Avaliacio do Desempenho de um Sistema

A evolucdo permanente dos sistemas e redes informaticos obriga & necessidade
crescente de ferramentas que facilitem o estudo do seu comportamento. Em particular,
& necessario haver um apoio na fase de concepgéo, desenvolvimento e utilizacdo dos
sistemas e redes informaticos. Actualmente os custos de desenvolvimento e de
implementago obrigam a que se faga uma avaliagdo do desempenho do sistema a
estudar ainda durante a fase da concepgdo por forma a prever a sua resposta
relativamente aos objectivos propostos inicialmente para o seu funcionamento. Esta
avaliagio permite comparar diferentes alternativas de concepgdo do sistema, tendo
como suporte, os critérios de desempenho préfixados. A avaliagdo de desempenho de
uma rede permite ainda fornecer aos seus utilizadores estimativas das operagdes de
menor desempenho da rede, bem como, 08 meios de optimizar o seu funcionamento.

Para fazer o estudo de avaliagio do desempenho de um sistema, € necessario
que haja um conhecimento prévio e exacto do seu funcionamento, dos critérios de
avaliacio a estudar e qual técnica a utilizar [3.1].

Os critérios de desempenho s3o medigdes que permitem avaliar o desempenho
de um sistema. Estes critérios dependem do tipo do sistema e dos objectivos a atingir
sendo extremamente importante fixa-los a priori. Por exemplo, para um processador,
o desempenho pode ser medido através da velocidade de processamento. Exitem trés

técnicas de avaliagio do desempenho de um sistema e a sua escolha depende
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essencialmente do tempo e requisitos necessirios para resolver o problema. Estas

técnicas de avaliag@o do sistema sfo apresentadas a seguir.

3.3 Técnicas de Avaliacio do Desempenho de um Sistema

As trés técnicas para avaliar o desempenho de um sistema siio a medigéo, a
analitica e a simulag&o [3.1].

A medi¢do pressupde a existéncia fisica do sistema e s6 depois de este estar
implementado se podem fazer as medigdes para avaliar o desempenho do sistema.
Esta técnica pressupde a existéncia de um protétipo o que a torna dispendiosa. Outra
desvantagem desta técnica ¢ a pouca flexibilidade [3.2].

Os métodos analiticos baseiam-se em métodos matematicos que caracterizam o
sistema a ser estudado e envolvem a criagdo de um modelo matematico o que torna
dificil avaliar o desempenho de um sistema complexo [3.3].

A simulagdo & identica a0 método analitico mas obtém-se a solugdo a partir da
utilizagio de um programa de computador que simula o comportamento do sistema a
estudar. Relativamente ao método analitico, este método requer um grau de
abstrac¢fio menor e é mais acertiva ja que se baseia num menor nimero de suposi¢des
(3.3].

Actualmente, a simulagio é a alternativa preferida para a andlise do
desempenho de um sistema, facto que se justifica pela grande evolugfo tecnoldgica
computacional. A simulagfo permite tirar proveito da velocidade de processamento de

um computador, da sua capacidade de memoéria e da disponibilidade de uma

linguagem de programacao.

3.4 Introducio a Simulac¢io

O comportamento de um sistema real ao longo do tempo ¢ estudado através de
duas etapas basicas: a construgdo do modelo e a simulag@o.
O modelo é composto por um conjunto de hipoteses e de pressupostos que

descrevem o funcionamento do sistema. Dependendo do tipo do sistema em causa, 0

modelo pode ser classificado em estatico ou dinimico, em deterministico ou

estocéstico e em continuo ou discreto [3.6].
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Uma vez desenvolvido e validado, o modelo pode ser utilizado para estudar a
resposta do sistema a alteragBes das variaveis de entrada. Podem fazer-se ensaios ao
sistema, por forma a prever o impacto das alteragdes no seu desempenho. Os
resultados obtidos permitem n3o s6 compreender o sistema mas permitem também
propor alternativas ao modelo para que o seu comportamento reproduza o mais
possivel o real.

A simulagfio é um método que reproduz o funcionamento de um sistema real
[3.4]. A simula¢io é uma ferramenta de analise, para prever os efeitos de alteragdes
em sistemas ja existentes, mas pode ser também uma ferramenta de projecto, para
prever o desempenho dos sistemas antes de serem construidos. Esta técnica pode ser
aplicada em diferentes tipos de aplicagdes. No entanto, para cada aplicagdo ¢
necessario ter em consideragio as vantagens e as desvantagens provenientes da

utilizagfio da simulagio. Algumas das vantagens principais da simulag¢do sdo [3.6]:

¢ ajudar a perceber como o sistema funciona de facto;
¢ permitir testar um sistema com entradas criticas, cuja probabilidade de ocorréncia

no sistema real é baixa mas que podem por em causa o bom funcionamento do

sistema e a seguranga de pessoas € bens e,

¢ uma vez construido, o modelo pode ser utilizado repetidas vezes para analisar o

comportamento do sistema.

No entanto, na simulagfo podem ser identificadas algumas desvantagens, tais

como, tempos de execugdo elevados, sempre que 0S modelos s3o mais complexos,
exigir experiéncia de modelagéo ¢ simulag@io por forma a encontrar o modelo mais
adequado ao estudo em causa e obter resultados de dificil compreensdo, podendo
conduzir a uma falsa interpretagio do funcionamento do sistema.

O estudo por simulagdo pode ainda ser dividido em doze etapas que, por sua vez,
podem ser agrupadas em quatrd fases: formulagio do problema, construgdio do

modelo, execugdo do programa e, por fim, a fase da implementagZo [3.6].

A 1°fase - fase da formulagio - consiste na definigdo do problema (etapa 1) e dos

objectivos a atingir (etapa 2) que indicam quais as respostas a que a simulagdo tem

que responder. Nesta etapa, as variaveis de entrada do sistema e o seu modo de
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funcionamento, as suas limita¢cdes e as medidas que melhor representam o seu

desempenho tém que ficar bem definidas.

A 2*fase - construg¢io do modelo - é constituida pela construgio do modelo
(etapa 3), pela selecgdio das variaveis de entrada (etapa 4), pela escrita do programa
(etapa 5), pela verificagdo (etapa 6) e pela validagido do modelo (etapa 7). Nesta fase,a
escolha de um modelo para um determinado sistema depende essencialmente das suas
caracteristicas e do grau de conhecimento, por parte do projectista do modelo, do
funcionamento do sistema. Existe uma relagio constante entre a construgdo do
modelo e as varidveis escolhidas para variaveis de entrada. A medida que o sistema se
vai tornando mais complexo, também os dados de entrada se vdo alterando. Os
objectivos definidos na primeira fase, definem o tipo de dados de entrada necessarios.

Depois de construido, o modelo, tem que ser convertido para um programa de
computador para se obter um modelo computacional. A linguagem de modelagdo €
seleccionada de acordo com suas as potencialidades, podendo pertencer a uma das
quatro categorias seguintes, tendo cada uma vantagens € desvantagens: (1) linguagens
de alto nivel de uso geral (Fortran, C, Pascal); (2) extensdo de linguagens de uso geral
(3); linguagens de simulagio (Simple++) e (4) pacotes de simulagdo que permitem ao
utilizador construir um modelo através de menus de didlogo. O pacote de simulagio €
pratico se a aplicagdo em estudo ndo se diferenciar muito das opgdes fornecidas,
sendo, a falta de flexibilidade, a sua grande desvantagem. A linguagem de simulag@o
¢ mais flexivel e mais potente, podendo criar-se o que se pretende de raiz. Estas
linguagens de simulagio podem ser divididas em duas categorias: continuas e
discretas consoante o tipo de eventos que simularem.

Construido o modelo, é necessario verificar a coeréncia entre os dados

considerados e os dados reais, verificando se o modelo representa o sistema em causa.

A etapa da verificag@o assegura que o modelo desenvolvido tem em consideragdo toda

a informag3o e modos de funcionamento previstos inicialmente.

A etapa de validagdo assegura que 0 modelo se comporta como o sistema real.

Um modelo valido ¢ um modelo em que o0 s€u comportamento esta de acordo com o

que se pressupds inicialmente. A obtengfio de um sistema valido passa por um

procedimento iterativo entre 0S resultados obtidos e os esperados, até obter o

comportamento pretendido. A etapa da validaco garante que o modelo seja, para o

dominio em estudo, uma réplica do sistema real.
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A 3" fase - execucido do programa -é a execugio do programa de simulag@o.
Depois de construido, verificado e validado o modelo, determinam-se quais as
alternativas possiveis para simular (etapa 8) que dependem essencialmente do tempo
de inicializa¢do e do tempo de execugdo. Na etapa seguinte (etapa 9), os resultados da
simula¢do s3o analisados e interpretados para medir o desempenho do sistema em
causa. Se os resultados forem satisfatérios, o estudo da simulagdo acaba, caso
contrario, deverdo ser identificadas as causas e executar novamente o programa (etapa
10). A simulagfo é um processo iterativo, podendo-se facilmente “andar para tras” nas
varias etapas da simulago, com o objectivo de se fazer um estudo mais exaustivo. As

iteragdes proporcionam um maior conhecimento do sistema e do seu desemperiho.

A 4°fase - implementacfio - consiste na elaboragio da documentagdo (etapa

11) de todo o projecto e da implementagdo do sistema (etapa 12).

O sucesso na obtengio de resultados finais, depende da validade das
suposi¢des que se fizeram no inicio da construgdo do modelo e, um ponto crucial, € a
fase de validagdo porque um modelo invalido conduz a resultados errados e,

eventualmente, a conclusdes erradas que depois de implementadas podem ser

geradoras de prejuizo.
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3.4.1 Simulaciio de sistemas de eventos discretos

Numa simulagfo por eventos discretos, o estado do modelo ¢ alterado em
determinados pontos discretos no tempo, onde ocorrem os eventos [3.6]. O objectivo
da simulac@o por eventos discretos é o de estudar um sistema complexo, calculando
os tempos associados a eventos reais de uma situagdo real. A simulagdo serve para
calcular o mais rdpidamente possivel, os atrasos temporais que ocorrem em tempo
real, sem necessidade imperiosa de esperar por esses atrasos entre eventos que
ocorrem na situacéo real.

Em seguida apresentam-se alguns conceitos usados numa simulagio de

sistemas de eventos discretos [3.6].

Sistema: conjunto de entidades que interactuam entre si ao longo do tempo com a

finalidade de alcangar determinados objectivos.

Modelo: representagio légica- matematica do sistema em fungdo das entidadades e

seus atributos, conjuntos, eventos, ac¢des € tempos.

Estado do sistema: conjunto de valores das varidveis que definem o sistema num dado

instante do tempo.

Entidade: objecto que corresponde a um componente do sistema e que requer uma

representagdo no modelo.

Atributos: caracteristicas de uma dada entidade.

Conjunto(Set): conjunto de entidades associadas.

Evento: ocorréncia instantanea no tempo que altera o estado do sistema.

Accdo: intervalo de tempo em que uma ou mais entidades interactuam responsavel

pelo célculo de desempenho de uma fungdo do sistema em estudo.

Atraso: intervalo de tempo cuja duragio s6 é conhecida quando o tempo acaba.
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Considerando o servico de atendimento da camada de ligagdo aos pedidos da
camada de aplicagio do barramento de campo WorldFIP, como um exemplo,
podemos dizer o seguinte:

e estado do sistema pode ser definido pelo nimero de pedidos atendidos e pelo
numero de pedidos que sdo anulados.

o As entidades sdo os pacotes de informagdo que representam os pedidos. Os
eventos sdo as chegadas aleatdrias dos diferentes pedidos.

e Os atrasos sdo os intervalos de tempo que um pedido demora a ser atendido.

3.4.2 Estrutura de uma linguagem de simulagfio para sistemas por eventos
discretos

Como se disse no parigrafo anterior, a construgdo de um modelo para simulagio
implica sempre a escolha de uma linguagem de programag@o. Quando se diz "que um
utilizador n3o tem de se preocupar com as especificagdes gerais de simulagdo”
significa nio tem de se preocupar com a programagio do simulador. Uma linguagem
de simulag3o (contrariamente ao que acontece com as linguagens de alto nivel) ja
providencia o escalonamento automatico dos eventos, a actualizagfio automatica dos
conjuntos, a geragdio de variaveis aleatérias e a colecgdo automatica de valores para
estatistica. A estrutura de uma linguagem de simulag8o baseia-se em cinco conceitos:
entidade, relagdes logicas, executivo de simulagfo, relégio e o coleccionador de
resultados [3.8].

As entidades sdo elementos reais que se encontram na vida real. Por exemplo,
na construgio de um modelo de uma célula de produgio teremos como entidades as
maquinas e os transportadores. Estas entidades podem ser temporarias ou
permanentes (uma maquina € permanente ¢ uma pega de fabrico € temporaria). Um
dos objectivos da simulagio é o de analisar o comportamento das entidades
temporarias ao serem processadas pelas permanentes.

As entidades estdo relacionadas através de relagbes logicas que definem o
comportamento do modelo. Outros elementos, igualmente importantes, s3o o
executivo de simulagdo e o reldgio. O relégio mede o tempo € o executivo € o
responsavel pela coordenagio entre a execugdo das relagdes logicas ao longo do

tempo, fazendo avangar o reldgio para um tempo posterior.
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Existem ainda o gerador de valores aleatdrios € o coleccionador de
resultados. O primeiro permite ter um comportamento estocastico € o segundo fazer a

recolha de resultados para efectuar a respectiva analise.

Entidades/
Relazdes
logicas

Colecgio de

Gerador de
eracor resultados

valotes
aleatérios

Figura 3.1 - Estrutura de uma linguagem de simulagZo.

A gestdio do tempo do relégio pode ser feito ou por intervalos de tempo fixos
ou por eventos. Por intervalos fixos, o tempo avanga por exemplo de 5 em 5
segundos, se entretanto ndo estiver a decorrer nenhuma ac¢do. Por eventos, o tempo
avanca para o tempo do evento seguinte. Esta gestfio de tempo € da responsabilidade
do executivo que transfere (avanga) o modelo para o passo seguinte, executando as
relagdes l6gicas entre as entidades ao longo do tempo. Apés o avango do tempo, 0
estado do sistema deve ser actualizado de acordo com o respectivo evento.

As relagdes l6gicas entre as varias entidades permitem construir o modelo de
simulagiio de duas formas diferentes: por escalonamento de eventos ou por interacg¢do
de processos. O escalonamento por eventos requer uma identificagdo de todos os
eventos que podem ocorrer, assim como, avaliar de que forma esses eventos alteram o
estado do sistema. Neste caso, o escalonamento é feito de acordo com um calendério
de eventos, que serd uma lista que, para em cada instante "t", contém o estado do
sistema, uma lista de actividades em execugdo e quando acaba cada uma delas, o
estado das entidades. A lista de actividades contém todos os eventos que foram
escalonados para ocorrerem em tempos posteriores. O mecanismo para avangar o

tempo de simulagfo faz-se baseado na lista dos futuros eventos.
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Um processo é uma colecgdo de eventos, actividades e atrasos temporais
relativos a uma entidade. O modelo é construido com base nas entidades e na
sequéncia de eventos e activades que lhe estdo associados [3.6,3.8]. Quando se utiliza
uma linguagem de alto nivel de uso geral, como o PASCAL ou o FORTRAN, o
simulador constréi o modelo baseado no escalonamento por eventos. Existem outras
linguagens, tais como o SIMSCRIPT II.5, que utiliza a aproximagio por processos
para a construgio do modelo[3.15]. Por exemplo, o ciclo de funcionamento de uma
maquina. Uma abordagem possivel é analisa-lo como um conjunto de eventos - inicio
carregamento mAquina, fim carregamento maquina, fecho portas, inicio ciclo
méquina, avango unidades, recuo unidades, rotagdo prato maquina, abertura porta,

paragem maquina - e analisar como cada um deste eventos altera o estado do sistema.

Evento A Evento B

actividade

-« >

processo

Figura 3.2 - Exemplo do ciclo de funcionamento méaquina [3.8].

Outra abordagem ¢ a de analisar o ciclo da maquina como um Unico processo,
centralizando a atengio na entidade maquina. Neste caso, as actividades descrevem
uma durag#o entre dois eventos, por exemplo, entre o inicio carregamento maquina e

fim carregamento maquina(ver figura 3.4).

Seguidamente serfio referidas algumas técnicas de construgdo de modelos para

sistemas de eventos discretos.
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[y

3.5 Algumas Técnicas de Modelagiio de Sistemas de Eventos
Discretos

Existem, actualmente, varias técnicas de resolugdo de modelos para sistemas de
eventos discretos. Como ja se disse anteriormente, o modelo a construir depende do
tipo do sistema, conjugado com os resultados que se pretendem obter. Sendo o
WorldFIP considerado um sistema de eventos discretos e como ¢é objectivo deste
trabalho avaliar o seu desempenho, apresentaremos em seguida, as Redes de Petri, a
Teoria da Fila de Espera ¢ da Modelagfio Orientada ao Objecto e a sua aplicabilidade

a modelagdo do WorldFIP.

3.5.1 Redes de Petri

As Redes de Petri foram desenvolvidas nos anos sessenta. E uma linguagem
grafica que permite modelizar sistemas complexos, permitindo essencialmente, fazer
uma analise qualitativa do sistema [3.9].

Sucintamente, a rede de Petri tem dois tipos de nés, nomeadamente a efapa €
as transigbes. A etapa é representada por um circulo e a fransi¢do por uma barra ( ou
por um rectangulo). Os circulos e as transi¢des sao ligados por arcos (ver figura

seguinte).

P1 —

O N

Figura 3.3 .- Representagdo de uma etapa e uma transigdo.

A marcagio de cada etapa representa o estado do sistema em cada instante, sendo
representada por um conjunto de valores do tipo inteiro que determina o numero de
marcas em cada etapa. As condi¢des de evolugdo de uma marcagdo para outra sdo

definidas pelas transi¢des. Como exemplo, podemos considerar a paragem / arranque
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de um motor. Estamos perante uma rede de Petri no auténoma, pois esta ‘dependente
de eventos exteriores (arranque / paragem motor). A partir de uma dada marcag@o
podem ser executadas vérias transi¢des. Normalmente, associa-se a cada transig@o
uma temporizagio que especifica o tempo antes do disparo da transi¢8o. O tempo de
espera pode ser nulo (transigdo imediata), uma constante (transi¢do deterministica) ou
pode seguir uma lei de distribuigdo exponencial e tem-se uma rede de Petri

estocastica.
T1

P1 P2

Motor parado Paragem motor

Figura 3.4 - Exemplo de um sistema arranque/paragem de um motor.

Aplicagdo das redes de Petri ao FIP

As redes de Petri j& foram aplicadas ao barramento de campo WorldFIP. O
modelo RAPTS- modelo de Résecaux de Petri Temporisés Stochastiques- possui
caracteristicas bem adptadas & modelagio de sistemas distribuidos em tempo real. Foi
aplicado a rede de terreno WorldFIP, para estudar e modelizar os seus mecanismos de

‘refrescamento e disponibilidade da camada de aplicagéo [3.10].
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3.5.2 A teoria da fila de espera

A teoria de fila de espera lida com problemas que envolvam filas de espera,
isto €, espera numa fila para ser atendido por um determinado servigo. E uma técnica
bastante utilizada para resolver problemas da vida quotodiana (bancos,
supermercados) e na informatica (espera de uma resposta de uma impressora). A

figura seguinte ilustra os elementos de uma fila de espera [3.5],[3.11].

clientes > p| servigo

Fila de espera

Figura 3.5 - Elementos de uma fila de espera.

De uma forma geral, para analisar o sistema ¢ necessario conhecer:

¢ quantos clientes chegam e como chegam em fung&o do tempo,

¢ como se processa 0 mecanismo do servi¢o: quais Os seus Iecursos, qual a sua

disponibilidade, quanto tempo demora a completar o Servigo e,

& como é que o servigo recruta os seus clientes: por FIFO("first in first out"), LIFO

("last in first out") ou por selecg@o aleatoria.

Aplicagdo das filas de espera no FIP

A teoria das filas de espera ja foi aplicada ao estudo do barramento de campo
WorldFIP. Foi construido o simulador SimulFIP que permite avaliar o desempenho da
camada de ligago de dados. Este simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem
de simulagio QNAP2, uma linguagem de descrig@o e analise de sistemas de filas de

espera [3.12].
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3.5.3 A Modelacio orientada ao objecto

Os métodos de modelagdo orientados ao objecto parecem ter um futuro
promissor, pois os sistemas tendem a ser concebidos como sistemas abertos €
distribuidos. O conceito de objecto aparece como sendo o mais natural a adoptar, dada
a sua capacidade de encapsulamento e de transferéncia de mensagens [3.13].

A modelagio orientada ao objecto pressupde a criagdo de um modelo com
base nos conceitos utilizados nos métodos orientados ao objecto. Por métodos
orientados ao objecto, entende-se programacdo orientada ao objecto, analise e
concepgdo orientada ao objecto, ou de uma maneira geral, toda filosofia de base que

suporta o desenvolvimento de sistemas orientados ao objecto [3.13].

Aplicagdo da modelagdo por objectos ao FIP

Com este trabalho pretende-se criar um modelo que permita avaliar o
desempenho da camada de dados da rede WorldFIP utilizando uma linguagem de
programagio orientada ao objecto, o Simplet++. Este modelo sera apresentado no

capitulo seguinte.
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3.6 Linguagem de programacio orientada ao objecto

3.6.1 Introducio

O conceito, programagio orientada ao objecto, significa “que o software é
organizado como uma colec¢do de objectos discretos, incorporando tanto a estrutura
de dados assim como o seu comportamento”[3.17]. A programagdo orientada ao
objecto tem como plataforma de construgdo de um programa o objecto, em que este
integra ndo s6 um conjunto de operagdes que definem o seu comportamento como
também um conjunto de informagdes que definem os seus atributos.

A primeira linguagem de programagao orientada ao objecto (OOP) foi a
SIMULA, projectadada e implementada entre 1962 e 1967. Nos anos de 70 foi
introduzida a Smailtalk.[3.6]. Actualmente, existe uma grande variedade de OOP’s
para diferentes tipos de aplicagdes, nomeadamente para a simulagdo, como a

Simple++.
3.6.2 Metologias OO versus metodologias funcionais

A grande diferenga entre as linguagens tradicionais € a linguagem orientada ao
objecto € a forma como a informagéo e as funcdes estdo estruturadas. Nas linguagens,
ditas tradicionais, como o C e 0o PASCAL, a declaragio da informagdo € as fungdes do
sistema estdo separados em zonas distintas e a execugdo do programa comega na
primeira linha do cédigo e o resto ¢ executado sequencialmente. Numa linguagem
orientada por objectos, tudo que seja relativo a uma entidade (informag@o e fungdo) ¢
incorporado de maneira a construir uma classe. A execug¢do do codigo ndo segue uma
determinada orientagdo mas vai respondendo aos diferentes eventos, executando
diferentes seccdes de codigo, de acordo com o tipo de evento.

De uma maneira geral, a utilizagdo das linguagens tradicionais traz alguns
problemas a nivel de coordenagdo, flexibidade ¢ manuteng3o, quando apiicadas a
projectos onde existe mais que um programador. E dificil, numa aplicaggo deste tipo,
coordenar os diferentes programadores de forma a que cada um saiba onde comegar €
acabar a sua parte de programagdo e quais as variaveis que pode utilizar. Nestas
linguagens, o coédigo descreve as varias operagdes do sistema, especificando e

decompondo as suas funcionalidades. Observou-se que estas linguagens ndo se
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adaptam a uma variagio das operagdes, isto ¢, se O sistema mantiver a mesma
informagfio mas alterar o seu funcionamento, € necessario reescrever o cddigo,
tornando o sistema pouco flexivel e aumentando a possibilidade de introdug@o de
erros. Outro factor importante é o da manutengfo: quando ha necessidade de uma
alteracdio por parte de um dos programadores, € dificil prever quais vio ser os efeitos,
dessa alteracio, nas outras partes do programa.

Numa linguagem orientada por objectos, cada programador tem de se
preocupar com cada um dos seus objectos, dos quais é responsavel, sendo cada
objecto construido como sendo uma pega unica, ndo interferindo na construgéo dos
restantes. Em termos de coordenacdio de trabalho ¢é mais facil, dado que a
comunicacdo entre objectos limita-se ao envio de mensagens entre eles. Se, por
qualquer razdo, for necessario alterar o funcionamento de um objecto ou inserir um
novo, essas alteragdes nio interferem no funcionamento dos restantes que se
relacionam com o objecto modificado, dado que é mais facil a reutilizagdo do codigo

se o programa estiver dividido em sub-modulos [3.15].

3.6.3 Os conceitos da linguagem de programagcio por objectos

O conceito fundamental é o de objecto. Um objecto € algo que existe e que
executa um conjunto de operagdes que definem o scu comportamento[3.17]. Os
objectos relacionam-se uns com 0s Outros através de mensagens de tal modo que um
objecto quando necessita algo de um outro objecto, envia-lhe uma mensagem. O
receptor da mensagem, executa um conjunto de operagdes € depois de ter a resposta,
envia-a para o objecto emissor. O controlo ¢ dado ao objecto receptor até completar o
pedido, retornando depois ao objecto €missor.

Cada mensagem tem um cédigo associado que determina como 0 objecto se comporta
quando recebe uma mensagem. Quando o objecto receptor recebe uma mensagem, 0
c6digo é executado. Chama-se a este c6digo, associado a cada mensagem, um método.
Quando um objecto recebe uma mensagem, determina qual vai ser o método que tera
de executar e passa o controle ao método. Os métodos sdo idénticos as fungdes ou
procedimentos que se escrevem nas linguagens como o C ou o PASCAL. Enviar uma

mensagem a um objecto ¢ idéntico a chamar uma subrotina.
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Capitulo 4: Aplicacio da Linguagem de Modelacdo ao
WorldFIP

4.1 Introdugio

O objectivo deste capitulo é de fazer uma apresentagdo do modelo criado para o
sistema WorldFIP utlizando a linguagem de programagio Simple++. Para atingir o
objectivo proposto, ¢ ilustrada a filosofia base de construgio de um modelo no
Simplet++, através de um exemplo genérico. Seguidamente, apresentam-se as
primitivas de programagio que permitem a construgao de um modelo WorldFIP. Faz-
se, entdo, uma descri¢iio da configuragdo fisica de cada uma das primitivas assim
como das respectivas relagdes l6gicas. Por fim, descreve-se como se constréi um

modelo para o WorldFIP.
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4.1.1 Apresentagdo do Simple++

Como se referiu no capitulo anterior, o Simp1e++ ¢ uma linguagem de
simulagdo orientada ao objecto. E uma linguagem dedicada a projectar, simular e
visualizar sistemas de produgfo, isto €, permite a criagdo de modelos e respectiva
simulagdo para os diferentes niveis hierdrquicos existentes num ambiente fabril.
Assim, tanto podemos construir um modelo para uma simples linha de produgéo ou
para um sistema de fabrico completo, proporcionando um conjunto de cendrios que
permitem a avaliagio em termos de layout, desempenho e capacidade para cada um
dos sistemas modelizados[4.1].

No Simple++, os blocos construtivos bésicos (ver figura 4.1) sdo usados na
construcdo de modelos particulares ou mesmo de novos modelos parciais (classes)
que podem vir a ser instanciados na construgio de futuros modelos particulares (o
modelo do sistema que se deseja simular). Esta grande flexibilidade de modelagéo ¢
finalmente enriquecida, através da associagdo de uma representagio grafica, que no

momento de edi¢iio, pode ser personalizada pelo utilizador[4.2].

Genéricos Parchi Particulares
Primitivas bésicas Classes definidas _ =§, _l\ Modelo particular
pelo utilizadar [ -5 —1/
:

Biblioteca do Simple++
Figura 4.1 - Construgdo de um modelo no Simple++

Esta filosofia de modelagdo aplica-se, assim, aos blocos construtivos do
Simple++, divididos em :
¢ Primitivas de modelagdo do sistema fisico (usado na modelagdo de objectos
fisicos).

¢ Primitivas de modelagiio de configuragio e controle (usados na modelagdo do
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comportamento dos objectos fisicos, bem como na gestdo da informégdo usada,

produzida e visualizada quando decorre a simulag@o).

4.1.2 Apresentagdo do software Simple++

O Simple++ providencia um conjunto de ferramentas que criam um ambiente
integrado entre um interface grafico, a modelagdo orientada ao objecto, simulagdo ¢
animagdo. A janela principal do Simple++ ( ver figura 4.2) através dos diferentes
menus (File, Environment, Debuger e Profiler) permite a criagdo e salvaguarda de

modelos assim como alterar a configuragdo global do Simple++.

| SiMPLE+
AESOP

Modeling - Simulation » Visualization
University License Vilis

{c) 1991-1996 by AESOP GmbH
{c) 1991 by Fraunhofer-IPA

Figura 4.2 - Janela principal do Simple++

No Simple ++, a biblioteca de objectos standard, que ¢ constituida pelos
blocos construtivos béasicos que permitem a construgio de modelos parciais (classes)

ou os modelos particulares, esta representada na figura 4.3.

iNoName.mod

Figura 4.3 - A biblioteca de

objectos do Simple++
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Modelizar com o Simple ++ comega pela criagdo de novas classes de objectos,
utilizando os objectos standard da biblioteca de objectos. Estes novos objectos
construidos pelo utilizador podem, a seguir, integrar a biblioteca de objectos, sendo
depois instanciados aquando da construgdo de um novo modelo. Com a figura

seguinte pretende-se exemplificar a filosofia base do Simple++.

Noname.mod

. . - =
P/t
. - . el P/C_2
e "".....-' ” . PIC
PiC g .
= I' L) 3
4 RIC.BL i L
l 'l \-.'
I -
L4 S
¥ 5
Ii l L =
1 y
rede P/C 3

Pacote de '

Figura 4.4 - Exemplo da construgdo de um modelo utilizando o Simple++

Neste exemplo as classes de objectos criadas pelo utilizador foram P/C e rede.
A visio detalhada do P/C permite observar que é constituido por trés objectos P 1,
P/C_2, P/C_3. Todos eles instancias da mesma classe P/C. A classe P/C, foi por seu
lado, construida através da instanciagdo das classes de objectos basicas, pertencentes a
biblioteca standard do Simple++. E interessante realgar que se houver necessidade de
alterar o objecto P/C, bastara realizar a alteragdo desejada na classe, para que ela se

verifique em todas as suas instancias.
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4.2 A linguagem de modelagio da rede WorldFIP

42.1 Apresentagio das primitivas da linguagem de modelagdo WorldFIP

O barramento de campo WorldFIP ¢ constituido por trés componentes
principais: o arbitro do barramento, um meio fisico (o barramento) e as unidades
produtoras/consumidoras(P/C). Cada uma destas unidades, e de acordo com o que se
disse no capitulo dois, tem uma arquitectura em trés camadas: camada de aplicagdo,
camada de ligagio e camada fisica. Neste trabalho o objectivo ¢ estudar o
comportamento da camada de ligagdo relativamente as solicitagdes vindas da camada
de aplicagio. Assim, construiram-se quatro primitivas a saber: "ab", "buses",
"cligagdo" e "camapli" que representam as classes de objectos que depois de
instanciadas permitem construir os modelos de simulag@o do barramento WorldFIP a
medida dos desejos do modelador. A figura 4.5 ilustra o aspecto grafico das

primitivas disponibilizadas.

Para o arbitro do barramento Para o barramento

Figura 4.5 - Representagdo gréfica das quatro primitivas de programagao
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422 Descrigdo da primitiva"ab":

A classe "ab" modeliza o 4rbitro do barramento do WorldFIP (ver capitulo
2).0 ab tem como fungdo fundamental a gestdo do barramento, traduzindo-se essa
funcdo na realizagdo ciclica de um conjunto de operagdes. Assim, o AB comega por
ler a tabela de escrutagdo e enviar os respectivos pacotes de informagdo as diferentes
unidades através do objecto "buses", ficando, em seguida, a espera de uma resposta.
Na construgio da classe "ab" foram identificadas componentes fisicas, umas
relacionadas com a inerente necessidade de interface ao meio (entidades ou objectos
fisicos) que recebem e enviam pacotes de informagéo, ¢ outras, com a necessidade de
existéncia de recursos fisicos (filas de espera, tabelas) para satisfazer os diferentes
pedidos. O conjunto de métodos criados (escritos na linguagem SIMTALK) definem
o comportamento da classe "ab". A figura 4.6 faz uma ilustragdo detalhada da sua

constitui¢do

wad ol

Figura 4.6 - A classe de objectos"ab"
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423 Descrigdo da primitiva "buses"

A classe "buses" modeliza o meio fisico do barramento de campo WorldFIP.
Uma vez instanciada, num modelo particular, o objecto "buses" faz a interligagdo
entre as instincias da classe "ab" e as da classe "cligagdo", isto é, os pacotes de
informagio passam pelo "buses" quando circulam entre estes objectos. Na construgdo
desta classe foram construidos tanto componentes fisicas necessarias a realizagéo da
tranferéncia dos pacotes de informagdo, bem como métodos que definem o
comportamento desta classe.

Como exemplo, o método "init" tem como fungdo criar 0 numero de entidades
fisicas que se chamam "bus", de acordo com o numero de utilizadores (nutil) da rede.
Assim, cria-se uma matriz de [nutil+1 , nutil+1] de forma a que a primeira linha da
matriz pertence ao ab para enviar mensagens aos diferentes utilizadores, a segunda
linha pertence ao primeiro utilizador para enviar as suas mensagens ¢ assim

sucessivamente.

Figura 4.7 - A classe de objectos "buses"
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42.4 Descrigio da primitiva" cligagdo” e ""camapli" ‘

As unidades produtoras/consumidoras P/C, séo constituidas por duas camadas:
a camada de ligag3o de dados e a camada de aplicagZo. Assim, cada unidade P/C ¢
construida & custa da instanciacdio de duas classes, a "cligacao" e a "camapli”,

podendo ser representada pela figura 4.8.

P/C
groTTTTTTTTTTTTTTTTTY :
) ]
; i
Caplicacao i C.A !
[} 1
i i
1 1
) ]
i :
1 1
i i
Cligacao ' i
; ClL ;
i i
i i
) ]
i i

Figura 4.8 - A unidade P/C
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Descri¢iio da primitiva "cligacao" :

A camada de ligagdo do barramento WorldFIP ¢ modelada na classe
"cligacao". Assim, esta classe uma vez instanciada, recebe os pedidos vindos da
objecto "campli" e os pacotes de informagao vindos do "ab" e, de acordo com as
regras de funcionamento cria os diferentes tipos de resposta através dos métodos. Em
cada camada de ligagdio é necessdrio criar um conjunto de componentes fisicas
(objectos fisicos) por onde passam 0s pacotes de informag3o (entidades), bem como,
tabelas e filas de espera que lhe permita executar as suas fungdes. Em cada objecto
"cligacao" existe uma tabela "prodcons” que contém a informacdo respeitante as

variaveis locais a unidade.

Chgaca

Tempo  tempol

v 1 " .' — 1_
ﬁ )(
E— = o

mecsbelD ervanP ol FORGEIm

Figura 4.9 - A classe de objectos "cligacao"
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Descricdo da primitiva "camapli" g

A classe "camapli" modeliza a camada de aplicagdo do barramento do
WorldFIP. Tem como fungdo, criar os diferentes pedidos e envia-los a camada de
ligag3io, ficando a espera de uma resposta. Tal como as outras classes, necessita de um
conjunto de componentes fisicos que permitam a recepgdo € envio de pacotes de
informacgdio, de filas de espera e tabelas que representam OS recursos fisicos
necessarios para cumprir a sua fungéo e de um conjunto de métodos que definem o
seu comportamento. Além disso, necessita de geradores de valores aleatdrios, que

podem estar associados a um evento, que neste caso, ser4 a geragdo de um pedido.

Figura 4.10 - A classe de objectos "camapli"

42.5 Asrelagdes logicas do servigo de transferéncia de variaveis
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A partir das classes de objectos "ab", "buses", cligacao" e "caplicacao" ‘pode
entio ser construido o modelo. Vamos considerar um exemplo de uma rede
constituida por trés unidades P/C e o servigo de transferéncias de variaveis (ver
capitulo 2).

As relagdes l6gicas representam o comportamento de cada um dos objectos
quando h a ocorréncia de um evento, isto €, quando um objecto envia ou recebe um
pacote de informagdo. A figura seguinte ilustra como se modelizou o servigo de

transferéncia de variaveis:

Caplicacao CA_l CA 2 C.A3
23 ¥ 3
Cligacao ¥
B_DAT. B_DAT. B_DAT.
prod cons cons
A { T
AB N 4 |
1 |
|
|
F |
B © | |
| | |
| l |
| bgl |
| | |
| L |
1 .
et R It I I
2  Pacots deinformacio IDDAT
i Puote deinfomagio RFDAT buses
m L_PUTreq
2 L_GET.req

Figura 4.11 - Modelagdo do servigo de transferéncia de variaveis

A camada de aplicag?o utiliza o servigo "L_GET.req" para leitura e "L_PUT.req" para

escrita de varidveis nos registos B DAT.cons e B_DAT.prod da camada de ligagao de
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Assim, "L GET.req" e "L_PUT.req" sdo representados por pacotes de

informagdo que chegam a camada de ligagdo. Podemos dividir este servico em varias

etapas:

I.

II.

III.

IV.

"ab", ao ler a tabela de escrutagio, envia pacotes de informagdo IDDAT as
diferentes unidades através dos trés elementos da 1* linha da matriz do objecto
"buses" (no WorldFIP, as unidades que enviam mensagens também recebem
essas mensagens). Com este objectivo o método "criapac” na classe "ab" cria
um pacote de informagdo de acordo com a tabela de escrutagéo e o coloca na
entidade fisica (buffer)"enviaID". Este ao receber um pacote de informagio
invoca um outro método "meidbus". Este método encarrega-se de enviar o PI
ao objecto "buses".

Cada elemento da matriz envia, 3 sua respectiva unidade, o pacote IDDAT
recebido, utilizando o método "eidnos" que encaminha os pacotes de
informacio para os diferentes utilizadores.

A unidade produtora dessa variavel, envia um pacote de informagdo do tipo
resposta. Neste caso, envia um RPDAT ao "buses", que por seu turno, o
distribui, sendo recolhido pelas restantes unidades .

Uma vez recebido o pacote, cada uma das unidades consumidoras dessa

variavel, actualizam os seus registos locais B_DAT.cons.
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42.6 As relagdes l6gicas no servigo de pedido de transferéncia de variaveis

Como se referiu no capitulo dois, os servigos de pedidos de transferéncia de
variaveis permitem o pedido explicito de difusdo de uma ou mais variaveis. Assim, a
camada de aplicagdio envia um pedido aleatério 4 camada de ligago através dos
servicos L_SPEC_UPDATE.pedido(ID,suite) ¢ L_FREE_UPDATE.pedido (SUITE,
prioridade) para os pedidos explicitos ¢ para os pedidos livres. Estes servigos sdo

representados, também, por pacotes de informacdo (ver figura 4.10).

Caplicacao cA_l C.A 2 CA3

Cligacao — ¥ h 4 . 4
| A A Yy +
| gy |
| p¥ad S |
AB l_ l |
{ I
1 |
i |
! l
|
| : [
; :
|
J I
|
| ]

Pacote deinformacdo IDRO1

buses

Pacote deinformagdo resposta
RPRQI

il L_SPEC_UPDATE pedido

Figura 4.12. Modelagdo do servigo de pedidos de tranferéncia de variaveis

Os pedidos chegam de uma forma aleatéria e de acordo com as tabelas que foram
criadas na camada de aplicagfo. Assim, quando comega a simulagdo, cada gerador
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gera os respectivos pacotes de informagdo, sendo cada pedido gerado na camada de

ligagdo. Assim, na classe "camapli”, forma criados quatro metodos que tém como

fung#o a criagdo de pedidos na respectiva classe "cligacao”.

Suponhamos o caso do pedidos explicito especifico periddico (ver capitulo dois e

figura 4.10).

I.

IL.

III.

O objecto "ab" ao ler a tabela de escrutinio, sabe a que tipo de pedido as
variaveis estdo associadas. Se Idi estiver associado ao pedido especifico
periddico, envia um pacote de informagio IDRQ1(Idy) as diferentes entidades.
A entidade produtora de Id, ao receber o pacote de informagdo IDRQ1(Idy),
verifica se ja houve algum pedido para essa varidvel e consoante a resposta,
envia diferentes pacotes de informagdo. Se ja houve pedido, a entidade
responde com o pacote RPRQI, se ndo, envia RPDAT ¢ o "ab" passa ao
elemento seguinte da tabela de escutinio.

Ao receber RPRQI1, o arbitro do barramento comega imediatamente a
satisfazer o pedido, isto é, envia pacotes IDDAT(ID;), em que ID; € a primeira
variavel a ser transmitida e vai recebendo "RPDAT", utilizando o servigo de

tranferéncia de variaveis.
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4.3 A Construcio de um Modelo WorldFIP

A construgdo de um modelo particular para o WorldFIP, tem sempre como principio,
a utilizagio de uma primitiva de programagéo da classe "ab" e uma da classe "buses".
O nimero de primitivas das classes "cligacao" e "camapli" depende do numero de
unidades que a rede vai suportar. Este nimero ¢ um dado introduzido pelo utilizador
do modelo. No caso da figura 4.11, o modelo é designado por "modfipl" e €

constituido por trés unidades P/C.

Figura 4.11 Exemplo de um modelo para o WorldFIP

Seguidamente, é necessario configurar a rede, isto €, preencher a tabela que
nos indica quais as varidveis utilizadas no barramento e os respectivos periodos de
escrutinio, quais os pedidos a que cada variavel est4 associada. O método "configura"
tem como fun¢do configurar a rede, assim como, criar 0s recursos necessarios para
cada "cligagdo". O método "arranque" prepara a rede para uma nova simulagdo. Para
dar inicio a uma nova simulagdo, utilizamos o objecto genérico denominado por
controlador de eventos que permite o arranque e paragem da simulag@o. Para
visualizar dindmicamente, a ocorréncia de qualquer tipo de evento durante a
simulag@o, utilizou-se uma instancia do objecto genérico plotter, que se designou por
"plopedesp". Este objecto permite néio sé a visualizagdo dindmica como a recolha de
informag@o para um ficheiro.
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Capitulo 5 - Resultados

5.1 Introducio

Este capitulo tem como objectivo, verificar o comportamento do modelo
"modfipl" no SIMPLE++, avaliar o desempenho da camada de ligagdo de dados do
WorldFIP. Assim, comega-se por fazer uma introdugdo aos critérios de desempenho
de uma rede, e em particular, aos critérios escolhidos para avaliar o desempenho da

camada de ligagdo do WorldFIP. Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos.

5.2 Ciritérios de avaliacio de desempenho de uma rede.

Uma das etapas fundamentais, no projecto de uma rede, ¢ a defini¢do dos
critérios de avaliagdo do desempenho. O utilizador, o projectista ou o responsavel da
manutengdo t€m objectivos diferentes em relagdo a concepgio € a funcionalidade da
rede, solicitando, cada um, diferentes tipos de servigos, o que implica que os critérios
de desempenho escolhidos sejam também diferentes. Uma maneira de escolher estes
critérios ¢ fazer uma lista de servicos oferecidos pelo sistema e analisar para cada um
dos servigos se o sistema executa correctamente o servigo, executa o servico mas com

erros ou simplesmente ndo executa o servigo(ver figura 5.1).

al Pedido servigo Tempo resposta
3 / —
I correctamente cadéncia
3 e
T utilizagao
E executado
M .
probabilidade
4 Com erros Erroj Pl
Tempo entre etros
Nioexecutado Evento probabilidade
k
Duracdo do evento

Figura 5.1. Trés tipos de respostas do sistema quando solicitado por um servigo[5.2].
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Se executar correctamente o servigo, o seu desempenho é medido peio tempo
de resposta, pela cadéncia com que o servigo é executado e a pela utilizagfio dos
recursos necessarios para executar o servigo. Se executar o Servigo com erros convém
saber qual a percentagem dos erros e a frequéncia com que ocorrem. A métrica
utilizada ¢ a fiabilidade. Se o sistema n3io executar o servigo, diz-se que estd
indisponivel. A métrica utilizada é a disponibilidade. Neste caso convém saber
durante quanto tempo o sistema n3o responde e quais as causas.Assim, pode-se dizer

que para a métrica desempenho temos:

Tempo de resposta: ¢ definido pelo tempo que decorre entre um pedido de um

utilizador e a resposta do sistema. E o tempo de reac¢io de um sistema a um

acontecimento.

Cadéncia: mede a frequéncia com que os pedidos podem ser atendidos.Numa rede, a
cadéncia pode ser medida por nimero de pacotes por segundo ou nimero de bits por

segundo.
Utilizagdo: especifica a por¢do maxima da capacidade da rede que pode ser utilizada.

A métrica disponibilidade indica a estabilidade da comunicag3o entre utilizadores. E

um valor entre 0 € 1 e é dado pela expressio:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidade =

Onde 0o MTBF' é o tempo médio entre avarias e MTTR é o tempo médio de reparagdo

de uma avaria.

A Fiabilidade ¢ a probabilidade de um sistema ndo falhar durante algum tempo. E
normalmente expressa no tempo médio entre falhasqMTBF). Responde as
perguntas:qual a probabilidade de um componente de um sistema falhar, qual o efeito

dessa avaria.

! MTBF : "Mean Time between Failures" e MTTR: "Mean Time to Repair”
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Além destes trés critérios, desempenho, fiabilidade e disponibilidade existem
outros dois que convém ter em atencdo quando se pretende analisar a

operacionalidade de um sistema: o custo e a seguranga[1].
Custo

Quando se cria um sistema, faz-se um inventario de todo o material
necessario, tanto a nivel de hardware como de software. Um sistema tem sempre um
custo: custo do equipamento, do software, da manuténgio.

A relagdo custo-desempenho acompanha sempre a escolha de um determinado

sistema. Normalmente, para se aumentar a desempenho aumenta-se o custo.
Seguranga

Um sistema existe para servir aqueles que o utilizam. Sé os utilizadores
autorizados devem ter acesso ao sistema. Assim, devem-se criar barreiras para os nfio
autorizados. O critério da seguranga indica a capacidade de um sistema reconhecer
quem pode aceder ao sistema e como este reage a uma tentativa de utilizagio nio

autorizada.

Dependendo da aplicagdo, estes critérios terdo pesos diferentes, no entanto, a
relagdo custo-desempenho acompanha sempre a escolha de um determinado sistema.
Por exemplo, para uma empresa competitiva, onde um dos objectivos é manter uma
relagdio custo-produgdo baixo, concerteza que a rede a utilizar terd também de ter
custos baixos. Numa empresa em que a seguranga da informagéo ¢ vital, a rede tera de

incorporar o critério de alta seguranca.
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5.3 Critérios de desempenho de uma RLI

Numa RLI, o servigo mais solicitado € o de transporte de pacotes de informag&o
para um determinado destino. A informagdo é transmitida através de um meio de
transmissdo, que pode ser em forma de barramento ou anel. Como ji se disse
anteriormente, tera de haver um protocolo entre as varias entidades ligadas ao meio,
que estabelega as regras de acesso ao meio de transmissdo. Muito dificilmente, um
protocolo consegue fazer a gestdo da rede de uma forma ideal, isto é, nio é possivel
utilizar a capacidade da rede s6 para transmissdo de informagfo util entre as
entidades. Um protocolo de acesso ao meio, precisa sempre de introduzir informag3o,
para seu proprio uso, nos pacotes de informagdo que circulam na rede, introduz
sempre tempos de acesso ao meio o que implica atrasos nas chegadas dos pacotes.
Interessa pois, no projecto de uma RLI, fazer o estudo de desempenho do protocolo de
acesso ao meio de forma a poder fazer uma estimativa de quais as modificagdes a
fazer na rede: velocidade de transmissdo, comprimento da rede, comprimento das
mensagens.

Numa RLI, os principais critérios de desempenho s@o: o tempo de resposta, a taxa de

utilizagfo ¢ o rendimento da rede[3].

Se um pacote chega correctamente ao destino, interessa-nos saber qual o
atraso na transferencia (ou o tempo de resposta) que exprime o tempo que vai desde
que uma estacdo recebe um pacote ¢ a recepcdo da resposta desta pela estagdo
destinataria.

A taxa de utilizac¢do da rede exprime a relagio entre a quantidade de informagéo que
circula no meio(por segundo) e o débito da rede. Se tivermos o caso de uma taxa de
utilizagdo baixa pode significar que ou a rede € pouco solicitada pelas estagGes ou que
a técnica de acesso a rede utiliza mal a capacidade da rede.

Um pacote que € transmitido numa RLI € constituido por uma informag3o 1itil e uma
informagdo adicional. Esta informagio adicional pretende controlar se houve ou nio
erros na transmissdo ou se o pacote chegou ao destino correcto. Assim, um outro
pardmetro utilizado numa RLI ¢ o rendimento do protocolo utilizado, que exprime a

relacdo entre a quantidade de informagdo 1til (sem ter em atengdo os pacotes de
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informagdo de servigo) e a quantidade total de informagdo veiculado pela rede. Este
critério é também utilizado para estimar a eficicia da estrutura dos pacotes de um

protocolo de acesso.

5.4 Resultados obtidos

Como ja se disse anteriormente, consoante o tipo de aplicagio e os objectivos a
atingir, escolhem-se os critérios mais convenientes. Neste trabalho e dado o objectivo
proposto, isto €, analisar como a camada de ligagdo responde as solicitagdes da

camada de aplicag8o, escolheram-se os seguintes critérios:

¢ Taxa de utilizaggio da rede por cada ciclo elementar.

¢ Atraso na transferéncia, isto é, o tempo que demora um pedido realizado pela
camada de aplicag@o, a ser atendido pela camada de ligagdo de dados.

¢ E a probabilidade de um pedido néo ser atendido, isto é, um pedido ser anulado

por um outro.

Assim, foram criados oito cenarios diferentes, a partir dos quais se executaram
oito simula¢des. Cada cenario corresponde a uma tabela de "prodcons" e & respectiva
tabela de escrutagdo. A tabela "prodcons" indica-nos quais sdo as variaveis que
circulam no barramento, e para cada variavel, qual o seu tempo de escrutagdo € a que
tipo de pedido estd associada. A tabela de escrutagdo ¢ calculada a partir da tabela
anterior e indica quantos ciclos elementares existem num macro ciclo e por cada ciclo
elementar (EC), quais sdo as variaveis que sdo escrutinadas. O grafico de simulago
resultante representa a taxa de utilizagdio do barramento durante um macro ciclo. O
numero de varidveis considerado € sempre igual a quatro, apresentando-se em seguida

os resultados das oito simulagdes.
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Simulag¢do n°l

Para primeiro cenério escolheu-se a seguinte configuragdo para a rede de acordo
com a tabela "prodcons” (tabela 5.1) e a respectiva tabela de escrutagio (tabela 5.2)
que se apresentam em seguida. Neste caso considerou-se que nenhuma das quatro

varidveis esta associada a um pedido.

var | tipo_resp. |tamanho (n)|Tcyc per.|tipo pedido|tempescr n°estacao| p/c
1 RP_DAT 1 134 rien 1 2 P
2 RP_DAT 5 166 rien 4 2 P
3 RP_DAT 10 206 rien 2 1 P
4 RP DAT 5 166 rien 1 3 P

Tabela 5.1 - Tabela "prodcons1"

EC1 EC2 EC3 EC4
1 1 1 1
Identificador 4 4 4 4
variavel 3
2

Tabela 5.2 - Tabela de escrutagio 1

Taxa de ocupagao darede

3 1,2
2E 1
§ E 0.8 débito da rede
S s 0’6 — (1Mbits's)

R
-: g : 1 \ tempo utilizado
£ E 04 ] : (Mbits’s)
E“g 02 [ [ . .
a8 = » [ [ W | | VO S WY

O T I T I A T VT v TR T s T e v aruaT

©O N T © 0 O N <
- N O < ©O© M~

tempo de simulagio (s)

Graéfico 5.1 - Taxa de ocupagdo da rede durante um macro ciclo

A simulagdo demorou cerca de 100s e a taxa de ocupagfo da rede foi de 62%.
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A segunda simulag?o foi realizada com base nas tabelas 5.3 e 5.4. Em relago

ao caso anterior, alterou-se o tempo de escrutagdo das variaveis, resultando, por isso,

uma tabela de escrutagio diferente.

var | tipo_resp. |tamanho (n)|Tcyc per. |tipo pedido|tempescr [n’estacao| p/e
1 RP_DAT 1 134 rien 2 p
2 RP_DAT 5 166 rien 4 P
3 RP_DAT 10 206 rien 2 P
4 RP_DAT 5 166 rien 1 P

Tabela 5.3 - tabela "prodcons2"
EC1 EC2 EC3 EC4
4 4 4 4
Identificador 1 1
variavel 3 3
2

tamanho do pacote de
informaciio (Mbits)

Grafico 5.2 - Taxa de ocupagio da rede durante um macro ciclo

Tabela 5.4 - tabela de escrutagéo 2

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Taxa de ocupacio de rede

[ e

[

]

=

]

7

UL LI L LI LU 0 O A M

o O O O O O O O
- N O ¥F WO ©
tempo de s1mulat;ao(s?

debito maximo da
rede( 1 Mbits/s)

——tempo utilizado
(Mbits/s)

Neste caso a simulagdo demorou menos tempo relativamente ao caso anterior,

cerca de 30 s, pois tem menos varidveis para escrutinar. A taxa de utilizagdo do
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Simulagdo n°3
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A terceira simulago ja pressupde que a variavel 3 est associada a um pedido

especifico periddico. Mantém-se, por isso, a tabela de escrutagdio e a geragdo de

pedidos esta programada para comegar aos 20s com intervalos de 60s.

~

N M < © ©~

tempo de simulacio (s)

var tipo_resp. |tamanho (n)|Tcyc per. [tipo pedido|tempescr |n°estacao| p/c
1 RP _DAT 1 134 rien 2 2 P
2 RP_DAT 5 166 rien 4 2 P
3 B _req 10 206 rien 2 1 P
4 RP _DAT 5 166 rien 1 3 P

Tabela 5.5 - tabela "prodcons3"
EC1 EC2 EC3 EC4
4 4 4 4
Identificador 1 1
variavel 3 3
2
Tabela 5.6 - tabela de escrutagdo 3
Taxa de ocupaciio da rede
. 14 —
; g 1,2
=3
ie |
sg 08
s & 0,6 . — ——
EEooal A 1 ~ débito da rede
ES ~ A (1Mbits/s)
7 0,2 4—rof t——
0 tempo
IR AR AN RN AR AR A RN AN R ERERN] utlllzadO(MbitS/S)
O N X © © O N 3

Grifico 5.3 - Taxa de ocupagio da rede durante um macro ciclo

Neste caso, o primeiro pedido associado a varidvel 3 surge aos 20s. quando o AB
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interroga a variavel (3) no EC2, ¢ informado que ja houve um pedido que‘tem de ser
atendido. Demora cerca de 16s atender o pedido (32-48), voltando depois a tabela de
escrutagdo. O segundo pedido surge aos 80s, j4 depois da varidvel (3) ter sido

interrogada (EC4 - 74s) o que implica que este pedido nfo seja atendido.
Simulagdo n’4

Para a quarta simulagfo, a variavel (3) ficou também associada ao pedido
especifico periédico, alterando-se a sua periocidade. O primeiro pedido é gerado aos
20s, o segundo aos 50s e assim sucessivamente. As duas tabelas, "prodcons" e
escrutagdo” permanecem as idénticas ao caso anterior, € o grafico resultante é o

seguinte:

Taxa de ocupagido da rede

33
2L debito da rede
g 2 .
g é (1Mbits/s)
23 tempo utilizado
e & (Mbits/s)
| E
=}
g 8
g5 ;
- = ] i d £ Lk ik e i

0 'foT'T'FFT'ITTTTT‘l'fTTT‘T:nIl||n|lil|Inn|unullllllnrnl

O N & © ® O N < © o
- N O < © M~ 0 O O

~—

tempo de simulagio (s)

Griéfico 5.4 - Taxa de ocupagéo da rede durante um macro ciclo

Relativamente ao caso anterior, temos intervalos de tempos para a geragfio de
pedidos de 30s. Assim, até ao ciclo elementar 3 o comportamento da rede é idéntico
ao anterior. Entretanto, aos 50s, surge um outro pedido, quando o AB esté a interrogar
a variavel (4) no ciclo elementar 4 (EC4). Este fica em lista de espera até o AB
interrogar nocvamente a variavel (3). Quando isto acontece, aos 82s, o pedido que vai
ser atendido € o que surgiu aos 80s e nfio aos 50s, énulando-se assim este pedido. O

AB volta a tabela de escrutagdo, para interrogar a variavel (2).
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Simulagdo n°5
Na quinta simulagfo, a variavel (3) ficou associada a um pedido éspeciﬁco

aperiddico que surge aos 20s e tem um intervalo de 1mn. Teremos, entdo, a seguinte

configuracio dada pela tabela 5.8, mantendo-se a mesma tabela de escrutac3o.

var | tipo_resp. |tamanho (n)|Tcyc per.|tipo pedido|tempescr |n°estacao| p/c
1 RP_DAT 1 134 rien 2 2 P
2 RP _DAT 5 166 rien 4 2 p
3 RP_DAT 10 206 spec 2 1 P
4 RP_DAT 5 166 rien 1 3 p

Tabela 5.8 - tabela "prodcons4"

Resultando o seguinte grafico:

Taxa de ocupagéao da rede

312
5?;0,8
'5'5016-
2E04
£8 02
§€ ol

O o R @AV F P PP

Tempo de simulagio (s)

Graéfico 5 - taxa de ocupagio da rede durante um macro ciclo

O primeiro pedido é gerado aos 20s (assinalado na figura pelo tridngulo
amarelo) e serd atendido no ciclo elementar EC2 demorando cerca de 16s (32-58). O
segundo pedido surge aos 80s quando o AB esta a interrogar a variavel (4). S6 no fim

do ciclo elementar 4 ¢ que o pedido vai ser atendido (102-120s).
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Simulag¢do n°6

Para esta simulagdo, considerou-se o caso de duas varidveis (1) e (4) estarem
associadas a pedidos especificos periddicos. A tabela de escrutagio mantém-se,
alterando-se a tabela "prodcons”. Os primeiros pedidos séo feitos aos 20s € tém um

intervalo de 1mn.

var | tipo_resp. |[tamanho (n) | Tcyc per.|tipo pedido|tempescr |n’estacao| p/c
1 B req 1 134 rien 2 2 p
2 RP_DAT 5 166 rien 4 2 )
3 RP DAT 10 206 rien 2 1 P
4 B req 5 166 rien 1 3 p

Tabela 5.12 - tabela "prodcons6"

taxa de utilizacio da rede
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Grafico 5.6 - Taxa de utilizagdo da rede durante um macro ciclo

Sdo gerados dois pedidos aos 20s (assinalados no grafico por um tridngulo), um
associado a variavel (1) e outra 4 variavel (4). Aos 42s este nimero de pedidos
decresce de uma unidade quando o pedido associado a varidvel (1) acaba de ser
atendido, aumentando para trés o nimero de pedidos aos 60s. No fim de atender o

pedido relativo a varidvel 4 (76s) diminui para dois. Neste caso, também ha pedidos
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anulados: o primeiro pedido associado a variavel (4) € anulado pelo segundo.

Simulagdo n°7

Para esta simulagfo considerou-se a seguinte configurag@o:

var | tipo_resp. |tamanho (n) |Tcyc per.|tipo pedido| tempescr n’estacao| p/c
1 RP_DAT 1 134 rien 2 2 P
2 RP_DAT 5 166 rien 4 2 p
3 RP_DAT 10 206 spec 2 1 P
4 RP_DAT 5 166 spec 1 3 P

Table 5.13 - tabela "prodcons7"

Os pedidos sio gerados aos 20s e tém um intervalo de 1mn. A tabela de escrutagdo

permanece inalterada.

taxa de utilizacfio da rede
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Grafico 7 - taxa de ocupagdo da rede durante um macro ciclo

Relativamente ao caso anterior, verifica-se que os pedidos sdo gerados com a
mesma frequéncia alterando-se a sequéncia de atendimento dos pedidos dado que
estes pedidos s6 sdo atendidos no fim de cada ciclo elementar. A taxa de utilzagfio da

rede aumentou para 82%.
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Simulagdo n°8

Capitulo 5

A configuragdo utilizada é dada na tabela 5.15, em que a variavel (3) esta

associada a um pedido especifico aperiédico e a variavel (4) a um pedido especifico

periddico.

var | tipo_resp. |tamanho (n)|Tcyc per.|tipo pedido| tempescr |n°estacao p/c
1 RP _DAT 1 134 spec 2 2 p
2 RP_DAT 5 166 rien 4 2 P
3 RP_DAT 10 206 rien 2 1 P
4 B_req 5 166 rien 1 3 P

Tabela 5.14 - tabela "prodcons8"

Os pedidos, associados & variavel (1) comecam a ser gerados aos 20s e t€ém uma

periocidade de 1mn e os pedidos associados & variavel (4) comegam aos 20s € tém

uma periocidade de 30s, resultando o seguinte grafico:
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Grafico 5.8 - Taxa de ocupagio da rede durante um macro ciclo

O primeiro pedido a ser atendido é o associado a variavel (1) que comega aos
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36s e acaba aos 58s (Os pedidos periédicos sdo assinalados na figura por um triangulo
e os aperiédicos por uma cruz e em alguns pontos estdo sobrepostos). O primeiro
pedido para a variavel (4) que surgiu aos 20s € anulado pelo que aparece aos; 60s que,
& atendido aos 64s demorando 12s. O tempo de simulagdo foi 156s e a taxa de

utilizagdo foi de 82%.
Conclusao

A partir dos resultados obtidos destas simulagdes, chega-se a conclusdo que
este barramento pode suportar um maior nimero de variaveis, dado que, a taxa de
utilizagiio da rede foi variando entre 60% a 80%.

Outra conclusio, é que a frequéncia de geragfio de pedidos € um factor que
contribui para o aumento da taxa de utilizag8o da rede. Quanto maior for o nimero de
pedidos gerados maior ¢ o tamanho da informag3o que circula na rede. No exemplo 3
a taxa de ocupagdio do barramento era de 62% passando para 80% no exemplo 4.
Outra consequéncia do aumento da frequéncia dos pedidos gerados é o aumento do
nimero de pedidos que sdo anulados. No exemplo 3, a frequéncia de geragdo de
pedidos era de 1mn e ndo houve nenhum pedido anulado; passou-se para 30s e houve
um pedido anulado (ver exemplos 3 e 4;8).

Outra conclusdo a que se chega é que o tempo de espera de um pedido para ser
atendido, depende essencialmente da posi¢do onde se encontra o AB na tabela de
escrutagio, quando surgem os pedidos. Por exemplo, no caso da simulago 3 o pedido

que surge aos 20s ¢ atendido aos 32s, tendo esperado 12s para ser atendido.

Os factores principais que influenciam a taxa de utilizagdo da rede sdo, por um
lado, o numero de varidveis e o seu tempo de escrutagdo, € por outro, 0s tipos de
pedidos associados a cada variavel ¢ a sua frequéncia. Quando, para uma dada
configuragio da rede se obtém uma tabela de escrutagdo "com alguns ciclos
elementares completos, corre-se o risco de ultrapassar o débito tolerado pela rede.
Para evitar que isto acontega, transforma-se a tabela de escrutagio, distribuindo-se as

variaveis pelos ciclos elementares por forma a tornd-la mais uniforme.
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Capitulo 6 - Conclusées e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O objectivo do trabalho era de demonstrar a possibilidade de utilizar uma
linguagem de simulagdo geral, o Simple++, para modelar e estudar o comportamento
de barramentos de campo.

A utilizagdo de uma linguagem Simple++ proporciona todas as vantagens
inerentes a uma linguagem de programagdo por objectos que se sobrepdem as que
uma linguagem tradicional pode proporcionar. Uma das vantagens, ¢ o facto de toda a
estrutura subjacente a simulagéo estar escondida do modelador de tal modo que este
s6 tem que se preocupar com a criagdo do modelo e com a escrita do programa. Além
disso, qualquer alteragio que tenha de se introduzir no cédigo é executado com
relativa facilidade. Relativamente aos pacotes de simulagdo, a linguagem Simple++
tem a vantagem de permitir a criagdo de qualquer tipo de modelo, correpondendo ao
desejo do modelador.

O Simple++ é uma linguagem de simulag#o orientada ao objecto que permite
a criagio de modelos e respectiva simulagdo, sendo frequentemente aplicada em
linhas de produgo ou em sistemas de fabrico completo.

Pareceu assim interessante recorrer as potencialidades do Simple++ para as
utilizar na modeli¢do e simula¢io de um barramento de campo, por forma a evitar a
recorréncia a simuladores de redes.

O Simple++ é uma linguagem de simulagio que permite a constru¢do, por
parte do modelador, de classes de objectos que juntamente com os objectos
pertencentes 4 bibiloteca do Simplet+, possibilita a constru¢do de um modelo
particular.

O barramento de campo modelizado neste trabalho foi o WorldFIP. Assim,
construiu-se uma classe de objectos no Simple++, denominada FIP, que pode ser
utilizada por qualquer pessoa interessada no estudo do comportamento do WorldFIP.
O FIP mostrou ser um modelo facil de implementar, permitindo a qualquer utilizador,
configurar o barramento da forma que desegjar e, através de repetidas simulagdes,

estudar o seu comportamento.
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A visualizagdo dinamica durante a simulacio do modelo ¢ os resultados
obtidos demostraram que o modelo criado corresponde as especificagdes do
funcionamento do WorldFIP, podendo concluir-se que o objectivo deste trabalho foi
alcangado.

Além do WorldFIP, o Simple ++ permite a modelizagdo de outros tipos de
barramentos, como por exemplo o CAN, pois a filosofia de constru¢csio do modelo é
idéntica, havendo no entanto, a necessidade de definigio das relagdes logicas

existentes neste barramento.

6.2 Trabalho Futuro

As propostas para a continuagdo deste trabalho sfio varias e que passo a
descrever.

Uma das propostas ¢ a de considerar a criagio de uma nova classe de objectos,
a que se chamaria "PC", que englobaria as classes "cligacao" e "camapli". Esta
alteragdo tornaria o modelo FIP mais préximo da realidade, dado que os componentes
do barramento Wordfip sdo o arbitro de barramento, o préprio barramento e as
unidades produtoras/consumidoras. Embora o funcionamento nio se altere,
graficamente hd uma representagfio mais realista.

Outra proposta ¢ a de inserir no modelo actual os servigos de pedidos livres e,
eventualmente, o servico de mensagens que o WordFIP suporta.

Uma outra proposta, para a qual este trabalho se pode direcionar, é a de
colocar o Simple++ a comunicar com uma carta WorldFIP dado que existem cartas
electronicas WorldFIP que, quando inseridas num PC, permitem o envio e recepgio
de mensagens. Nesta situagfio, o PC ou o Simple++ podem ficar a funcionar como ‘
arbitro de barramento, gerindo as outras unidades, que funcionarfio como unidades
produtoras/consumidoras de informag#o tais como sensores e unidades de comando.

Para finalizar, outra hipétese ¢ de responsabilizar o Simple++ pela

monitorizagfo de um barramento de campo WorldFIP.
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