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RESUMO

A suite de protocolos TCP/IP ¢ um dos conjuntos mais difundidos para comunicacio a
longa, média e curtas distancias envolvendo sistemas computacionais. Assim, tentando uma
uniformizagdo no ambiente industrial, hd alguns anos, tal padrao foi desenvolvido nesse meio.
Este trabalho explora esta tecnologia, porém voltada para os ambientes industriais € tem por
objetivo propor uma nova maneira de realizar o controle dos elementos de campo, utilizando
uma arquitetura distribuida flexivel aplicada as redes Ethernet industriais. A proposta do
trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo para escalonamento das mensagens, aplicado a
uma arquitetura distribuida, com a retirada do controlador mestre, onde somente os modulos
de campo e swifches irdo operar na rede, tendo, assim, um controle distribuido da
comunicagdo das mensagens do barramento. O algoritmo proposto utiliza uma técnica de
escalonamento tipo off-line ou pré-run-time. Assim, o trabalho desenvolve um novo conceito
de comunicacado, aplicado as redes Ethernet industriais, com o controle da comunicagdo da
rede e de cada elemento de campo distribuido ao longo do processo industrial. Para isso, ¢
necessario modelar o novo conceito de comunicagdo, realizar o escalonamento das mensagens
(que ¢ essencial para definir a ordem de comunicacdo das mensagens trafegadas na rede
devido a nao utilizagdo de um controlador mestre centralizado) e realizar os testes de

verificacao e validacao da idéia proposta.

Palavras Chaves: Controle Distribuido, Escalonamento, Ethernet, Redes Industriais e

Simulagao.
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ABSTRACT

The TCP/IP suite protocol is one of the most widespread protocols groups for
communication at long, average and short distances involving computer systems. Then, for
trying the industrial networks standardization, for some years, it was also implemented in the
industrial environment. The thesis aims to propose a new way to accomplish the fieldbus
modules control, using a flexible distributed architecture applied to the industrial Ethernet
networks. The work proposal is to develop an algorithm for messages scheduling, applied to a
distributed architecture, with the removal of the master controller, where only the fieldbus
modules and switches operate on the network, and then having a communication messages
distributed control. The proposed algorithm uses an off-line or pre-run-time type technique of
messages scheduling. Therefore, the thesis develops a new communication concept, applied
industrial Ethernet networks, with communication network control and each field element
distributed throughout the manufacturing process. For this, it is necessary to model the new
communication concept, perform the messages scheduling (which is essential for defining the
message communication order in the network trafficked, due to not using a centralized master

controller) and perform verification testing and idea proposal validation.

Key Words: Distributed Control, Ethernet, Industrial Networks, Scheduling and

Simulation.
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1 INTRODUCAO

O protocolo de interconexao de rede, padrdo internet, ¢ uma das arquiteturas em redes
mais difundidas para comunicacdo entre sistemas computacionais dispostos a média e longa
distancia. Surgiu em meados dos anos 70, criado por Vinton G. Cerf e Robert E. Khan M, ndo
parando mais de crescer.

O protocolo Ethernet ¢ um dos protocolos que faz parte da suite de protocolos TCP/IP,
sendo utilizado nas camadas de enlace e fisica, criado por Robert M. Metcalfe, também na
década de 70, para auxiliar a conexdo fisica entre os sistemas computacionais.

Esta tese aborda mecanismos da tecnologia de comunicagdo para sistemas distribuidos
em ambientes industriais, denominada por “Ethernet industrial”’, que utiliza como
padronizagdo a suite de protocolos TCP/IP. Além disso, procura desenvolver um novo método
de comunicagdo, utilizando um controle distribuido da comunicagdo do barramento.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um novo conceito de comunicacao, aplicado as
redes Ethernet industriais, com o controle da comunicacdo da rede e de cada clemento de
campo distribuido ao longo do processo industrial. Para isso, ¢ necessario modelar o novo
conceito de comunicacao, realizar o escalonamento (que ¢ essencial para definir a ordem de
comunica¢do das mensagens trafegadas na rede devido a ndo utilizagdo de um controlador
mestre centralizado) e realizar os testes de verificacao e validagdo da idéia proposta.

Uma ferramenta computacional para simula¢do desse novo método foi construida para
verificacdo do funcionamento da comunicacdo sem a utilizacdo do controlador mestre. Para
isso, foi necessario o uso de escalonamento de mensagens e busca pelo inicio de
processamento para uma determinada logica de controle. Estas fungdes, descritas acima,
foram realizadas sem um Unico elemento na rede, apenas utilizando recursos computacionais
de simulagdes para verificagdo do método de comunicagdo proposto e serdo detalhadas
adiante.

A metodologia de desenvolvimento do trabalho foi: revisdo bibliografica do tema
(capitulos um, dois e trés), descricdo do problema e revisdo de outros trabalhos ja realizados
(capitulo quatro), desenvolvimento e explanacdo da solugdo proposta para o problema
(capitulo cinco), resultados obtidos, simulagdes realizadas e conclusio (capitulo seis e sete) e

levantamento das referéncias bibliograficas.



Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 2

Nos capitulos cinco, seis € sete serd evidenciada a solugdo para a proposta acima, além
do desenvolvimento de uma ferramenta computacional para realizar a configuracdo, a

verificagdo e a validacdo da idéia proposta no trabalho.

1.1 A evoluciao da Ethernet industrial

Nos anos 40, a instrumentacao de processo operava com sinais de pressao de 3—15 psi
para monitorar os dispositivos de controle no chio-de-fabrica. !

J& nos anos 60, os sinais analdgicos de 4-20mA foram introduzidos na industria para
medi¢do e monitoramento de dispositivos. !

Com o desenvolvimento de processadores nos anos 70, surgiu a idéia de utilizar
computadores para monitoramento de processos e fazer o controle de um ponto central. Com
o uso de computadores, varias etapas do controle puderam ser feitas de diferentes formas,
umas das outras, de modo a se adaptarem mais precisamente as necessidades de cada
processo. [*!

Nos anos 80, iniciou-se o desenvolvimento dos primeiros sensores inteligentes, bem
como os controles digitais associados a esses sensores. Tendo-se os instrumentos digitais, era
necessario algo que pudesse interliga-los. Entdo, nasceu a idéia de uma rede que unisse todos
os dispositivos e disponibilizasse todos os sinais do processo num mesmo meio fisico. A
partir dai, a necessidade de uma rede (fieldbus) era clara, assim como um padrao que pudesse
deixa-lo compativel com o controle de instrumentos inteligentes. ¥

Os primeiros fieldbuses surgiram como algo inovador na industria de processo e de
manufatura, durante a década de 80. A “guerra entre os fieldbuses”, episddio conhecido pela
tentativa de padroniza¢do de um unico protocolo industrial, criou um tnico padrdo proposto
pela ISA, denominado de SP-50. (311261 No entanto, criaram varios protocolos, de diferentes
associacoes e instituigdes, ao redor do mundo. Eles prometiam acabar com a complexidade de
cabos existentes, além de oferecerem outras fun¢des para diagnosticar possiveis falhas na rede
e realizar atualizagdes do sistema de controle. 1*! 1]

Neste periodo inicial de definicdo das redes fieldbuses, a rede Ethernet estava presente
no escritorio e em residéncias, mas mostrava sinais de que iria chegar também ao nivel de
fabrica. No final da década de 90, as primeiras solu¢des para Ethernet industrial foram
desenvolvidas, utilizando o padrio HSE, Ethernet/IP ¢ PROFINET. P!

No inicio das solu¢des Ethernet no ambiente industrial, diversos problemas foram

detectados para a aplicagdo direta no chao-de-fabrica. Mas apds um periodo de
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aperfeicoamento e novos desenvolvimentos, a Ethernet pode ser considerada confiavel para
este ambiente hostil, devido a robustez dos equipamentos e ao escalonamento determinismo
das mensagens empregado na concepgdo da rede. 41!

A suite de protocolos TCP/IP surgiu no meio industrial h4 cerca de dez anos. Porém,
somente nos ultimos cinco anos, ¢ que se tornou comercialmente utilizada em ambientes
industriais. 1'%

A busca pela definicdo de um padrdo internacional levou vérios grupos a se unirem.

) [6]

Entre eles: a International Society of Automation (ISA) ™, a International Electrotechnical

) 10 comité de padroniza¢io do PROFIBUS (norma alemd) ™ e o comité

Commission (IEC
de padronizagdo do FIP (norma francesa). ! Formou-se, assim, o comité IEC/ISA SP-50
Fieldbus. 4P
Foram necessarios muitos anos para que o desenvolvimento deste padrdo internacional
se estabelecesse. Em 2000, todas as organizacdes interessadas convergiram para criar o
fieldbus padrio IEC, que foi denominado IEC 61158 "1 contendo oito padrdes diferentes,
denominados de "profiles™:
e Tipo 1 — Foundation Fieldbus - H1
e Tipo 2 — ControlNet
e Tipo 3 — PROFIBUS
e Tipo4 —P - Net
e Tipo 5— FOUNDATION Fieldbus HSE (High Speed Ethernet)
e Tipo 6 — Interbus
e Tipo 7 — SwiftNet
e Tipo 8 — WorldFIP
Mesmo com todos esses tipos acima citados, ndo foi possivel abranger todas as

aplicacdes na industria. Mais tarde, entdo, foi criada a IEC 61784 (71 110]

como uma defini¢ao
dos chamados “perfis” e ,a0 mesmo tempo, foram corrigidas as especificagoes de IEC 61158.

A tabela 1 mostra os padrdes com os seus respectivos perfis de comunicagao.
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Tabela 1 — Padrées e protocolos de acordo com a IEC 61784 e IEC 61158. !

IEC 61158 - PROTOCOLOS
IEC birs4 MEIQ FISICO CAMADA
CPF-11 TIPO 1 TIPO 1 FOUNDATION FIELDBUS (H1)
CPF-1/2 ETHERMNET TCP/UDP/IP FOUNDATION FIELDBUS (HSE)
CPF-1/3 TIPQ 1 TIPQ 1 FOUNDATION FIELDBUS (HZ2)
CPF-21 TIPC 2 TIPC 2 CONTROLNET
CPF-2/2 ETHERMET TCP/UDP/AP ETHERNET/P
CPF-31 TIPC 3 TIPC 3 PROFIBUS-DP
CPF-3/2 TIPQ 1 TIPC 3 PROFIBUS-PA
CPF-3/3 ETHERNET TCR/UDR/IP PROFINET
CPF-41 TIPO 4 TIPO 4 P-MET RS-485
CPF-4N TIPC 4 TIPC 4 P-NET RS-232
CPF-8M1 TIPQ1 TIPO 7 WORLDFIP(MPS.MCS)
CPF-5/2 TIPQ 1 TIPO 7 WORLDFIP{MPS,MCS, SubMMS)
CPF-5/3 TIFO 1 TIPQ T WORLDFIP{MPS)
CPF-6M1 TIPO & TIPO § INTERBUS
CPF-6/2 TIPO & TIPC & INTERBUS TCP/IP
CPF-6/3 TIPC & TIPC 8 INTERBUS SUBSET
CPF-TNM TIPC 6 TIPC 6 SWIFTNET TRAMSPORT
CPF-7/2 TIPO & TIPO & SWIFTNET FULL STACK

Como pode ser observado na tabela 1, varios protocolos de Ethernet ja foram
incluidos. Estes protocolos utilizam o meio fisico tipo Ethernet bem como os protocolos IP,
TCP e UDP nas camadas superiores de comunicagio. [

A denominacdo CPF-X/X (Communication Profile Families), da tabela 1, indica o tipo
da familia de um determinado protocolo e suas versoes, como por exemplo: PROFIBUS tipo
DP e PROFIBUS tipo PA. Ambos sdo pertencentes a familia trés, porém com versdes

distintas. P17

1.2 Caracteristicas do padrao TCP/IP no meio industrial

A motivacdo para inser¢ao da suite de protocolos TCP/IP no meio industrial foi a
tentativa de padronizagdo da Cadeia de Suprimentos em torno de um unico tipo de tecnologia
em redes industriais. !

Todavia, para a aplicacdo da suite de protocolos TCP/IP no ambiente industrial,
diversos fatores devem ser considerados e avaliados como motivacionais para a sua utilizagao,

tais como:
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e Padronizacdo dos diversos protocolos do mercado. Isso acabou nao ocorrendo
devido a utilizagdo de hardwares especificos por parte de alguns fabricantes e
também a aplicacdes especificas de cada rede; !

e Interoperabilidade entre os diversos equipamentos dos diferentes fabricantes;
[11]

e Aumento do volume de mensagens trafegadas pela rede (até mil quatrocentos e
setenta ¢ dois bytes de informagdo 1til) e diminuicdo do tempo de ciclo
(algumas redes podem operar com ciclos de algumas dezenas de
microssegundos) em fun¢do das caracteristicas dinamicas do processo a
controlar; [12]

e Robustez dos equipamentos quando inseridos em ambientes hostis. Isso se
refere a temperatura de operacdo, classe de protegdo, seguranca intrinseca,
umidade relativa do ar, etc.

A seguir, pode-se ver um exemplo de um conector RJ 45 industrial, que opera de -40°C

a +80°C, com fator de prote¢ao [P67 e um cabo metalico, blindado, contendo de dois a quatro

pares trangados, utilizados para os padrdes Ethernet industriais (quatro e oito vias, ambos com

blindagem); ©*!

A figura 1 e a figura 2 ilustram alguns elementos tipicos em uma rede Ethernet

@Y © o

18]

industrial.

Figura 1 — Conectores RJ 45 para as redes Ethernet industriais.

Figura 2 — Cabo blindado para as redes Ethernet industriais. *

Com relacdo ao determinismo da rede Ethernet no meio industrial, a rede Ethernet
utiliza o protocolo de gerenciamento de trafego tipo CSMA/CD (Carrier Sense with Multiple
Access and Collision Detect), com o objetivo de evitar colisdes de mensagens trafegadas na
rede entre duas ou mais estagdes ativas. Essa técnica consiste na deteccao de colisdo no meio

de transmissdo, ou seja, quando mais de uma estacdo deseja, a0 mesmo tempo, transmitir
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dados no barramento. !'* Neste caso, apenas uma delas conseguira transmiti-los, sendo que a
outra tera que esperar um tempo aleatério gerado pelo controlador da rede até tentar outra
transmissdo. Caso ndo consiga, o dispositivo esperara mais uma vez e assim sucessivamente.
Nota-se que ndo ha certeza de que a informagao sera transmitida num tempo determinado (o
que ¢ essencial para o ambiente industrial). Em um ambiente industrial, a espera de uma
informacao, como, por exemplo, um alarme de incéndio ou a detec¢ao de um objeto, pode ser
critica. Ndo se pode esperar um longo tempo para a informagdo critica ser transmitida. ['¥
Logo, para a aplicag@o desses conceitos acima no meio industrial, € necessario transformar a
suite de protocolos TCP/IP comum (n3o deterministica), em deterministica. Para isso, utiliza-
se um switch especial, com portas independentes entre si e com capacidade de programar
prioridades e tempos de espera das mensagens. Deste modo, o switch determina o tempo de
varredura para cada porta. '

A figura 3 ilustra um switch especial para rede Ethernet industrial adequado para
aplicagdes em ambientes industriais onde os requisitos temporais sao predominantes na

maioria dos casos.

e ——— ~ & ]
X RX

S i e S -

E

—' 10 20 3830 40 5C RNGO e

i | OM =Linked %
Blink = Activity

Lol gl Industrial Ethernet |

' R e
| e PEREE  MSamen( o

3 olsioiais |
CREC )

S—I’ (—NET +1 (518) BT7-5173
ET-5RS Series srww.gelZsuport com

Figura 3 — Switch Ethernet industrial com prioridade de transmissio. '*

No inicio, a grande desvantagem deste padrao na area industrial foi a questdo da

(151 1161 Havia a necessidade de se ter dois cabos

comunicacdo ¢ alimentacao dos moddulos.
separados para um elemento da rede (comunicacdo de informacdo e alimentacdo). 1617l g
padrao utilizado para sobrepor o sinal de comunicacdo e alimentagdo, em um Unico cabo, ¢
chamado de Power over Ethernet (PoE). ! A solugdo PoE ¢ adequada e suficiente para a
redu¢do da quantidade de cabos a serem utilizados e, consequentemente, tem-se os sinais de
comunica¢do e alimentacdo trafegando sob o mesmo barramento. Atualmente, ha varias
aplicacdes e continuos estudos na melhoria desse padrio no mercado. Nesse tipo de
comunicagdo, o canal transmissor e receptor pode trafegar mensagens simultaneamente no
meio de transmissdo, utilizando o conceito de modulagdo em amplitude sobreposto ao nivel

continuo de alimentacdo dos mddulos de campo. Assim, o sinal de comunicagdo sofreria uma

modulagdo para ser transmitido ou recebido por um elemento da rede. A norma /EEE 802.3af
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(8] regulamenta todo o conceito de PoE. ['® Esta norma descreve que a alimentagdo deve estar

entre 20Vdc a 57Vdc (48Vdc ¢ a tensao nominal) e a poténcia do sinal deve ser, no maximo,
de 16,8W (méaximo de 350mA para a tensdo de alimentacdo de 44Vdc, 0,35A . 48V =
16,8W). 7!

As figuras 4 ¢ 5 ilustram os tipos de comunica¢do PoE possiveis. A figura 4 ilustra a
ligacdo PoE utilizando os quatros pares trancados disponiveis no cabo Ethernet da figura 2,
operando no modo Full duplex (todos os pinos do equipamento alimentado sdo utilizados -
comunica¢do bidirecional e simultidnea). Ja a figura 5, ilustra o cabo contendo apenas dois
pares trancados, onde a comunicagdo esta sobreposta a alimentag¢do, operando no modo Half
Duplex (pinos 4 ¢ 5 do equipamento alimentado estdo abertos - comunicagdo bidirecional e

intercalada).

Equipamento Gerador
de Alimentagio [PSE) Equipamento Alimentads (PD)

a4y ]
n

1 Par sobressalente 1

. el B E
= 3 3 Conversor

— Par de sinal .
e e DiCiDC >
w36 [, D000
Far de sinal
—17 i -
s OO0 L ——
Par sobressalents
Figura 4 — Configuracio para sistema PoE — Full duplex. """
Equpamento Gerador
de Alimentacio (PSE) Equpamento Alimentads (P
|4 4
1 Par sobressalente | — |
—_—'H- j EMj Conversor
I:IEUT-H_ 3 Par de sinal 3 DO -
ey [ OO0l
Par de sinal ] il
7 7
s OO0
Par sobressalents

Figura 5 — Configuraciio para sistema PoE — Half duplex. """

O grande objetivo para o uso desta tecnologia ¢ a comunicacdo Full-duplex, onde se

tem um menor custo de implementacdo da rede (somente um cabo, com quatro pares de fios),
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pois ocorre comunicagdo simultdnea nos dois sentidos, recepc¢ao e transmissdao, tendo a
alimentacdo dos modulos inserida sobre o sinal de comunicacdo. ! Na figura 4, a
configuracdo ¢ para a operagdo no modo Full-duplex. Nesse modo, os canais de transmissao e
recepgdo estdo separados fisicamente no cabo da rede (dois pares) e a alimentacdo de 48Vdc
em outros dois pares. 161 7] Normalmente, n3o se utiliza tensdo de 48Vdc na automagao,
sendo mais comum o uso de tensdes de 24Vdc. Assim, é necessario o uso de um conversor
DC/DC para transformar o sinal de 48Vdc para outro qualquer. A grande desvantagem dessa
configuracdo ¢ a necessidade de polaridade nos terminais de alimentacdo, a fim de diferenciar
os sinais em modulagio e em amplitude, positivos e negativos. '}

Na figura 5, a configuracdo ¢ para a operacdo no modo Half-duplex onde a
comunica¢do ¢ feita em dois sentidos, recep¢do e transmissdo, mas ndo simultaneamente.
Nesse modo, o cabo ¢ comum tanto para a alimentagdo quanto para a comunica¢do, nao
necessitando de uma polaridade especifica nos terminais. E necessaria uma modulagdo em
amplitude sobre a alimentagdo para nao interferir no sinal de comunicagao trafegado no cabo.
U710 sinal de comunicagio trafega apenas em um sentido, devido a0 mesmo meio transmitir e
receber o sinal. O grande problema dessa configuragdo ¢ garantir o isolamento de tensdo

, . . . . . ~ . ~ 1
minimo requerido entre os sinais de alimentagdo e comunicagio. ['”)

1.3 A suite de protocolos TCP/IP — divisao em camadas

A suite de protocolos TCP/IP desenvolvida por Cerf ¢ Khan tinha, inicialmente, o
objetivo de interligar as diferentes tecnologias de redes existentes no mundo, seja de altas e

[BTI¥T A regulamentagdo de toda a suite

baixas velocidades ou grandes e pequenas distancias.
de protocolos TCP/IP (protocolos, aplicativos e funcionalidades) est4 descrita em documentos
chamados de RFC (Request for Comments) que podem ser acessados por qualquer pessoa via

Internet. 2%

1.3.1 Divisao de camadas na suite de protocolos TCP/IP
Para entender melhor o funcionamento, a interoperabilidade e o objetivo de cada

protocolo de rede, a ISO (International Standards Organization) padronizou varias camadas e

interligagdes entre elas. Esse modelo se chamou OSI (Open System Interconnection). "
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A figura 6 mostra todas as sete camadas propostas pelo modelo OSI. O uso de todas as
camadas ndo ¢ obrigatorio aos sistemas de comunicagdes, mas sua hierarquia e protocolos
devem ser mantidos. [ 2]

No inicio da criagdo das redes via satélite ou radio, o modelo OSI tornou-se pouco
eficiente. Isso ocorreu porque os dados de informagdo eram muito menores do que os dados

de controle da rede. Logo, gastavam-se muitos bits de controle para poucos bits de dados

efetivamente uteis. Esta arquitetura também ndo previa outros tipos de servigos, como

transmissdo de voz e imagem pela rede. ! 2%

T APLICAGAD
[y
¥

B APRESENTAGAD
[y
 §

5 SESSAD
'y
Y

4 TRANSPORTE
'y
Y

5 REDE
'y
Y

2 ENLACE DE DADOS
[}
Y

1 FISICA

Figura 6 — Modelo OSI da ISO. '"”!

Com todas essas lacunas, Cerf e Khan desenvolveram outra arquitetura mais eficiente,
o modelo TCP/IP, cujo objetivo inicial era interconectar, a0 mesmo tempo, varias redes
espalhadas pelo mundo, podendo fornecer servicos de dados, voz ¢ imagem. 1!
A figura 7 ilustra a divisao da suite de protocolos TCP/IP, camada a camada, também

conhecida como modelo hibrido.
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Frp | |ecner | [SMTPH yrre ||, Apllcagao
DNS

TCP UbP Transporte
ICMP icmp|| Inter-rede

ARP RARP

Interface de Hardware
Rede

[802.3|(802.4 [802.5] 802.6] - - - [ X.25]

Meio Fisico

Figura 7 — Suite de protocolos TCP/IP. "*!

A camada um, denominada Rede, define qual é o meio fisico e o tipo de enlace
utilizados na suite TCP/IP para comunicagdo entre dois ou mais dispositivos computacionais.
Virios protocolos e padrdes foram desenvolvidos e certificados nessa camada, sendo que o
padrio Ethernet tornou-se o mais difundido e aplicado nessa camada. !'”!

A camada dois, denominada Inter-redes, ¢ responsavel pelo encaminhamento dos
pacotes em qualquer rede, garantindo que sejam transmitidos independentemente do destino.
O protocolo mais difundido dessa camada € o IP, porém hé outros que auxiliam seu trabalho.
[19]

A camada trés, denominada transporte, ¢ responsavel pela conexao entre dois ou mais
elementos, além de garantir a transmissdo das mensagens. Dois protocolos operam nessa
camada, o TCP, que opera orientado a conexao, ou o UDP que ndo opera orientado a conexao.
[19]

A camada quatro, denominada aplicacao do projetista, contém protocolos de alto nivel
e que sdo acessados diretamente pelo projetista do sistema. Esses protocolos provém servigos

ao projetista, como o HTTP, FTP, WWW e SNMP. [19]

1.3.2 Camada de Rede

A camada de Rede ¢ a primeira camada da suite de protocolos TCP/IP. Ela ¢

responsdvel por toda a interconexdo do meio fisico com a rede e pela adequacdo das

mensagens na mesma (camada de enlace). 12!
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O IEEE produziu varias normas para esta camada. O conjunto de normas ficou
conhecido como IEEE 802. Dentro desse conjunto, varias outras normas foram desenvolvidas
com base no meio fisico e no tipo de enlace desejado. 2

A industria optou pelos padrdes IEEE 802.3, chamados de Ethernet. **) Nesse padrio,
0 acesso ao meio ¢ realizado pelo protocolo CSMA/CD, porém o meio fisico pode ter varias
maneiras de ser implementado como: fibra dptica, par trangado e cabo coaxial, por exemplo.
Para os protocolos dessa camada sdo importantes o meio fisico, o acesso ao meio de
transmissdo, a estrutura do pacote de mensagens e os elementos que realizam o controle da
transmissdo das mensagens. '}

A figura 8 ilustra o quadro de um dos protocolos da camada de Enlace (de acordo com
o modelo OSI), o Ethernet, que ¢ utilizado na industria. Ele possui um total de oito bytes de
preambulo, quatorze bytes de cabegalho, quarenta e seis a mil e quinhentos bytes de dados e

quatro bytes de verificacio de erro. ['

Gabits | 48hbils | 48bits | 16bits | 46101500bytes | 32bils
FREAMEULO | ENDERE(0 | ENDERECO | TIFO CHECK
]]EST]NE ORIGEM DADOS ERRO

Figura 8 — Quadro Ethernet. '?

1.3.3 Camada de Inter-rede

A camada de Inter-rede ¢ responsavel pela transmissao das mensagens de uma origem
até um destino através da computagdo de pacotes, podendo ser da mesma rede ou nao. Assim,
essa camada tem a fun¢do de mover dados entre uma mesma rede (Intranets) ou em redes
diferentes (Internet). !*! 2]

O principal protocolo que esta nessa camada ¢ o IP. Sua tarefa é fornecer a melhor
forma de transportar as mensagens da origem até¢ o destino, sem se preocupar com a
confirmagdo de recebimento, chamada de servico ndo orientado a conexdo. Assim, a garantia
de entrega das mensagens ¢ realizada pelas camadas superiores. Além dele, outros protocolos
auxiliam no controle de fluxo ou no enderecamento dos quadros trafegados pela rede como:
ARP e RARP (utilizados em conjunto com o protocolo de rede Ethernet para identificar os
enderecos de rede), ICMP (protocolo de controle do fluxo das mensagens) e IGMP (protocolo

de controle do roteamento das mensagens). ['*!
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O quadro IP utiliza o enderecamento no formato decimal, como por exemplo,
192.168.10.2, para a representacdo dos quatro bytes de enderego entre a rede e o host
(elemento conectado a rede, como por exemplo, um computador). O quadro consiste de duas
partes: o cabecalho e a informagdo. O cabecalho possui uma parte fixa de vinte bytes e uma
parte opcional de tamanho varidavel de quatro bytes (total de vinte e quatro bytes de
cabecalho). O restante dos bytes sdo as informagdes a serem trafegadas na rede. No
cabegalho, ¢ possivel determinar o enderego de origem e destino, o comprimento e verificacao
de erro das mensagens e o controle dessas informagdes, entre outros servigos.

A figura 9 ilustra as funcionalidades do protocolo IP. ["*]

+ 0-3 1.7 8-15 16 - 18 |19 - 31

0 verio Tamanho do | Tipo de Senvigo (ToS) Comprimento
cabegalho | (agora DiffServ e ECHN) [pacote)

32 Identificadar Flags et

64 | fempo de ida (TTL) Protocolo Chealmum

96 Enderego origem

128 Enderego desting

160 Opgdes

192 Dados

Figura 9 — Quadro IP. "

1.3.4 Camada de Transporte

Nessa camada existem, basicamente, dois protocolos que sdo utilizados: o UDP (nao
orientado a conex@o) e o TCP (orientado a conexdo). A principal fungdo desta camada ¢
estabelecer uma conexdo entre as duas portas que irdo trocar informagdes. **! Para a industria,
ambos os protocolos podem ser utilizados, dependendo da aplicagdo e dos requisitos de
urgéncia de transmissio de uma determinada informacdo. ' **) O TCP ¢ utilizado para
configuracdo e parametriza¢do dos elementos da rede, devido a sua lentidao e confirmacao de
envio da mensagem (comunicacdo aciclica). J& o UDP ¢ utilizado para troca de mensagens
entre os elementos da rede (comunicacdo ciclica), devido a sua rapidez no transporte das
mensagens. 12

O TCP opera no modo orientado a conexdo, ou seja, porta de destino e porta de

origem, contendo verificagdo de erros, multiplexacdo de mensagens (pode transmitir varias
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mensagens de diferentes mensagens ao mesmo tempo) e controle de fluxo (ajusta o tempo de
transmissao de acordo com a quantidade de mensagens). O UDP opera no modo sem conexao,
ndo havendo confirmag¢do de recebimento da mensagem e contendo oito bytes de cabegalho.
[24]

As figuras 10 e 11 ilustram os quadros dos protocolos de transporte TCP ¢ UDP,
respectivamente.

+ |Bits0-3 4-9 |[10-15 16 - 31

1] Forta na arigem Forta no desting
32 Himero de zequéncia
64 Himero de confirmagdo (ACHK)

Janela
96 Offzat Rezarvadoz | Flags
Wimdown

128 Checksum Fanteiro de urgéncia
160 Opgies (opoionaly

Faddirg (até 329

224 Dados

Figura 10 — Quadro do protocolo TCP. "

Eit 0 31
Porta origem Porta destino | 4 bytes
Comprimento da mensagem Checksum | 4 bytes

Figura 11 — Quadro do protocolo UDP. ™!
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2 ETHERNET INDUSTRIAL: PROTOCOLOS

Virios fabricantes criaram seus proprios padrdes de redes Ethernet industriais, cada
um diferindo do outro em termos de aplicacdo ao projetista e na utilizacdo ou nao de
determinadas camadas do padrio TCP/IP. *°! Alguns deles possuem hardwares dedicados do
fabricante, o que os tornam pouco competitivos para aplicagcdo industrial. Os quatorze padroes
de protocolos (padronizados pela IEC 61784 " e IEC 61158 ") e, alguns, por suas proprias
associagoes [28]), para Ethernet industrial sdao: PROFINET, Ethernet/IP, HSE, Modbus/TCP,
EPA, EPL, EtherCAT, IEC 61850, JetSync, P-Net, Sercos III, SyngNet, TCnet ¢ Vnet/IP. (271
28

IDentre esses protocolos, destacam-se o PROFINET, Ethernet/IP ¢ HSE que sédo utilizados

na automagdo de processos e sistemas industriais e terdo énfase maior nesse trabalho. **
2.1 PROFINET

O PROFINET ¢ um padrao de automacao da associagdo PROFIBUS internacional para

implementacio e integracio de solu¢des baseadas em Ethernet industrial. ' 1 O

PROFINET suporta a integracao de um simples dispositivo digital de campo a aplicagdes de

tempo critico (real time) complexas, bem como a integracdo de automacdo de manufatura

12
baseadas em componentes. '

A figura 12 ilustra as caracteristicas basicas entre as redes PROFIBUS e PROFINET.
PROFIBUS PROFINET

MESTRE DP
MESTRE DP PG/IPC

CONTROLADOR /0 SUPERVISOR 1/0

DIAGNOSTICOS
STATUSICONTROLE
PARAMETRIZAGAO

A
: . S

2 DIAGNOSTICOS <
STATUSICONTROLE 5o
PARAMETRIZAGAO

it 4 CONFIGURAGAO
[ SINAIS PERIFERICOS
{ * ALARMES

ESCRAVO DP ESCRAVO DP ESCRAVO DP

i CONFIGURAGAD
{ #hs f SINAIS PERIFERICOS
3 { 3 ALARMES
il >

DISPOSITIVO 10 DISPOSITIVO 1/0 DISPOSITIVO 1/0

Figura 12 — PROFIBUS x PROFINET. P"

A figura 12 ilustra duas aplicagdes distintas: uma aplicagdo tipica envolvendo a rede

PROFIBUS DP, contendo o controlador mestre e trés escravos, além de uma ferramenta de
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configuragdo, parametrizacdo e diagnostico da rede e outra aplicagdo envolvendo a rede

PROFINET IO, contendo, também, o controlador mestre e trés escravos, além de um sistema

supervisorio.

A rede PROFIBUS possui as seguintes caracteristicas basicas:

A rede PROFINET possui as seguintes caracteristicas basicas:

[12][29]

[29]

Meio fisico serial RS-485.

Taxa de transmissdo configuravel de 9,6Kbps até¢ 12Mbps.

M¢étodo de comunicacdo mestre/escravo, com passagem de prioridade de
transmissao (7oken).

Distancia fisica de at¢ 1200 metros por segmento de rede, sem a utilizacao de
repetidores.

Enderecos configuraveis através de chaves rotativas fixas em cada elemento da
rede, podendo ter até 125 elementos na rede.

Tipos de PROFIBUS: DP (para processos de manufatura) e PA (para

automacao de processos continuos).

[29]

Meio fisico Ethernet (IEEE 802.3).

Taxa de transmissdo configuravel entre 10Mbps, 100Mbps ou 1Gbps.

M¢étodo de comunicagdo mestre/escravo, com passagem de prioridade de
transmissao (7oken), com determinismo realizado através do switch industrial.
Distancia fisica de até¢ 100 metros por segmento de rede, sem a utilizagdo de
repetidores.

Enderecos configuraveis através de software em cada elemento da rede,
podendo ter até 256 elementos na rede.

Possivel integragao com rede Internet externa.

Tipos de PROFINET: 10 (para comunicacdo ciclica da rede) e CBA (para
conexao dessa rede a outros padrdes ou para comunicagdo aciclica da rede).
Possibilidade de integracdo de toda a Cadeia de Suprimentos da automacao

industrial.

O PROFINET possui trés tipos de dispositivo basicos: controlador, médulos de campo

e sistema de supervisdo. Eles estdo descritos a seguir.

[12][29]

e Controlador: no qual o programa de controle ¢ executado (sistema centralizado).
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e Modulo de campo: dispositivo de campo remoto que mantém comunica¢do com
um controlador.
e Sistema de supervisdo: dispositivo grafico programavel, que comissiona ¢ tem
funcdes de diagndsticos na rede.
Basicamente, ha dois tipos de redes PROFINET: PROFINET 10 e PROFINET CBA.
O PROFINET IO ¢ utilizado em aplicagdes com requisitos de tempo real (criticas) e o
PROFINET CBA ¢ utilizado em aplicagdes onde o tempo ndo ¢ critico, por exemplo, na
conversio para rede PROFIBUS DP. 2 [#]
A figura 13 ilustra como o PROFINET definiu suas camadas baseadas na suite de
protocolos TCP/IP.

@ Canal de Tempo Real TCP/IP padrao:

A . - Parametrizacao do dispositivo
Aplicacdes =
pgra = Aplicagées PROFINET derede;
(Tecnologia da - Leitura de diagnoésticos da rede;
Informacéo), - Carregamento de interconexdes
por exemplo: @ Informacdes = entre redes diferentes;
HTTP, SNMP,  padrao i Lnr;o:rennﬁggerzal - Negociagéo do canal de
DHCP P comunicagao entre os dispositivos
de rede.
TCP/UDP o
; @ Canal de Tempo Real - SRT:
o
P g - Informacgdes ciclicas;
= - Alto desempenho de comunicacgéo;

- Sinais com eventos controlados.

~
Ethernet ©RT @IRT ’ ® Canal de Tempo Real - IRT:

empo Real - Alto desempenho de comunicagio;
- — - Informagtes processadas no modo
Switch para Tempo Real isocrono, ou seja, em tempo real;

| | |L - Jitter < 1us;

Figura 13 — Suite de protocolos TCP/IP para PROFINET. (121 129

Nota-se pela figura 13 que o PROFINET pode ter trés formas distintas de operagao,
(também conhecidas como canais de comunicagdo) sendo duas delas para tempo real (Real
Time — RT e Isochronous Real Time — IRT) e uma para tempo nao real (suite de protocolos
TCP/IP padrio). [ %]

A primeira forma baseia-se na suite de protocolos TCP/IP pura, utilizando Ethernet na
camada fisica e de enlace, o IP na camada trés e o TCP ou UDP na camada quatro. Essa
arquitetura ¢ chamada de Non-real time (Non-RT), tendo como caracteristica tempos de
varredura da rede acima dos 100ms. ®” %1 A grande aplicagio, nesse tipo de comunicacio, ¢
na configuragdo dos elementos da rede ou na comunicacdo com os Gateways (também
conhecidos como Proxis), utilizando o PROFINET CBA. Os Gateways sdo conversores de

um determinado protocolo transformados em outro (por exemplo, de PROFINET para
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PROFIBUS DP ou de PROFINET para Interbus S ®%), conforme pode ser visto na figura 14.
[301[31]

PROFINET

Gateway F_—J-I] F— DIU{@ I;I_ |H Gateway
Interbus PROFIBUS

U || & (B g || & || B

Figura 14— Gateways PROFINET/PROFIBUS DP ¢ PROFINET/Interbus. *" !l

A segunda forma baseia-se no chamado Soft Real Time (RT), realizado por um canal
que interliga diretamente a camada da FEthernet a camada de Aplicacdo. Esse tipo de
comunicagdo ¢ aplicada a comunicacao ciclica da rede, entre os dispositivos de campo e
possui as mesmas funcionalidades da rede PROFIBUS DP. Com a eliminagao de varios niveis
de protocolo (IP e TCP/UDP), h4a uma redugdo no comprimento das mensagens transmitidas e
no tempo de processamento, necessitando de menos tempo para transmitir as mensagens na
rede. Pode-se utilizar os dois tipos de PROFINET, CBA e IO, nesse caso. ['*!

A terceira forma baseia-se no conceito de Isochronous Real Time (IRT), para
aplicacdes em que o tempo de resposta fim-a-fim das mensagens ¢ critico e deve ser menor
do que Ims. Nesse tipo de comunicagdo, ha um hardware dedicado do fabricante para se obter
um tempo de varredura muito pequeno. Uma aplicagdo tipica deste conceito ¢ o controle de
movimento de robds, quando o tempo de atualizacdo das mensagens deve ser pequeno.
Utiliza-se apenas o PROFINET IO para esse caso. !'*!

A figura 15 ilustra os conceitos do Non-Real-Time (aplicagdes com tempos de
varredura em torno de 100ms), Soft Real Time (aplicagdes com tempos de varredura em torno

de 10ms) e Isochronous Real Time (aplicagdes com tempos de varredura menores do que

1ms). '
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Controle e IHM

Automagzo de fabrica Controle de movimento
| L
éﬁjlmﬁéﬁjlmﬁﬂﬂéﬁjl
100ms 10ms (SRT) <1ms(IRT)
TCP/IP
Real time

Figura 15 — Niveis de ciclos de comunica¢io em func¢io dos requisitos temporais da aplicacio industrial.
130]

A rede PROFINET, tipo IO ¢, na realidade, uma extensao do protocolo PROFIBUS
DP. Ela opera diretamente com os elementos de campo, realizando leituras de sensores,
atualizacdes dos sinais de saida e controles de diagnosticos da rede. A rede Ethernet industrial
PROFINET 10 descreve um modelo de dispositivo que ¢ baseado em caracteristicas
essenciais do PROFIBUS DP, incluindo canais para cada elemento alocado na rede. *?! As
caracteristicas dos dispositivos de campo sio descritas via GSD em uma base XML, #2113

O arquivo GSDML (GSD em uma base de programagdo XML) acompanha todos os
elementos da rede PROFINET IO e descreve as principais caracteristicas de cada um deles.
Ele deve ser fornecido pelo fabricante do equipamento. /'

O quadro da rede PROFINET IO ¢ mostrado na figura 16 e segue a mesma estrutura
do campo Ethernet citado anteriormente no capitulo um. A grande diferenga estd nos campos
Ether-Type ¢ VLAN. Nesses campos, ¢ possivel distinguir se o quadro é IRT, RT ou Non-RT,
além de definir mensagens com acesso prioritario na rede, de acordo com os quatro bytes dos
campos. Cada valor do campo Ether-Type define a maneira como as mensagens serao
trafegadas na rede, por exemplo: de 0000h a 00FFh, quadro IRT, de 8000h a FBFFh, quadro
RT e de FCOOh a FEO2h, quadro Non-RT. A figura 16 ilustra todo o formato do quadro de

comunicagdo para a rede PROFINET I0. ['11%



Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 19

Minimo de 65 bytes

Quadro Profinet

Pream-| Sync | MAC | MAC FEIhes | VAN
bulo 1 byte |6 bytes|6 bytes} type |2 bytes
7 bytes 2

Ether- | Frame Dados Cont. | Status | Trans | FCS
type D Ciclos | Dados | Status
2 bytes|2 bytes] 36....1472 bytes|2 bytes| 1 byte | 1 byte |4 bytes

Tag (Opcional)

8-:%00 Prioridade 0 VLAND-ID VLAN tag
2 bytes 3-bit 1-bit 12-bit

Figura 16 — Quadro PROFINET 10, 2132

Outro ponto a ser destacado € o atraso da rede com relacao ao switch. O switch gera
um pequeno atraso na rede, de 9,6us e pode causar alguns problemas em aplicagdes em RT
(Real Time). Este assunto sera discutido mais adiante. 4 )

E importante levar em consideracio esse tempo na hora de calcular o ciclo de
varredura da rede ou o atraso que um elemento pode causar se houver muitos switches na

mesma. (341135]

2.2 Ethernet/IP

O Ethernet/IP ¢ uma rede Ethernet industrial padronizada pela ODVA P® ¢ baseia-se
na arquitetura encapsulada do TCP/IP. O termo IP significa “Industrial Protocol” e ndo deve
ser confundido com o protocolo IP da suite de protocolos TCP/IP. !}

Enquanto o PROFINET possui trés tipos de comunicagdo e duas redes distintas
(PROFINET 10 e PROFINET CBA), o Ethernet/IP segue exatamente o modelo TCP/IP,
possuindo somente o tipo de comunicagdo padrdo para o quadro Ethernet, ja apresentado no
capitulo um. *°!

Porém, ¢ valido ressaltar que ha dois tipos diferentes de operagdao. Uma delas ¢ o TCP
(orientado a conexao) utilizado na camada de transporte ja definida anteriormente. O outro

método ¢ utilizar o UDP (que possui um quadro menor e ndo ¢ orientado a conexdo) para

transportar as mensagens até a CIP (Control Information Protocol), uma camada de aplicacio
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especifica da ODVA. Na CIP ha protocolos especificos para inversores de frequéncia,
posicionadores de valvulas, elementos pneumaticos, I/O’s discretos, entre outros, de acordo
com os requisitos dos equipamentos inseridos na rede.

A figura 17 ilustra a divisdo em camadas da rede Ethernet/IP.

EN 50170 Standard

CIP é um protocolo da Camada Aplicagio | IEC 61158 Standard

=y

APLICAGAOQ BOOTP

TRANSPORTE

£ oream
REDE MENSAGEM
Lt IMPLICITA
(TEMPO REAL)
"-..,____.:_ ..---"" -/
ENLACE/ ¢
MEIOFISICO ETHERNET IEEE 8023
L -

Figura 17 — Comunicacio no Ethernet/IP. **!

O uso de cada comunicag¢dao (TCP ou UDP) depende muito da aplicagdo do projetista.
Assim, as transmissoes podem ser:

Explicitas: Utiliza-se o TCP e a camada CIP da ODVA. E aplicada na troca de
mensagens entre PLC’s e IHM's (tempo de ciclo de, aproximadamente, 100ms ou maior) ou
para configuracdo de elementos da rede a longa distancia (por exemplo, um set-point de um
transmissor de pressdo). Tais mensagens ndo sdo criticas, ou seja, ndo requerem um baixo
tempo de processamento. ©°%

Implicitas: Utiliza-se o UDP e a camada CIP da ODVA. E aplicada para
comunicagdes entre I/O’s (tempo de ciclo em torno de 10ms), quando o tempo de resposta
deve ser o menor possivel. Essa mensagem deve ser ciclica, requerendo um baixo tempo de
[36]

processamento.

A tabela 2 ilustra o comparativo entre os dois tipos de comunicacdo na rede

Ethernet/IP.
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Tabela 2 — Resumo dos tipos de comunicacéo para rede Ethernet/IP. *! 36

Tipos de Transmissdo Tipo de Mensagem Descricdo Exemplo

Leitura / Escrita via instrugdo de

Informagdo Explicito Transferéncia de Dados Nio Critica
mensagem

Dados de Controle em tempo-real

Dados 'O Implicito Dados de Tempo-Real de um Dispositive Remota I'O

Troca de Dados em Tempo-Real

Sincromizagdo em Tempo-Real Implicito Sincronizagdo em Tempo-Real entre dois processadores

A camada de aplicagdao CIP, desenvolvida pela ODVA, ndo se comunica com a
camada de aplicacdo do PROFINET. Assim, ndo ha interoperabilidade entre as diversas redes

Ethernet industriais do mercado. 4 2%

231 os estudos realizados mostram que o método ciclico

Conforme a norma da ODVA
¢ o que possui melhor desempenho para troca de mensagens implicitas, utilizando o protocolo
UDP na camada de transporte. Assim, grande parte das mensagens trafegadas na rede
Ethernet/IP utiliza Ethernet nas camadas um e dois, IP na camada trés e UDP na camada
quatro, com tempo de varredura em torno de 10ms. B¢

As mensagens dos periféricos (Inputs e Outputs) utilizam transferéncia critica de
mensagens, tipicamente pacotes de tamanhos pequenos. A comunicagdo entre I/O’s sdo
conexdes implicitas, de longo alcance, entre um elemento e outro na rede. Esses pacotes
utilizam o protocolo UDP/IP, tendo como vantagem a alta velocidade das mensagens na rede
(throughput). ¢!

A figura 18 ilustra uma aplicagdo tipica para a rede Ethernet/IP, com controle

centralizado no controlador mestre (PLC — Programmer Logic Controller) da rede. P71 13%)

PLC Roteador -

PC - Controlador LAN comercial
onfiguracdo

Switch industrial

11O I/O le}
Dig./Anal. Dig./Anal. Dig./Anal.

/1O
Dig./Anal.

/1O
Dig./Anal.

Figura 18 — Representacio de uma configuracio para rede Ethernet/IP, 7' 1%
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2.2.1 O meio fisico para a rede Ethernet/IP

Para o meio fisico da rede Ethernet/IP, pode ser utilizada uma das configuracdes
abaixo, dependendo do ntimero de elementos conectados, da velocidade da rede, da distancia
requerida pelo projetista e do tipo de conexdo entre os elementos. 2>/ P4 B8 A tabela 3 ilustra

os varios meios fisicos disponiveis e suas caracteristicas.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas das redes Ethernet industriais. 25! 136 381

Tipo de cabo Velocidade | Distancia maxima | Numero maximo
da rede sem repetidor de elementos
Par trangado blindado 10Mbps 100 metros 256
10BASE-T
Par trancado blindado 100Mbps 100 metros 256
100BASE-T
Par trancado blindado 1000Mbps 100 metros 256
1000BASE-T
Fibra optica 10Mbps 2000 metros 256
10/100BASE-FL

Para a configuracao utilizando par trangado blindado, o cabo possui dois pares (quatro
vias), categoria 5 (com Shield). Ha a possibilidade de utilizacdo de repetidores (hubs
industriais) e switches industriais que podem aumentar a distancia da rede para até 500 metros
(utilizando par trangado). [121[23]

J& para a configuragdo utilizando fibra dptica, € possivel utilizar repetidores Opticos e,
dependendo do tipo de fibra utilizada (monomodo ou multimodo), pode-se obter distancias de
dezenas de quilometros, colocando varios repetidores em cascata durante o percurso do sinal
optico. 12112
Contudo, ¢ valido ressaltar que, quanto maior for o numero de repetidores ou switches
industriais, maior serd o atraso da rede, pois todos esses elementos possuem buffers internos
para retencdo ¢ retransmissdo da informacdo ao proximo estagio fisico. O trabalho de
SCHAFER, I e FELSER, M., 2007, evidencia algumas situagdes ¢ medigdes relativas ao
atraso da informacdo devido a colocagdo de switches na rede Ethernet industrial. **!

A topologia da rede é, comumente, projetada em arvore, utilizando o controlador
mestre como elemento central da rede, os switches industriais especiais para derivar e

interligar os elementos da rede e os mdédulos de campo (N6 1/0O), onde sdo conectados os

sensores e atuadores.
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As figuras 19 e 20 ilustram uma aplicagdo real, utilizando o conceito acima, porém
com outro arranjo fisico (topologia estrela), e uma rede Ethernet industrial em uma industria
de manufatura. Como a velocidade de produgao dessa aplicagdo de manufatura ¢ muito alta e
os tempos sdo criticos, ha a necessidade de se ter uma rede com alto desempenho no
processamento, baixo tempo de varredura, com grande capacidade de trafego de mensagens e
deterministica (condi¢do essencial para aplicagao da Ethernet no meio industrial). Nesse caso,
estd sendo utilizada uma rede Ethernet industrial para controle da produgdo. A figura 19
ilustra o desenho esquematico da rede Ethernet industrial em questdo e a figura 20 ilustra a
aplica¢do em si.

Dispositivo de
conexé&o a rede
Ethernet (Gateway Device)

Estacédo de
trabalho (HD)

8 ,
o
= ) o
High Doy 100Mbps Wt
Ethernet Switch
«© B High spee, d Dispositivo de
6?}“6 Ethernet $ conex&o a rede
e&)?’e de campo (Link Device)
?S T
Planta
Planta Planta Planta

Figura 19 — Desenho esquematico de uma aplicacdo com Ethernet industrial. 40

Supervisao

.
Switch

Comercial

e

Conexio ao chio-de-fabrica ‘/\k

Processo
industrial 1

10 instrumentos

Processo
industrial 2

10 instrumentos

Processo
industrial 3

4 instrumentos

Processo
industrial 4

13 instrumentos

Figura 20 — Aplicacio real de uma rede Ethernet para uma indistria de manufatura.

[40]
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2.3 Outros protocolos para Ethernet industrial

Além dos protocolos ja citados, ha outros tipos aplicados a Ethernet industrial e

descritos a seguir.

2.3.1 HSE - High Speed Ethernet

A organizagdo Fieldbus Foundation tem como solucdo o padrdo HSE (High Speed
Ethernet) para as aplicagdes industriais em Ethernet. A fun¢do do HSE ndo ¢ substituir as

redes Foundation Fieldbus (também conhecidas com redes H1) existentes, mas interconecta-

. Cox 41
las aos sistemas de supervisio e controle. [*!

A tabela 4 ilustra um comparativo entre a rede HSE (Ethernet Industrial) e H1

(Foundation Fieldbus). %/

Tabela 4 — Tabela comparativa entre HSE e H1. %!

H1 HSE

Velocidade 31.25 kbps 100 Mbps
Distancia 1900 m 100 m
Dois fios Sim Nio
Multidrop Sim Nio
Alimentagido pelo barramento Sim Nio
Seguranga Intrinseca Sim Nio
Redundéancia do meio Niao Sim
Deterministico Sim Sim

O HSE ¢ baseado na suite de protocolos TCP/IP, utilizando os protocolos Ethernet, IP

e TCP/UDP. Pode possuir até quatro tipos basicos de categorias de dispositivos diferentes,

descritas a seguir: 1 14!]

e Host Device (HD): ¢ uma estacao de configuragdo comum.

e Link Device (LD): ¢ um dispositivo HSE para conectar um ou mais segmentos

Fieldbus H1 ao HSE.

e Gateway Device (GD): ¢ um dispositivo HSE para conectar uma ou mais redes

externas a HSE.

e FEthernet Device (ED): ¢ um dispositivo HSE com condi¢des de conexdo direta

as aplicagdes de controle e medigao.
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A figura 21 ilustra uma aplicagdo tipica entre a rede HSE e a rede HI1, sendo que a
rede HI faz a comunicagdo ciclica dos elementos de campo e a rede HSE opera apenas no
nivel de supervisio e conexdo de varias redes H1. 1!

A divisdo em camadas, seguindo a suite de protocolos TCP/IP, ¢ similar a rede
Ethernet/IP, ja descrito no item 2.2, com excec¢do da camada de aplicacdo desenvolvida para

ser utilizada em conjunto com as redes H1. 2! [*!]

Linking Device

TR TR

Figura 21 — Exemplo de rede H1 conectada a uma rede HSE. '*’!

<

2.3.2 Sercos II1

E outro padrio Ethernet industrial utilizado em aplicagdes de controle de movimento
de alta precisdo e velocidade. A comunicacao ¢ realizada na topologia anel e hé retransmissao
do sinal em cada dispositivo da rede. O tempo de ciclo ¢ de, aproximadamente, 31,25us (para
oito dispositivos) e 1ms (para cento e cinquénta dispositivos). 2% [*2!

A figura 22 ilustra a divisdo em camadas do protocolo Sercos III, sendo que hd um
canal adicional (Tempo real) que pode ser utilizado, em que ¢ possivel a transferéncia de
mensagens em tempo real para a camada de aplicacdo, utilizando os telegramas padrao

Ethernet. (291 142]
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HTTP, SNMP,
FTP. Sercos Il

3

TCP UDP ;
£

IP @

Meio fisico
Ethernet

Switch (tempo real, 2 portas)

Figura 22 — Divisdo de camadas para a rede Sercos III. ! 1*
2.3.3 Modbus TCP

O padrao Modbus TCP foi elaborado para interconectar o padrao Modbus serial, que
existe desde 1979, aplicado a comunicagdes industriais, ao padrdo Ethernet industrial. A
comunicagdo em tempo real pode ser obtida utilizando a camada de protocolo chamada de

RTPS (Real-time Publisher Subscriber), encapsulado no UDP. A figura 23 ilustra a divisao

em camadas do protocolo Modbus TCP. **11]

HTTP/FTP... Modbus RTPS
TCP UbDP
IP
Meio fisico

Ethernet IEEE 802.3

Figura 23 — Divisido de camadas para a rede Modbus TCP. [28] [29]
2.3.4 EtherCAT

O padrao EtherCAT foi criado em 2003. A comunicacdo ¢ realizada através de uma

topologia fisica em anel, na qual o controlador mestre envia uma mensagem a todos os
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modulos de campo, e estes retornardo novamente ao controlador mestre. A figura 24 ilustra a

divisdo em camadas do protocolo EtherCAT. 2*1[%]

HTTP, FTP, ...

Protocolo especial

para dados de
TCP ubP processo e

diagnosticos
IP

Ethernet
Dados de processo

! !

Controlador escravo Ethercat
Meio fisico Ethernet

Circuito integrado dedicado

] .

Figura 24 — Divisao de camadas para a rede EtherCAT. [28] 1291

235 EPA

O padrao EPA (Ethernet for Plant Automation) é uma solugdo para a aplicacdo da
Ethernet industrial de origem chinesa. Foi criado em 2004 e opera com a suite de protocolos
TCP/IP, similar ao padrdo Ethernet/IP. Seu tempo de ciclo varia entre 10 a 100ms, sem

sincronizagdo de mensagens. **11]

2.3.6 EPL

O padrao EPL (Ethernet Power Link) foi desenvolvido em 2001 e tem como
organizagdo a EPSG (EPL Standardization Grupo). A sua operagao ¢ similar ao PROFINET,
tendo, também, a opcdo de comunicacao em tempo real. A figura 25 ilustra a divisdo em

camadas do protocolo EPL. (28] (29]
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Aplicacio EFL
Gateway biblicteca da objstos de
- comanda PDO & SDO || HTTE
Powerlink FTE
Ethernet 1 |j$uqu&m:ia SDO
Ethernet / 3

T — UDP TCP
| P |

H Camada de enlace Powerlink |
, J

Ethernet IEEE 802.3

Hub Hub

Figura 25 — Divisdo de camadas para a rede EPL. (281129]

2.3.7 P-NetonIP

O padrao P-Net on IP ¢ uma solucdo para aplicagdo da Ethernet industrial na
automacao de processos continuos, realizando a supervisao dos elementos da rede. Opera com
a suite de protocolos TCP/IP, similar ao padrao HSE. Seu tempo de ciclo varia entre 100 a

. N 28
1000ms, sem sincroniza¢do de mensagens [28]

2.3.8 Vnet/IP

O padrao Vnet/IP ¢ uma solucdo para a aplicacdo da Ethernet industrial de origem
japonesa. Foi criado em 2004 e opera com a suite de protocolos TCP/IP, similar ao

Ethernet/IP. Seu funcionamento ¢ similar ao padrido EPA. **!

2.3.9 SynqNet

O padrao SyncNet ¢ uma solug¢do para a aplicacdo da Ethernet industrial de origem
japonesa. Contudo, se diferencia do padrao Vnet/IP, pois trabalha apenas com aplicagdes em
tempo real, ou seja, em controle de movimento. Esse padrao ndo possui as camadas [P, UDP e

TCP, se tornando uma aplicagio muito especifica. **

2.3.10 IEEE 61850
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O padrao IEEE 61850 ¢ uma solucao para aplicacdes em automacgdo de sistemas
elétricos, ou seja, para automacdao de subestacdes elétricas. Nao ¢ um padrao Ethernet
aplicado no meio industrial. A sua divisdo em camadas ¢ similar ao padrdo Ethernet/IP e sua
aplicacdo consiste na conexao entre os elementos controladores de protecdo da rede elétrica,

~ c o~ . o 2
podendo ser na geragio ou na transmissio da energia elétrica. **

2.3.11 JetSync e TCnet

Sao outros dois padroes de Ethernet industrial disponiveis no mercado. Ambos os
padrdes foram criados em 2003 e operam de modo similar ao padrao EPL, podendo ter as
op¢des de comunicagdo em tempo real ou na suite de protocolos TCP/IP. [**]
2.4 Comparativo entre os diversos protocolos para Ethernet industrial

A tabela 5 ilustra um comparativo entre os diversos padrdes de Ethernet industrial com
relacdo a: utilizagdo (aplicagdo industrial), suporte de aplicagdes em tempo real, migragdo de

outras redes de campo e desempenho temporal (velocidade de processamento de resposta da

rede analisada).

Tabela 5 — Tabela comparativa entre os diversos padroes Ethernet industrial. (2811291

Redes Migracao de Suporte a Desempenho Aplicacgio
Ethernet outras redes | aplicacoes de temporal
controle de
movimento
(tempo real)
PROFINET PROFIBUS Sim Alto Ciclica,
ou Interbus supervisao,
controle de
movimento ¢
conexao entre
redes diversas.
Ethernet/IP DeviceNet ou Nao Baixo Ciclica,
ControlNet supervisao, €
conexao entre
redes diversas.
HSE Foundation Nao Baixo Supervisao e
Fieldbus conexao entre
redes diversas.
Sercos III - Sim Alto Ciclica,
supervisao e
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controle de
movimento.

Modbus TCP

Modbus

Nao

Alto

Ciclica,
supervisao, €
conexao entre

redes diversas.

EtherCAT

Sim

Alto

Ciclica,
supervisao e
controle de
movimento.

EPA

Nao

Baixo

Ciclicae
supervisao.

EPL

Sim

Alto

Ciclica,
supervisao e
controle de
movimento.

P-Net on [P

P-Net

Nao

Baixo

Ciclicae
supervisao.

V-net/IP

Nao

Baixo

Ciclicae
supervisao.

SyncNet

Nao

Baixo

Ciclicae
supervisao.

IEEE 61850

Nao

Alto

Ciclica e
supervisao.

JetSync
TCnet

(&

Sim

Alto

Ciclica,
supervisao e
controle de
movimento.
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3 CONCEITOS DE ESCALONAMENTO DE MENSAGENS

As técnicas de escalonamento de mensagens serdo utilizadas no decorrer do trabalho e
serdo analisadas nesse capitulo. As mensagens podem ser definidas como um conjunto de
instrugdes que sdo executadas, sem interrup¢ao, por uma unidade central de processamento.
[44]

Em oposi¢do aos claros beneficios e avangos alcangados com o desenvolvimento das
redes industriais, hd& uma desvantagem deste tipo de sistema relacionado a sua propria
concepgdo a qual ¢ baseada em barramentos de mensagens. Essa desvantagem caracteriza o
fato de toda rede industrial ser um gargalo de comunicagdo, uma vez que um Unico canal de
comunicagdo ¢ compartilhado por todos os dispositivos e deve ser utilizado tanto para a
transmissao de varidveis criticas de processo como de informagdo de baixa prioridade. Este
compartilhamento do canal de comunicagdo pode ocasionar um congestionamento na
transmissdo das mensagens que se traduz em atrasos na comunicago. 1 4*]

As técnicas de escalonamento visam minimizar ou reduzir tais atrasos na comunicagao,
de maneira a melhorar a transmissao e diminuir o congestionamento, respeitando sempre as
prioridades de envio das mensagens. Por isso, varias pesquisas sobre escalonamento de
mensagens em redes industriais buscam um sistema que seja mais eficaz. 1471 1%

O escalonamento de mensagens ¢ definido, segundo Zwenben e Fox, 1994, como: “A
selecdo de planos alternativos alocando recursos e atividades em cada instante de tempo, tal
que esta designacao obedeca as restrigdes temporais dos processos e as limitagdes de
capacidade de um conjunto de recursos compartilhados.” [**

Assim, pode-se dizer que uma atividade de escalonamento tem como objetivo alocar
uma quantidade de recursos limitados para a execucdo de determinadas mensagens, no
decorrer do tempo, de tal forma que um ou mais objetivos possam ser alcancados. **!

Geralmente, o escalonamento ¢ executado periodicamente em um espago de tempo
denominado tempo de varredura (scan time) do sistema. Para isso, ¢ necessario obedecer a
uma regra de escalonamento pré-determinada. Essa regra pré-determinada chama-se tabela de
escalonamento. [*¥
A realizacdo do escalonamento de mensagens em uma rede industrial possui vantagens

e desvantagens, descritas a seguir. [44] [43]

Vantagens: (4411431
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e Garantia de transmissao das mensagens, diminuindo os atrasos (jitter e laténcia
de transmissao).
¢ Distribuicdo e equilibrio do trafego de mensagens, ao longo do tempo, na rede.
Desvantagens: (4411431
e Dificuldade na alteracdo do conjunto de mensagens a transmitir apds a
realizacdo do escalonamento.
e Introdugdo de sobrecargas temporais a comunicagdo (overhead).

Para a realizagdo de um escalonamento de mensagens, sdo necessarias algumas
defini¢des, descritas a seguir:

e Tempo de Liberacdo (release): é o instante inicial em que uma mensagem
podera ser executada.

e Tempo de Execugdo: ¢ o tempo necessario para a execucdo da logica de
programagcio (ou estratégia de controle). [**!

e Tempo de Transmissdo: ¢ o tempo necessario para a transmissdo das
mensagens no barramento de comunicagio compartilhado. ¢!

e Tempo de finalizagdo (deadline): ¢ o instante maximo de tempo para a
conclusdo de uma mensagem pré-determinada. ¢!

e Escalonamento 6timo: neste tipo, hd uma pesquisa de todas as opg¢des possiveis
para o escalonamento das mensagens, de tal forma que o escalonamento s
sera interrompido quando a melhor solugio for encontrada. [*]

e Escalonamento realizavel: este escalonamento satisfaz todas as restrigdes
temporais do sistema, garantindo o cumprimento da comunicagdo no
barramento. [**1*7]

e Escalonamento preemptivo: a preemp¢do ¢ o ato de interromper uma
mensagem que esta sendo executada parta execugdo de outra. Somente apos o
término da segunda mensagem ¢ que a primeira ser4 retomada. [*”

Para uma mensagem ser escalonada ¢é preciso que esteja agendada em uma tabela pré-
definida, cujo tempo ¢ limitado pelos tempos de finalizacao (deadline) e transmissdao. Além
disso, ao escalonar uma determinada informag¢do em um barramento, deve-se sempre levar em
consideracdo, além de sua prioridade, a existéncia de uma precedéncia com outra mensagem a
ser escalonada. [**%]

Basicamente, ha dois grupos de algoritmos de escalonamento de mensagens aplicados

as redes industriais: RM (Rate Monotonic) ¢ EDF (Earliest Deadline First). *117]
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Na técnica RM, as prioridades de transmissao de cada mensagem ciclica do
barramento sdo atribuidas estaticamente, ndo se alterando mais durante o processo de
execucdo. Neste caso, o algoritmo escalonador impde a cada mensagem a ser executada uma
prioridade proporcional a sua taxa de execucgdo. Geralmente, carrega-se uma tabela de
execucdo das mensagens de forma off-/ine no elemento responsavel pelo escalonamento a
qual serd sempre a mesma a ser executada. O algoritmo atribuira prioridades altas a periodos
de execugio pequenos e prioridades baixas a grandes periodos de execugdo. [**1147]

Na técnica EDF, as prioridades podem ser atribuidas de forma dindmica no
barramento, na qual a prioridade de cada mensagem varia no tempo e cresce na medida em
que se aproxima o instante de tempo deadline. Essa técnica pode ser executada de forma on-
line no barramento, ou de forma off-/ine antes da comunicagdo em si, sendo mantida durante o
processo. Dentro dessa técnica, hd algumas derivagdes como:

o LLF (Least Stack Time), onde a mensagem ¢ selecionada para ser executada
segundo a folga expressa pelo tempo deadline relativo, subtraido do instante de
tempo atual, caracterizado no momento da acao do algoritmo escalonador.

o ERF (Earliest Release First), onde a prioridade de cada mensagem varia no
tempo e cresce na medida em que se aproxima o instante de tempo release (ou
proximo instante que a nova informagio pode ser liberada). [*¢/ 147!

Logo, o escalonamento RM (off-line) ¢ indicado para mensagens periddicas ou
ciclicas, como a comunicagao entre os mdodulos de campo na rede Ethernet, por exemplo, e o
escalonamento EDF (on-/ine) para mensagens aperiddicas ou aciclicas, como a configuragao
ou comissionamento de pardmetros ou diagnosticos da rede. ¢! 1*7]

A figura 26 ilustra um exemplo de um escalonamento estatico, do tipo RM, carregado
de forma off-line no barramento, sendo ndo preemptivo. A idéia € gerar a tabela de
escalonamento, a qual torna a rede altamente deterministica, pois se conhece todo o
comportamento temporal do sistema logo na execugdo da primeira mensagem. Esta tabela de
escalonamento ¢ produzida de acordo com o conhecimento, em primeiro momento, de todo o
comportamento temporal do sistema, provendo os tempos futuros de liberacao (releases) das

~ : 47] [4
mensagens a serem escalonadas perante todas as operagdes do sistema 1%
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Tabela de Requisitos

ID BYTES PERIODO TIPO DURACAO
1

= .
= »(" Escalonador )

; Construgio off-line da
N .. tabela de escalonamento

Off-line

On-line Tabela de Escalonamento
123 =
o oE e / 1.
( Despachante )
12
13 ...

Processando 12
Transacoes

Figura 26 — Exemplo de escalonamento RM, off-line. *

Este tipo de escalonamento, ilustrado na figura 26, apresenta um alto determinismo de
transmissdo das mensagens no barramento, devido ao conhecimento de todo o comportamento

[47] [48

temporal da rede, desde o primeiro instante da transmissao. I Esta previsibilidade é

obtida em fun¢do do comportamento temporal da rede, representado pelas necessidades
temporais j4 inseridas na comunicagao. [/ 1%

O algoritmo RM apresenta uma baixa flexibilidade operacional, pois, para alteracdes
no processo industrial feitas pelo projetista, é necessario gerar novamente a tabela de
escalonamento com as alteragdes necessarias porque sua viabilidade depende do escalonador.
Porém, na pratica, ¢ dificil um projetista alterar radicalmente o processo industrial, a ndo ser
que se tenha a extensdo de seu processo fabril, o que o levara, certamente, a comissionar toda
a rede novamente. 11 14%]

Outro fator a ser considerado no escalonamento tipo RM ¢ o tamanho da tabela de
escalonamento gerada. Este pode ser um fator complicador para aplicacdes em barramentos
industriais, devido aos recursos limitados dos moddulos de campo e, principalmente, a
memoéria e tempo de processamento dos mesmos. 711

De acordo com Zwenben e Fox, 1994, ¢ possivel identificar se um conjunto de
mensagens podera ter um escalonamento factivel, utilizando um algoritmo de escalonamento
qualquer. *! Caso a quantidade de mensagens a ser escalonada seja maior do que a ocupagio
do barramento, nio seré possivel realizar o escalonamento das mensagens. [**)

Para um sistema fieldbus qualquer, independente do tipo, as mensagens sao trafegadas

em um meio fisico comum a todos os elementos da rede. No caso da Ethernet industrial pode-
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se ter par metalico ou fibra 6ptica, como visto no capitulo dois. Assim, dentro do tempo de
varredura pré-configurado pelo projetista, t€ém-se duas bandas distintas de comunicagdo: as
mensagens ciclicas ou referentes a conexdo remota entre os modulos de campo da rede e as
aciclicas ou de parametrizagdo da rede. Essas duas bandas de comunicagdo alternam-se no
barramento de informag¢ao de forma continua e repetitiva, originando os ciclos de varreduras

(scan times). A figura 27 ilustra a representacio de um ciclo de varredura. 1*

CICLO DE VARREDURA

ry
Y

A
v
Y

Fase Sincrona ;  Fase Assincrona
Figura 27 — Exemplo de bandas de comunicagio ciclica e aciclica. '*

O periodo do ciclo de varredura, na pratica, estd em algumas unidades de
milissegundos a, até, alguns segundos, dependendo da aplicacdo e configuragdo do projetista.
Logo, toda a aplicagdo do controle de uma rede industrial, distribuida ou centralizada,
depende do tempo de ciclo de varredura, o qual serd o limitador temporal da comunicacgao da

rede e do processo industrial do projetista. 7}
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4 NECESSIDADE DE UMA ARQUITETURA DISTRIBUIDA

As dificuldades encontradas pelos projetistas estdo no momento da definicdo dos
elementos da rede e suas configuragdes, assim como toda a verificagdo do meio fisico da rede
(dimensionamento dos cabos e da alimentacdo dos dispositivos da rede).

Atualmente, a dificuldade na utilizacdo das redes industriais ¢ a interoperabilidade
entre os equipamentos dos diversos fabricantes. H4 uma variedade enorme de equipamentos,
cabos, conectores e outros elementos aplicados a uma mesma rede industrial.

E muito comum um projetista escolher uma tecnologia que melhor lhe sirva naquele
momento e tornar-se dependente dela, devido a falta de padronizacdo das redes Ethernet
industriais, descritas nos capitulos um e dois.

Assim, quando o projetista decide realizar o seu projeto, ha varios problemas que sio
muito comuns de ocorrer, mas que ndo siao percebidos na fase de projeto, devido a falta de
informacao e recursos de simulagao da rede em questao.

Os problemas podem ser classificados em logicos e fisicos. Os problemas logicos sdo:

e A parte logica da rede mal dimensionada (tempo de varredura inadequado para
o processo produtivo em questdo), afetando a dindmica do processo;

e Controle da comunica¢do das mensagens centralizado no controlador mestre da
rede.

Os problemas fisicos sdo:

e Um grande tempo para partida da planta industrial devido a um erro na parte
fisica da rede (comprimentos ou caracteristicas elétricas do cabo invalidas);

e Os custos com consultorias e reparos da planta sdo altos, pois os equipamentos
ja estdo instalados;

e Para sistemas centralizados, geralmente ndo ha redundancia fisica do
controlador mestre ¢ dos modulos de campo, devido ao custo elevado para
realizar tal redundancia;

e O conhecimento da tecnologia empregada geralmente ndo ¢ discutido na fase
de projeto e instalacao fisica da rede.

Outro grande problema encontrado pelos projetistas de redes industriais ¢ a
centralizacdo da logica de controle do sistema em um Unico ponto, o controlador mestre da
rede. A grande maioria dos fieldbuses possui essa arquitetura centralizada. Isso pode causar

sérios problemas aos projetistas no caso de falhas nos controladores. Entende-se por falhas: a
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queima do sistema, devido a um mau dimensionamento dos circuitos de protecdo, o
rompimento do cabo de rede principal e a falta de alimentagdo no trecho do controlador
mestre.

O texto a seguir, figura 28, ilustra, na pratica, alguns desses problemas citados
anteriormente para uma rede industrial instalada. Os estudos de casos sdo evidenciados
através de relatdrios reais elaborados por uma empresa do segmento de redes industriais, na

.. L, . . . 49
visita técnica a dois grandes clientes. [*”

Rede 1: Fabrica de tintas e querosene.
Problemas e causas:

e Trafego de mensagens elevado na rede (> 95%), devido a um mau
dimensionamento temporal e falta de analise prévia desses parametros da
rede;

o Rede apresenta ruidos de comunicagao, oriundos de fontes externas e falta de
adequacédo aos requisitos elétricos das normas;

o O controlador mestre foi danificado devido a uma forte descarga elétrica e ao
mau dimensionamento da protegao elétrica do sistema.

Figura 28 — Estudo de caso 1: Relatério de visita técnica. **!

Nessa parte do relatorio do estudo de caso, € notorio perceber que as causas dos
problemas s3o provenientes da logica (tempo de varredura da rede muito pequeno, 95% de
trafego na rede) e da parte fisica (conexdo e prote¢do inadequadas da rede). O problema
poderia ser minimizado se o projetista pudesse, de alguma maneira, ter uma visualizagao
prévia do seu processo industrial, através de recursos de simulagdo computacional e possuisse
um sistema flexivel distribuido com relagdo ao controle da légica de programacdo, sem
necessitar da alocagdo de um elemento especifico e centralizado na rede (controlador mestre).
O projetista citado acima permaneceu alguns dias com a sua planta industrial parada, o que
ocasionou um enorme prejuizo em sua producao fabril, até a solucdo dos problemas.

O texto da figura 29 ilustra outro exemplo de uma aplica¢do industrial e de problemas

relacionados a parte fisica e logica da rede, similar ao caso citado anteriormente.

Rede 4: Fabrica de manufatura — sucos.
Problemas:

e Trafego de mensagens elevado na rede (> 93%), devido a um mau
dimensionamento temporal e falta de analise prévia desses parametros da
rede;

e Um dos controladores mestre foi danificado devido a uma forte descarga
elétrica e ao mau dimensionamento da protecao elétrica do sistema.

Figura 29 — Estudo de caso 2: Relatério de visita técnica. **!
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Nesse estudo de caso, ¢ notdrio perceber que as causas dos problemas também sao
provenientes da logica (tempo de varredura da rede muito pequeno, 93% de trafego na rede) e
da parte fisica (conexdo inadequada da rede). Esse projetista também permaneceu alguns dias
com parte da sua planta industrial parada, o que ocasionou um enorme prejuizo na producgao
fabril.

Assim, seria de grande utilidade ao projetista de redes industriais ter um ambiente
gréafico para simulacdo de sua rede e verificagdo dos pardmetros configurados antes de realizar
a montagem e a configura¢do dos dispositivos. Além disso, ¢ essencial ter o controle das
mensagens trafegadas na rede distribuida ao longo dos mddulos de campo e ndo concentradas

somente em um unico local da rede (controlador mestre).

4.1 Trabalhos ja realizados

110 1331 54 propuseram, de alguma maneira, a solugdo

Alguns trabalhos realizados
dos problemas citados. Porém, as solugdes ndo estdo totalmente resolvidas do ponto de vista
do projetista e da aplicabilidade para as redes Ethernet industriais. BUB2 Og trabalhos [51],
[52] e [53] abordam um sistema de controle e modelagem para as redes Ethernet industriais,
com controle centralizado no controlador mestre da rede, ndo evidenciando ou citando a
proposta de um controle distribuido aplicado as redes Ethernet industriais.

Além disso, alguns dos trabalhos discutidos a seguir ja propuseram de alguma
maneira, o uso das técnicas de escalonamento de mensagens aplicadas a rede Foundation
Fieldbus para realizar o controle distribuido na rede. [**1[#¢J[#7]

A contribuicdo desse trabalho esta direcionada para as redes Ethernet industriais, para
a implementacdo e modelagem de um controle distribuido na comunicagdo da rede e nos
modulos de campo, com o objetivo de sanar os problemas listados anteriormente, nesse
capitulo, e, ainda, envolver as camadas do modelo OSI, onde nada foi proposto até o
momento. Ha algumas aplicagdes especificas, como o PROFINET IO, tipo IRT, onde se pode
ter um sistema distribuido para aplicacdes de controle de movimento de robds, por exemplo.
No capitulo dois, ha maiores detalhes sobre as caracteristicas dessa aplicaggo. '

O trabalho de FRANCO [46] propde o desenvolvimento de um algoritmo de
escalonamento para a comunicagdo em um barramento digital compartilhado, aplicado as
redes Foundation Fieldbus. O algoritmo proposto pelo autor utiliza uma heuristica EDF para a

realizacdo do escalonamento das mensagens, ja mencionada no capitulo trés, e a técnica de

buscas sucessivas, chamada “ramificar-e-podar” (Branch-and-Bound), para encontrar a
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solucao do problema. Essa técnica de buscas sucessivas pela solugdao baseia-se na enumeragao
inteligente de todos os pontos factiveis de um problema de combinacdo numérico e suas
possiveis solucdes. A “poda” (bound) ¢ realizada a fim de eliminar as solugdes que nao
gerardo uma melhor solu¢do que a encontrada até o momento, sendo descartadas da arvore de
possiveis solugdes para o problema. Assim, ¢ possivel otimizar a busca pelas melhores
solucdes relacionadas ao problema proposto, no caso, o escalonamento das mensagens na rede
Foundation Fieldbus. O algoritmo proposto atende as configuragdes das aplicacdes do
projetista, onde ha mensagens ciclicas, em um barramento digital de mensagens. Além disso,
o algoritmo proposto definiu restricdes temporais para as comunicacgdes ciclicas da rede
Foundation Fieldbus em funcdo dos tempos de execucdo dos blocos funcionais e a
precedéncia entre eles, levando-se em consideracdo a dependéncia temporal entre as
mensagens (ou, nesse caso, entre os blocos funcionais) trafegadas no barramento. Além das
caracteristicas acima, o trabalho respeita as condi¢cdes de relacionamentos das mensagens
precedentes e excludentes, para garantir a correta sequéncia e nao preempcao da transmissao
das mensagens trafegadas no barramento, apds a configuracdo de uma estratégia de controle
utilizada pelo projetista. Assim, as mensagens ciclicas trafegadas no barramento e suas
restrigdes temporais sdo especificadas pelo projetista antes da execugdo do algoritmo (o que
caracteriza o trabalho como off-line ou pré-run-time). Portanto, esse algoritmo destina-se ao
escalonamento das mensagens ciclicas na rede Foundation Fieldbus, de processos com tempos
de execucdo, liberagdo e transmissdo, obedecendo as restrigdes de preempgao, precedéncia e a
exclusdo de mensagens ndo escalonaveis no barramento.

O trabalho de HENRIQUES [45] propde o desenvolvimento de um algoritmo de
escalonamento similar ao de FRANCO [46] para a rede Foundation Fieldbus, utilizando as
mesmas condi¢des de preempg¢do, tempo e tipo de escalonamento. O método difere-se do
anterior, propondo dois tipos de escalonamento possiveis de serem realizados para a utilizagao
da mesma técnica de busca apresentada no trabalho de FRANCO [46]. Enquanto FRANCO
[46] utilizou a técnica “ramificar-e-podar” (Branch-and-Bound) para realizar buscas
sucessivas e encontrar a solu¢do do problema de escalonamento, HENRIQUES [45] utilizou a
mesma técnica, porém propondo dois tipos de escalonamento distintos, um antes da execucao
do escalonamento (chamado de off-line ou pré-run-time) e outro em tempo de execugdo
(chamado de on-line ou run-time). O escalonamento off-line ¢ similar ao de FRANCO [46] e
utilizado para mensagens ciclicas no barramento. J4, para as mensagens aciclicas,
HENRIQUES [45] propde um método de escalonamento on-line, quando ha ocorréncia

incerta no tempo das mensagens do barramento (essas mensagens podem ser: informacgdes de
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alarmes, diagnosticos da rede ou configuracdes remotas de dispositivos), pois o sistema nao
consegue adquirir informagdes futuras sobre esse tipo de informagdo aleatdria e aciclica. A

figura 30 ilustra a descri¢do do algoritmo on-line (para as mensagens aciclicas) proposto pelo

autor.
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Figura 30 — Escalonamento on-line proposto por HENRIQUES. **!

O trabalho de CICILLINI [47] propde o desenvolvimento de um algoritmo de
escalonamento estatico, também aplicado as redes Foundation Fieldbus, utilizando a técnica
de escalonamento RM (off-line ou pré-run-time), ja descrita no capitulo trés, diferindo dos
outros dois trabalhos anteriores. Os conceitos de preempgao e de tempos sao similares aos dos
trabalhos citados anteriormente, porém o algoritmo propde a criagdo de uma tabela de
escalonamento gerada a partir de configuracdes realizadas pelo projetista e pelas prioridades
de trafego das mensagens no barramento. Assim, o algoritmo organiza as mensagens da tabela
gerada em: mensagens a serem escalonadas, pré-requisitos para a realizacdo do
escalonamento, recursos temporais utilizados, tempo de execug¢do da mensagem a ser
trafegada e prioridade de execucdo dessa mensagem. O trabalho nao leva em consideragdo as
mensagens aciclicas trafegadas na rede e os atrasos de processamento dos méddulos de campo,
considerando, apenas, as mensagens ciclicas. O algoritmo realiza a classificacdo das
prioridades em quatro tipos diferentes, descritos a seguir.

e Link Local: E uma conexdo local que realiza a ligagdo das entradas e saidas de
um mesmo moddulo de campo no barramento. O algoritmo classifica esse tipo

como prioridade um.
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e Link Remoto: E uma conexdo remota que realiza a ligagio das entradas e
saidas de mddulos de campo distintos no barramento. O algoritmo classifica
esse tipo como prioridade dois.

e Bloco Funcional: E uma mensagem cuja prioridade ¢ a execugio de um bloco
funcional no barramento. O algoritmo classifica esse tipo como prioridade trés.

e Link Back Calculation: E uma mensagem destinada a realimentacdo das
informacdes dos blocos funcionais inseridos nos modulos de campo. O
algoritmo classifica esse tipo como prioridade quatro.

Para cada modulo de campo inserido no barramento, criou-se uma variavel (cujo nome
¢ “Relogio do Recurso”) que ¢ responsavel em armazenar o tempo de execucdo de cada
mensagem. Ha, também, outra variavel (“Relogio Global”) responsdvel em armazenar todo o
tempo gasto para a execugdo de toda a tabela de escalonamento.

Para uma mensagem estar pronta para ser executada, ela ndo deve ter pré-requisitos e
deve ter todos os recursos utilizados livres. Apods essas verificacdes, para cada uma das
mensagens prontas a iniciar, dispara-se a sua execuc¢do. Assim, a varidvel “Tempo de
Disparo” recebe o valor da mensagem do “Reldgio Global”. A variavel “Relogio do Recurso”,
utilizada pela mensagem executada, ¢ atualizada pelo tempo de execugdo de cada mensagem.
Quando uma mensagem tem a sua execuc¢do concluida, ela ¢ inserida em uma nova tabela,
cujo nome ¢ “Tabela de Resultados” e apresenta as seguintes informacdes: “Nome da
Mensagem”, “Tempo de Disparo” e “Tempo de Execucao”.

A figura 31 ilustra a tabela de escalonamento carregada pelo método proposto ao
barramento (através de um dispositivo de campo previamente configurado, como proposto
pelo autor), para uma determinada aplicacdo do projetista, e o grafico temporal do
escalonamento da cada mensagem a ser executada na rede, obedecendo as condigdes de
precedéncia, para cada um dos trés dispositivos conectados ao barramento: FI 302, LD 302 e
TT 302. Assim, € possivel observar que o tempo de varredura dessa aplicagdo ¢ de 351ms,
sendo que as mensagens estdo sendo escalonadas na ordem crescente em relagdo as

prioridades configuradas pelo projetista.
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Figura 31 — Exemplo de tabela de escalonamento para rede Fieldbus Foundation. *"!

O trabalho de TOVAR [50] propde o desenvolvimento de analises metodologicas que
permitam garantir que aplicagdes de sistemas controlados por computagdo distribuida, em
tempo real, possam ser implementadas em redes de campo industriais, definidas pela norma
EN 50170, com foco nos protocolos PROFIBUS, P-Net e WorldFIP. O trabalho propde a
realizacdo de um controle distribuido, utilizando a técnica de escalonamento RM (off-line ou
pré-run-time), com defini¢do prévia de prioridade das mensagens (similar ao trabalho de
CICILLINI [47]), porém, aplicado as redes tipo mestre-escravo, contendo varios mestres.
Assim, o controle distribuido ¢ aplicado entre os diversos mestres da rede e ndo entre os
modulos de campo de cada rede (chamados, nesses tipos de redes, de escravos). A figura 32
ilustra as mensagens escalonadas pelo algoritmo RM proposto pelo autor entre quatro mestres

distintos, aplicados a rede PROFIBUS.



Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 43

&

Mestre 1

Mestre 2 H | |
Mestre 3 ﬁ - - -
Mestre 4 li - m m

T fo v 2 5 &« = s 7 & 0 o 1 1 te;ﬂpg (ms)

o
]

L

]

]

Figura 32 — Exemplo de escalonamento aplicado 4 rede PROFIBUS, com quatro mestres. '*"

O trabalho de ADDAD [51] propde um novo conceito de modelagem, para uma
aplicacdo industrial, utilizando redes de Petri, com eventos discretos e definidos para
representar os tempos de producdo de pecas de uma maquina. O objetivo € analisar a resposta
temporal de uma aplicacdo industrial através desse conceito de modelagem. A figura 33
ilustra um exemplo proposto pelo trabalho, onde foi analisado o resultado de uma maquina
industrial capaz de processar duas pecas de forma imediata. A posi¢cdo pp indica o estado
inicial da maquina e as posi¢des p/ e p2 indicam o processo de fabricagdo da maquina,
respectivamente. As transigdes se referem aos tempos de producdo da méaquina (transi¢des ty,
tl e t2). As fichas representam as pegas que estdo sendo fabricadas em um determinado

instante pela maquina.

Figura 33 — Exemplo de modelagem para as redes Ethernet industriais utilizando redes de Petri. '

O trabalho de CARVALHO [53] ilustra o escalonamento aplicado as redes Ethernet
industriais, com controlador mestre, a fim de realizar a melhoria temporal da comunicacao e
do trafego das mensagens no barramento. O trabalho aborda redes centralizadas (com
controlador mestre) e utiliza a técnica de escalonamento tipo RM (off-line ou pré-run-time).

Além disso, CARVALHO [53] realizou a modelagem da comunicagdo escalonada utilizando
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redes de Petri. O escalonamento obtido como resultado do trabalho foi implementado entre a
comunicacdo dos elementos da rede (pergunta e resposta), ndo se preocupando com as
mensagens aciclicas e com a aplicagdo do projetista. Logo, o trabalho propde um método de
escalonamento, aplicado as atuais redes Ethernet industriais, sem se preocupar com a
descentralizagdo do controle da rede, apenas aplicando a técnica de escalonamento, tipo RM,
na comunicac¢ao centralizada e analisando seus resultados. A rede Ethernet industrial proposta
contém doze elementos sendo um mestre, dez mdédulos de campo e um analisador de rede. A

figura 34 ilustra a comunicagdo proposta pelo trabalho, contendo os doze elementos na rede.
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Figura 34 — Exemplo da situacio evidenciada pelo trabalho de CARVALHO. 131

O trabalho de GADERER [54] evidencia a comunica¢do aplicada a tecnologia
Ethernet/IP industrial. Essa tecnologia ndo prové a opgao de realiza¢do do controle distribuido
em nenhuma aplicacdo. H4, somente, a op¢cdo com controladores centralizados na rede (vide
capitulo dois). Ainda baseado nos sistemas centralizados, o trabalho evidencia uma
implementagao e aplicacdo para uma rede mestre-escravo, utilizando o protocolo Ethernet/IP,
para analise do tempo de recuperagdo e sincronizacao da rede ap6s uma falha localizada no
controlador mestre da rede (falha de transiente na rede). O objetivo do trabalho ¢ propor um
método para otimizar e diminuir esse tempo de recuperagdo e sincronizagdo da rede,
utilizando o protocolo de sincronizacdo de mensagens, para sistemas distribuidos, PTP
(Precision Time Protocol) e varios controladores mestres. Visa, ainda, a melhoria do processo

de recuperacdo do controlador mestre com falha, apds a ocorréncia da mesma, melhorando,
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assim, a precisdo da sincronizacao global da rede. O trabalho ndao aborda a comunicagdo
ciclica ou aciclica entre os mddulos de campo conectados a um determinado controlador
mestre, focando apenas entre os diversos controladores mestre conectados na rede Ethernet
industrial proposta (Ethernet/IP).

Analisando os trabalhos relacionados ao tema abordado nessa tese, esta tem por
objetivo e finalidade propor um novo método de comunicagao distribuido, aplicado as redes
Ethernet industriais, onde o controlador mestre da rede ¢ retirado ¢ o controle da comunicagao
esta distribuido ao longo dos moédulos de campo inseridos na rede. O trabalho utiliza a técnica
de escalonamento RM (off-line ou pré-run-time) para a realizacdo do controle distribuido de
toda a comunicagdo da rede e do escalonamento de cada modulo de campo, para garantir que
as mensagens estejam prontas para serem transmitidas no barramento em cada instante de
tempo analisado. Assim, as mensagens de cada modulo de campo estdo entrelagadas com a

comunicagdo distribuida proposta pelo trabalho ao longo de toda a rede.

4.2 Tempos envolvidos nas redes Ethernet industriais

Outro aspecto a ser considerado para a realizacdo do controle distribuido nas redes
Ethernet industriais sio os tempos envolvidos na comunicagio entre os modulos de campo. E
essencial a consideragcdo desses tempos no momento da geracdo da tabela de escalonamento
da rede, pois influenciard em todo o ciclo de varredura da mesma e, por consequéncia, na
execucao das mensagens programadas pelo projetista.

Basicamente, os tempos envolvidos na comunicac¢ao sao:

e Tempo de varredura da rede. Define o tempo para a varredura de todas as
agoes a serem realizadas na rede.

e Tempo previsto para o envio da mensagem (configurado pelo projetista no
momento do comissionamento da rede). Determina o méximo tempo para a
mensagem ser enviada com sucesso ao seu destino.

e Tempo de processamento do mdédulo de campo. Determina o tempo real gasto
para o processamento da mensagem, a ser trafegada no barramento, em cada
modulo de campo da rede (depende do tipo de mensagem: digital ou analdgica,

por exemplo).
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e Tempo de liberagdo (release) da mensagem a ser escalonada. Determina o
tempo necessario para a liberagdo de cada mensagem a ser trafegada no
barramento.

e Tempo de laténcia (atraso na distribui¢do da mensagem pelo hub ou switch e
processamento nos elementos de redes wireless). > 1%

Os dois primeiros tempos dependem da quantidade de informacdo que se deseja
trafegar, da taxa de transmissao da rede e da tabela de escalonamento para o caso do controle
distribuido. Ja o terceiro tempo pode variar ligeiramente dependendo do numero de switches
ou hubs entre os elementos que estdo trocando informagdo e da capacidade de processamento
desses elementos. De acordo com HELD [21], POPP ¢ WEBBER ! ¢ LEE [55], ¢ possivel
realizar uma aproximag¢do desse tempo para 9,6us entre cada elemento que estd trocando
informacdo na rede e o switch (atraso de comunicagdo do switch, ou buffer). Esse valor ¢ um
valor médio, calculado empiricamente pelos autores e pode ser chamado de dead time (tempo
morto) de comunicagdo. [ 211

Na solugdo proposta, as analises de atraso no trafego das mensagens no barramento e
os switches utilizados nessas analises sio similares aos descritos por HELD *' POPP e

WEBBER [ ¢ LEE P, Logo, o trabalho considera o atraso de comunicagdo (dead time), em

cada porta do switch industrial, também de 9,6s.
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5 SOLUCAO PROPOSTA

Com a finalidade de solucionar e ilustrar os problemas fisicos e logicos foi
desenvolvido uma proposta de controle distribuido das mensagens do barramento, utilizando a
técnica de escalonamento tipo RM (off-line ou pré-run-time), utilizando o algoritmo
“ramificar-e-podar” (Branch-and-Bound) para a realizagdo da busca das solugdes de
escalonamento temporal aplicada a cada moédulo de campo na rede Ethernet industrial, e
implementada através de uma ferramenta computacional, com o objetivo de solucionar os
problemas de uma rede centralizada. O trabalho tem como foco a rede Ethernet/IP
(desenvolvida pela ODVA). Como a rede Ethernet/IP segue um padrao de encapsulamento
das mensagens, a solucdo proposta tem como foco o trafego de mensagens ciclicas na rede
(utilizagdo das camadas Ethernet, IP ¢ UDP) e aciclicas, como, configuracdes a distincia e a
parametrizacdo dos modulos (utilizagdo das camadas Ethernet, IP e TCP). 1*%

A figura 35 ilustra os conceitos da divisdo das camadas aplicadas a rede Ethernet/IP
industrial. Pela figura abaixo ¢ possivel notar que o tempo das mensagens ciclicas (troca de
mensagens entre os sensores € atuadores na rede) utiliza o protocolo UDP devido a velocidade
necessaria na comunicagdo temporal da rede. J4 o protocolo TCP ¢ utilizado nas mensagens

aciclicas, pois as mensagens trafegadas ndo so criticas, nesse caso. %
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Figura 35 — Comparacio entre UDP e TCP para Ethernet industrial. Bl

5.1 Justificativa para utilizacio da técnica de escalonamento
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O atendimento as restricdes temporais do sistema escalonado, aplicado as redes
Ethernet industriais, com foco na rede Ethernet/IP, garante que quando uma mensagem estiver
sendo executada, ela deverd ser finalizada antes de seu respectivo tempo de finalizagao
(tempo de deadline). ™! Esse paradigma deve ser respeitado por todas as mensagens
trafegadas na rede com controle distribuido proposta, pois, o ndo atendimento podera originar
uma falha de comunicag¢do, causando a perda das mensagens trafegadas na rede. Com isso, ¢
de fundamental importancia estabelecer uma relacdo de precedéncia ou ordem de execucao

1451 391 Além disso, a solugdo de controle

das mensagens a serem trafegadas na rede.
distribuido proposta, utilizando a técnica de escalonamento RM, opera com mensagens nao
preemptivas, ou seja, mensagens que nao podem ser interrompidas para a execugdo de outra
mensagem. As mensagens ciclicas (como exemplo: leitura de sensores e atualizacdo dos
estados dos atuadores) e aciclicas (como exemplo: parametrizagdo de um moédulo de campo,
ou analise de possiveis falhas na rede) devem ser iniciadas e finalizadas num mesmo tempo de
execuc¢ao, para garantia do determinismo e para a realizagdo factivel da comunicacao da rede

[43] [50

Ethernet industrial proposta. ' A figura 36 ilustra o modelo de mensagens sem

preempcao, onde ¢ necessario o término da execucdo de uma mensagem para o inicio da

execucao da mensagem seguinte no barramento da rede Ethernet industrial proposta.
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Figura 36 — Conceito de niio preempgio para as mensagens da rede proposta. **)

Com a finalizagdo da execucdo de um algoritmo de escalonamento, obtém-se um
cronograma de agdes a serem realizadas, especificadas através de uma previsdo temporal
definida em fun¢do das caracteristicas e prioridades das mensagens, para que, durante a
atividade de comunicagdo no barramento da rede, estes processos atendam a consisténcia
temporal da comunicacao.

Com isso, os algoritmos de escalonamento off-line ou pré-run-time, como o RM, por
exemplo, sdo capazes de atender as restrigdes temporais, devido a priorizagdo na ordem de
execu¢dao de cada mensagem a ser trafegada no barramento Ethernet industrial e a correta

ordenac¢do temporal dessas mensagens.
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Ja os algoritmos on-line ou run-time, a priori, ndo podem garantir o determinismo
temporal das mensagens a serem trafegadas no barramento imposto pelas restrigdes
temporais, pois as agdes do escalonador sdo atualizadas em cada instante em que ha uma
alteracdo nas mensagens (acréscimo ou decréscimo de mensagens, como exemplo, uma
mensagem aciclica no barramento) na comunica¢io do barramento. E possivel atender as
restri¢des temporais, neste tipo de escalonamento, se for possivel ter conhecimento de quais
serdo as mensagens aciclicas a serem trafegadas no barramento que poderdo ocorrer a cada
instante de tempo. Assim, para o atendimento das restricdes temporais, ¢ possivel analisar as
mensagens aciclicas antes de acontecerem e ter alternativas prontas para a realiza¢do do
escalonamento. Além disso, o tempo necessario para que o escalonador compute todas as
restricdes e as possiveis opcdes de escalonamento factivel das mensagens ¢ muito grande e
despende um grande processamento computacional, se comparado ao escalonamento off-line
ou pré-run-time. Além das justificativas ja citadas, os processos e plantas industriais sofrem
alteragdes dinamicas (como a inser¢ao de novos elementos na rede, por exemplo) em sua
estrutura, apenas de forma muito bem planejada, ordenada e previamente analisada pelos
projetistas, o que nao justifica a utilizagdo de um algoritmo de escalonamento on-line ou run-
time nessas condigoes.

Com isso, a solugdo proposta (Ethernet com controle distribuido) utiliza o tipo de
escalonamento off-line ou pré-run-time, devido a garantia das restricdes temporais e da
priorizagdo na ordem de execucao de cada mensagem no barramento.

A tabela 6 ilustra um comparativo entre os escalonadores ja discutidos no capitulo trés,

como forma de justificar a utilizacao da técnica off-line ou pré-run-time nesse trabalho.

Tabela 6 — Comparativo entre escalonadores on-line e off-line. ' >

Escalonador on-line ou run-time Escalonador off-line ou pré-run-time

Tempo grande para computar todas as | As restricoes temporais ja estdo
restricdes  temporais e  opcoes de | previamente definidas através das
escalonamento. As restricdes temporais nao | prioridades.

estdo previamente definidas, caso ndo se tenha
todo o conhecimento das mensagens a serem
trafegadas no barramento.

Permite a otimiza¢ao do escalonamento, com a
alteragdo do processo industrial de forma on-
line.

Permite a otimizag¢ao do escalonamento,
com a alteracdo do processo industrial de
forma off-line.

Pode garantir o determinismo temporal das
mensagens, caso tenha conhecimento de todas
as mensagens aciclicas a serem trafegadas no
barramento.

Garante o determinismo temporal das
mensagens, devido a priorizagdo das
mensagens trafegadas na rede.




Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 50

Portanto, com as consideracdes realizadas, a solu¢cdo proposta nesse trabalho utiliza
uma técnica de escalonamento off-line ou pré-run-time, tipo RM, com priorizagao prévia em
cada mensagem trafegada no barramento, sendo estas ndo preemptivas. Com a tabela de
escalonamento gerada apos a execucao do escalonador, obtém-se um cronograma temporal de
acOes a serem realizadas no barramento, especificadas através de uma previsdo temporal
definida em fun¢do das caracteristicas e prioridades das mensagens trafegadas, as quais
podem ser inseridas em um ou mais (caso algum modulo de campo entre em falha) modulos
de campo da rede para a realizagdo do controle da comunicagao no barramento, como garantia
da realizagdo do controle distribuido aplicados as redes Ethernet industriais. Com isso, a
inser¢cdo dessa tabela de escalonamento, em mais de um modulo de campo, garante o
funcionamento da arquitetura proposta, mesmo em caso de falha de algum moédulo de campo
que a contenha.

Logo, a ordenagdo e o controle da comunicacdo temporal e do escalonamento da rede
estdo sob responsabilidade de apenas um modulo de campo, garantindo, assim, a comunicagao
das mensagens ciclicas na rede e possibilitando, também, o escalonamento das mensagens
aciclicas, quando houver disponibilidade temporal para a transmissdo. Caso haja problemas
fisicos (rompimento de cabo ou queima do mddulo de campo) com esse modulo de campo,
que realiza a ordenacdo e o controle das mensagens, outros poderdo assumir essa funcao,
garantindo que a comunicagdo ndo seja interrompida, aumentando, assim, a confiabilidade da
solucdo proposta. Para realizar esse controle do escalonamento no barramento, esse modulo
de campo que contém a tabela de escalonamento, também contém uma lista dos modulos que
estdo ativos na rede. Cada médulo de campo ¢ identificado pelo seu endereco IP na solugdo
proposta. Assim, caso o modulo de campo que contenha a tabela de escalonamento entre em
falha de operacdo, o proximo moédulo de campo, com endereco IP na sequéncia crescente ao
seu, assumira o seu lugar na rede, desde que também suporte essa funcdo de gerenciamento do
escalonamento da rede proposta. Essa alternancia no controle da comunicagdo do barramento
ocorre através do tempo de varredura utilizado para a rede proposta, ou seja, apoés um ciclo de
varredura completo ha a alternancia do controle, caso o modulo de campo principal nao
responda aos pedidos de envio de informagao requisitados pelos outros modulos de campo (ou
seja, entre em falha de operagdo) o proximo médulo de campo, com endereco IP crescente e
que suporte tal fungcdo de gerenciamento, fara essa fung¢do. Como exemplo: se uma rede
contém trés modulos de campo, com enderegos 192.168.10.1, 192.168.10.22 ¢ 192.168.10.50,

respectivamente, sendo que os modulos de campos 192.168.10.1 e 192.168.10.50 suportam a
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fun¢do de gerenciamento do escalonamento da rede, o modulo de campo 192.168.10.1 terd a
funcdo de realizar o controle do escalonamento e, caso falhe, apds um ciclo de varredura
completo, o mdédulo de campo 192.168.10.50 entrard em operacdo, através da lista de

modulos que estdo ativos na rede realizando o controle da comunicagdo no barramento.
5.2 Modelagem da solucio proposta

A solugdo proposta nesse trabalho utiliza a técnica de escalonamento RM e esta
subdividida em trés niveis de execucao descritos a seguir, de acordo com a ordenagdo das
mensagens ciclicas trafegadas no barramento da rede. Logo, o escalonador desenvolvido
analisa a mensagem a ser trafegada por cada médulo de campo em trés niveis, a fim de
ordenar o fluxo de mensagens na rede. No primeiro nivel, o escalonador agrupa todas as
mensagens de cada modulo de campo em "sub-grupos por prioridade", os quais s3o definidos
pela ordenacdo das mensagens (propdem-se trés niveis de ordenacdo distintos: zero, um e
dois). No segundo nivel, o escalonador analisa o tempo de execucdo total de cada méddulo de
campo em cada "sub-grupo de prioridade", criando um outro sub-grupo dentro do primeiro
nivel, chamado de "sub-grupos por tempo de execugdo" e, em seguida, organiza todas as
mensagens de cada modulo de campo, de acordo com o tempo calculado. No terceiro, e
ultimo nivel de organizacdo, o escalonador combina todas as mensagens, em cada "sub-
grupos por tempo de execugdo”, em ordem crescente.

A figura 37 ilustra o conceito de priorizagdo do escalonador desenvolvido para a

implementagao do controle distribuido aplicado as redes Ethernet industriais.

Mengsagens trafegadas na rede Iil 0 E El Iil
Primeiro nivel agrupado .

por prioridade.

D]
2[B]
> B[ AlF[E

Segundo nivel agrupado 0 IIl El Terceiro nivel agrupado pela ordem . IIl Iil

pelo tempo de excugiio das

crescente dos tempos de
mensagens. 1 execucio calculados. 1

- EEEAEE > :EFBEL]G]A

Figura 37 — Ilustracio do escalonamento por priorizacio dos grupos de mensagens.
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Na figura 37, ha dez quadrados que representam a comunicagao distribuida da rede

entre sete modulos de campo distintos, onde cada mensagem € representada por uma letra,

que indica uma mensagem que estd sendo trafegada na rede, vinda de um modulo de campo,

como descrito abaixo:

Quadrado I do médulo de campo um.

Quadrado B do modulo de campo dois.
Quadrados D e H do médulo de campo trés.
Quadrados G, A e J do modulo de campo quatro.
Quadrado F do modulo de campo cinco.
Quadrado E do modulo de campo seis.

Quadrado C do modulo de campo sete.

Para a situagdo da figura 37, os parametros temporais dos modulos de campo seguem a

seguinte 16gica:

O tempo de execug¢do do modulo de campo trés ¢ menor do que o do modulo
de campo um.

O tempo de execugdo do modulo de campo quatro ¢ menor do que o do modulo
de campo dois.

O tempo de execucdo do mddulo de campo cinco ¢ menor do que o do modulo
de campo seis.

O tempo de execucdo do mddulo de campo que possui a mensagem H ¢ menor
do que o do mddulo de campo que possui a mensagem D.

O tempo de execugdo do mddulo de campo que possui a mensagem A é menor
do que o modulo de campo que possui a mensagem G, e este ¢ menor do que o

que possui a mensagem J.

Assim, quando o algoritmo proposto inicia a ordem de execucdo das mensagens a

serem trafegadas na rede com controle distribuido, esta ordenagdo altera a disposi¢ao

temporal das mensagens, iniciando pelo primeiro nivel do escalonador e, assim,

sucessivamente, até o ultimo nivel. Na figura 37, as mensagens sdo agrupadas no primeiro

nivel, por ordem, sendo que as mensagens D, H e I sdo agrupadas no sub-grupo por prioridade

zero, a mensagem C estd agrupada no sub-grupo por prioridade um, as mensagens A, B, G, e

J estdo agrupadas no sub-grupo dois e as mensagens E e F estdo agrupadas no sub-grupo trés.
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No segundo nivel (por tempo de execugdo), o escalonador opera dentro de cada “sub-
grupo por prioridade”, criando os grupos “sub-grupos por tempo de execugdo”. Como
resultado, nesse segundo nivel, as mensagens D e H estdo posicionadas na frente da
mensagem I, as mensagens G, J e A na frente da mensagem B e a mensagem F na frente de E.

No terceiro e ultimo nivel, o escalonador opera em cada “sub-grupo por tempo de
execu¢ao em ordem crescente”. Como resultado, a mensagem H esta posicionada na frente da
mensagem D, a mensagem de A na frente da mensagem G e a mensagem G na frente da
mensagem J.

Assim, como resultado final do controle distribuido na rede Ethernet proposta,
implementado pelo escalonamento tipo RM, tem-se a condigado ilustrada na figura 38, sendo
que a mensagem H serd trafegada primeiramente na rede e a mensagem E por tltimo.

Ultiro Primeiro
E|F|B|J|G|(A|C|I|D H

Figura 38 — Ordem de execucio das mensagens escalonadas apos a execuciio do escalonamento.

Com relagdo a ordem das mensagens ciclicas a serem escalonadas no barramento
(primeiro nivel do escalonador), hd uma atribui¢do das mensagens de forma fixa, ndo
preemptiva, e da seguinte maneira, conforme o algoritmo proposto e o tipo de mensagem a ser
trafegada no barramento.

e Mensagem trafegada entre um mesmo modulo de campo (um moddulo de
campo envia a informagdo para ele mesmo). Para esse caso, o algoritmo
classifica a mensagem como ordem zero.

e Mensagem trafegada entre modulos de campos distintos (um médulo de campo
envia a informagdo para outro modulo de campo, ou seja, uma mensagem tipo
inicio/fim). Para esse caso, o algoritmo classifica a mensagem como ordem
um.

e Mensagem intermediaria, ou seja, depende de uma mensagem precedente a ela
para envio da sua informagao a outro médulo de campo (um moédulo de campo
recebe a mensagem e a repassa a outro modulo de campo, ou seja, uma
mensagem tipo inicio/meio/fim). Para esse caso, o algoritmo classifica a
mensagem como ordem dois.

A figura 39 ilustra o fluxograma do algoritmo de escalonamento proposto

(escalonador do barramento para as mensagens ciclicas) para a realizagdo do controle
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distribuido aplicado as redes Ethernet industriais, de maneira off-line ou pré-run-time,
evidenciando as configuracdes realizadas pelo projetista e as analises temporais realizadas

pelo algoritmo escalonador.

¢ In|0|o>
v

'Engenheiro de Aplicagdes - Especificagéo da ApIicagéoi
: Globals taxa de transmlssao quantldade de elementos na rede e tempo de varredura.i

Definicéo dos parametros globais e locais da rede. Cj Locais: Enderego [P, tempo de processamento, estratégia de controle (definigéo das
Definig&o das mensagens trafegadas no barramento. prioridades), quantidade de informagao trafegada e tempo maximo de comunicagéo

(Definigao das prioridades das mensagens) : (deadline).

B ‘ S— e ‘Registra as informagdes para uso no escalonador:
Q/ " Analisador de restriQ@)C ; ; - Idertnif}ca 0 caminho maximo para cada estratégia
Restamimeduios/parmetios Bnporals daiaplicadg - s— 2e- g?cruolg as resrigoes temporais

. %10 . o b -
s sem configuracéo? +3 - Calcula as restricdes de precedéncia (tempos de
liberagdo, ou release, das mensagens).

|
e M‘ —

P

(_ Monta arvore de prioridades}% —
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Figura 39 - Fluxograma do escalonador do barramento para as mensagens ciclicas.
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Além disso, as mensagens trafegadas na proposta de escalonamento mencionada
englobam as mensagens ciclicas e aciclicas no barramento. Nas mensagens ciclicas aplica-se
o escalonamento do barramento, com a técnica RM, e individual de cada moddulo, com a
técnica Branch-and-Bound. As mensagens aciclicas sdo transmitidas apos toda a comunicagao
ciclica do barramento, conforme ilustra a figura 27 (no capitulo trés).

Outra proposta deste trabalho ¢ com relacdo ao controle do escalonamento realizado
internamente em cada modulo de campo inserido na rede Ethernet, certificando-se da
realizacdo de um escalonamento factivel, ou seja, tendo a garantia de que as mensagens
estejam prontas para serem transmitidas no barramento por cada modulo de campo. Assim, €
possivel representar o escalonamento das mensagens no barramento da rede Ethernet
industrial proposta e, também, em cada mdédulo de campo, com o objetivo de ter uma melhor
visualizacdo e correspondéncia com a transmissdo entre as diversas mensagens trafegadas no
barramento da rede.

A figura 40 ilustra uma representacdo do escalonamento tipo RM, para uma rede
contendo trés mensagens a serem trafegadas, de acordo com a ordenacdo indicada no quadro
(um, dois e trés, respectivamente).

Com isso, € possivel realizar a defini¢cao das seguintes mensagens e tempos:

[13%2]
1

7i => Mensagem “i” a ser escalonada.

[13%4]
1

Ci => Tempo maximo para execu¢do da mensagem (deadline: tempo

maximo suportado por um dispositivo do barramento para trafego de uma determinada

mensagem ).

Ti => Tempo de execugdo real da mensagem “i’.

(13541
1

Ri => Tempo de liberacdo, ou disparo, da mensagem a ser escalonada

(release).
Tabela de
ordenacio Executa sem preempgio
das tarefas .
deadline 1 \ﬂ.eadlinez deadline 3
T; Ci Ti barramento
1 |2 |05 5 | ‘
2 3 05 02 ot
T e | |
3 b 3 : ! | | N
t=0 t=2 t=4 t=6 1= t=10 Bases de tempo

Figura 40 — Ilustracio para a representacio de um escalonamento alternativo.
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Baseado no trabalho de TOVAR [50], ¢ possivel utilizar a notagdo da equacdo 1 para
representar o escalonamento tipo RM:

i = 71 (Ti;Ci;Ri) (1)

Logo, a representacdo para o escalonamento da figura 40 ¢: 11 = t1 (0.5;2;0), 12 = 12
(0.5;3;2) e 13 = 13 (3;6;5). Com isso, as mensagens um e dois possuem uma durag¢do de 0,5
bases de tempo cada e a mensagem trés uma duracao de 3 bases de tempo. Como a duracao
maxima de cada mensagem ¢ superior ao seu tempo de execugao real, ¢ possivel afirmar que:

e A mensagem um, com duragdo de 0,5 bases de tempo de execugao, possui
outros 1,5 bases de tempo referente ao deadline (tempo mdaximo para
transmissdo dessa mensagem).

e A mensagem dois, com duragdo de 0,5 bases de tempo de execucdo, possui
outras 2,5 bases de tempo referente ao deadline (tempo méaximo para
transmissdo dessa mensagem).

e A mensagem trés, com duracao de 3 bases de tempo de execugdo, possui outras
3 bases de tempo referente ao deadline (tempo maximo para transmissao dessa
mensagem).

e O tempo total de execucdo das mensagens ciclicas, no barramento, ¢ de 11
bases de tempo.

e Os tempos de disparo sao, respectivamente, 0, 2 e 5 bases de tempo
considerando as trés mensagens trafegadas.

Se a duracdo de alguma mensagem ciclica (77) for superior ao seu tempo maximo
(deadline, Ci), o algoritmo proposto para o controle distribuido, aplicado as redes Ethernet
industriais, ndo fard o escalonamento dessa mensagem, pois ndo sera um escalonamento
factivel.

Como pode ser observado na figura 40, em paralelo com a linha de tempo do
barramento, sdo definidas as linhas de tempo para cada mensagem, representando o
escalonamento individual de cada mensagem trafegada, além da visualizagdo final do
barramento. Este tipo de representacdo possibilita a devida correspondéncia entre o
escalonamento das mensagens no barramento e o escalonamento entre as mensagens de cada
moddulo de campo, bem como a identificagcdo dessas mensagens na solug@o proposta.

Para a realizacdo do escalonamento entre as mensagens de cada mdédulo de campo

(escalonamento individual de cada moddulo), utiliza-se a técnica de buscas sucessivas,
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chamada “ramificar-e-podar” (Branch-and-Bound), para encontrar a solugdo aplicada a cada

(6] Essa técnica de buscas sucessivas pela solu¢do baseia-se na

modulo de campo.
enumeracdo inteligente de todos os pontos factiveis de um problema de combina¢do numérico
e suas possiveis solucdes. 1461 o “poda” (bound) € realizada a fim de eliminar as solug¢des que
ndo gerardo uma melhor solugdo que a encontrada até o momento, sendo descartadas da
arvore de possiveis solugdes para o problema. ) A realizacio do escalonamento das
mensagens de cada modulo de campo ¢ imprescindivel e necessaria, a fim de realizar a correta
sequencializacdo das mensagens que serdo disponibilizadas no barramento, em cada instante
de tempo pré-determinado, e permitindo a correta sincronizagdo das mensagens escalonadas
no barramento. *°!

Assim, a proposta aborda dois escalonamentos distintos: um aplicado ao barramento
comum a todas as mensagens (escalonamento da comunicacdo) e outro aplicado a cada
moédulo de campo, onde cada mensagem ¢ escalonada para, posteriormente, ser
disponibilizada no barramento. Ambos os tipos sdo executados de forma concorrente e
entrelagados, para garantir a correta ordenacdo das mensagens que sdo trafegadas no
barramento.

Nessa proposta, utilizou-se o conceito de custo computacional para a realizagao do
escalonamento em cada médulo de campo. ! O custo computacional pode ser calculado pelo
tempo gasto para a execu¢do da mensagem menos o tempo total disponivel (deadline). A
equacdo 2 ilustra o conceito de custo computacional. [**) Assim, pode concluir que todos os
custos calculados devem ser negativos, indicando que o tempo de execucao (77) € menor do
que o tempo méximo (deadline, Ci). *!

Custo =Ti— Ci (2)

Os maiores custos (mais proximos de zero) serdo executados de forma imediata, pois o
tempo de execucdo esta proximo ao maximo (tempo de execugdo estd proximo ao deadline),
para cada mensagem. Os menores custos serdo executados de acordo com a solucdo e
ordenagio realizada pelo algoritmo “ramificar-e-podar” (Branch-and-Bound). *

A arvore de busca do algoritmo “ramificar-e-podar” (Branch-and-Bound) é um grafo,
aplicado para cada moddulo de campo, onde ¢ ilustrado em que instante de tempo cada
mensagem sera disponibilizada no barramento para a realizacdo do escalonamento da
comunicac¢do (utilizando o algoritmo RM). Essa solu¢do ¢ obtida a partir de uma solucao
inicial (né raiz) e, caso essa solucdo ndo atenda as resticdes temporais, novas solugdes serdo

geradas (no6s filhos), até 0 momento que se encontre um escalonamento factivel e realizavel.
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A figura 41 ilustra o fluxograma do algoritmo de escalonamento proposto para cada
modulo de campo, utilizando o algoritmo “ramificar-e-podar” (Branch-and-Bound)

(escalonador individual de cada mensagem a ser trafegada).

Escalona No Pal e adota a condtgao |n|C|a,_jf_;'>

‘ P ~Novo N6 Pai possui custo menor - N
J s / que o N6 anterior? )

~Existe N6 anterior? e S

rf‘f,éxe_ra ramos (Filhégf‘)
o b L . S
~ Existem N6s Filhos?

" Efetua o escalonamento _ .
mtegrado das mensagens de P
—_cada modulo e

|
‘\\ { //

Obteve -se um escalonamento
-~ " realizavel?

_~Aplica-se a heuristica™.
de busca novamente, '
descartando-se a solugao‘
Ja analisa ("poda”)

Figura 41 - Fluxograma do escalonador para cada médulo de campo (escalonamento individual).

5.2.1 Equacgdes propostas para a realizaciao do controle distribuido
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Para a realizagdo do controle distribuido para as redes Ethernet industriais, além da
utilizacdo das técnicas de escalonamento para controle das mensagens, ¢ necessario
equacionar o sistema temporal para a realizagdo do trafego das mensagens da solucdo
proposta, possibilitando a realizagdo do controle distribuido.

Para a realizacdo do célculo de ocupacao do tempo do barramento em relacio a todos
os modulos de campo, deve-se considerar as seguintes condi¢des, conforme o quadro
Ethernet, IP ¢ UDP:

O quadro Ethernet ¢ composto por (a figura 8, no capitulo um, ilustra o formato do
quadro Ethernet):

e 64 bits preambulo = 8 bytes

e 48 bits de Endereco de destino = 6 bytes

e 48 bits de Endereco fonte = 6 bytes

e 16 bits de Tipo = 2 bytes

e 32 bits de Verificacdo e deteccdo de erro = 4 bytes
e Total de bytes de cabecalho do quadro = 26 Bytes

O quadro IP ¢ composto por (a figura 9, no capitulo um, ilustra o formato do quadro
IP):

e Cabegalho IP = 20 bytes

O quadro UDP ¢é composto por (a figura 11, no capitulo um, ilustra o formato do
quadro UDP):

e (Cabecgalho UDP = § bytes

Logo, a quantidade total de bytes de cabecalho ¢ de cinqunta e quatro bytes,
considerando os quadros Ethernet, IP ¢ UDP. Como a quantidade de bytes de informagao
deve estar entre quarenta e seis bytes e mil e quinhentos bytes (o quadro Ethernet deve estar
compreendido entre setenta dois — 72 bytes — e um mil quinhentos e vinte e seis bytes — 1526
bytes) e levando-se em consideracdo o dead time de 9,6us, ja apresentado anteriormente,
deve-se fazer duas consideragdes distintas, de acordo com as equacdes 3 a 6: 1211361

1 - Se a quantidade de bytes da mensagem a ser trafegada na rede (contendo
mensagens ciclicas ou aciclicas de entrada ou de saida) for maior ou igual a dezoito (>18),
entdo se propoe realizar o calculo de seguinte forma:

Onde:

Tout: duragdo para realizar o envio de apenas uma mensagem de tamanho

“Uout” bytes na rede.
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Tp e Tdead: configuragdes internas de cada modulo de campo, indicando,
respectivamente, o tempo gasto pelo modulo para processar todas as suas mensagens € O
atraso temporal relacionado a comunicac¢ao do switch industrial.

Ti: duragdo para realizar o envio de apenas uma mensagem de tamanho “Uout”
bytes na rede, considerando os atrasos temporais 7p ¢ Tdead.

Ci: duracao maxima (deadline) para realizar o envio de apenas uma mensagem
de tamanho “Uouf” bytes na rede, considerando os atrasos temporais 7p e Tdead.

Ri: tempo de liberagdo (release) de cada mensagem a ser trafegada.

i: quantidade de mensagens a serem executadas, por modulo de campo, no
barramento da rede proposta.

7: somatodria de todos os tempos de execugdo de todos os mddulos de campo
inseridos na rede, ou seja, tempo total para as mensagens ciclicas no barramento.

f: tempo restante total na comunicagdo para futuras expansdes no barramento,
ou para o trafego das mensagens aciclicas.

Ttx e Tscan: configuracdes globais da rede proposta, indicando a velocidade da
rede e o tempo maximo para a realizagdo de toda a comunicacdo no barramento da rede
proposta, respectivamente.

A equacao 3 ilustra o célculo do tempo utilizado para cada mensagem de cada méddulo
de campo.
Tout =[(Uout + 54) . 8)] 3)
(Ttx)

A equagdo 4 ilustra o célculo do tempo de execu¢do das mensagens para cada modulo
de campo.

Ti = (Tout + Tp + Tdead) (4)

A equacdo 5 ilustra o calculo do tempo utilizado total (todos os modulos de campo) no

barramento.

=31 5)

A equacdo 6 ilustra o célculo do tempo disponivel total no barramento.

B=(Tscan —r) (6)
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2 — Se a quantidade de bytes de saida for menor que dezoito (<18), entdo a quantidade
total de bytes ¢ fixada em setenta e dois, que ¢ a minima permitida em um quadro Ethernet
industrial. O niimero dezoito ¢ obtido da seguinte forma:

Quantidade minima de bytes do quadro Ethernet = 72

e Bytes de cabegalho Ethernet = 26

e Sobra para informacao de I/O = 46

e Bytes do cabecalho UDP =8

e Bytes do cabecalho IP =20

e Total de bytes de cabecalho = 28

e Restante de bytes livres para dados =46 — 28 = 18

Assim, se o tamanho dos bytes de informagao for menor do que dezoito, ¢ necessario
acrescentar bits de enchimento para se ter, no minimo, os setenta e dois bytes do quadro
Ethernet. """ As equacdes 3 a 6 continuam a ser validas para esse caso, sendo que a Unica

alteracdo serd no parametro “Uout ”, fixo em setenta e dois bytes, nessa situacao.
5.3 Analise da parte fisica da rede Ethernet industrial

De acordo com a tabela 3, para os sistemas que utilizam cabo tipo par trangado
blindado, a distincia méxima de cada segmento ¢ de cem metros. ' Para a rede Ethernet
industrial € necessario utilizar switches industriais entre os modulos de campo, a fim de
aumentar o alcance e garantir o determinismo da mesma, através da priorizacdo na execugao
das mensagens a serem executadas, de acordo com as portas disponiveis no switch. ' 112
Essa priorizagdo pode ser configurada pelo projetista, dependendo dos limites temporais

(11 [12][55] Porém, deve-se levar em

criticos do processo industrial a ser controlado.
consideracdo os pequenos atrasos causados pelos swifches no processamento das mensagens e
ndo inserir modulos de campo criticos, em relagdo ao tempo de execucdo e escalonamento das
mensagens do processo industrial, interligados a muitos switches, aumentando, assim, o atraso
temporal da informacdo ["*' " De acordo com [12] [13] [57], 0 numero maximo de switches
em uma rede Ethernet industrial, tipicamente, deve ser limitado em quinze. Desta forma, o
atraso das mensagens ndo influenciard no tempo de execucdo das mensagens trafegadas na
rede. 'l As distancias independem da taxa de transmissdo configurada para a rede e dos

atrasos gerados pelos switches, sendo de: 10Mbps, 100Mbps ou 1Gbps. ['>
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Também ¢ importante notar a capacitancia e a resisténcia do cabo a medida que o

comprimento aumenta. Ambos os parametros sao criticos em sistemas de comunicacao a dois

fios e podem prejudicar o sinal trafegado no cabo. !'*!

Para a rede Ethernet industrial, as caracteristicas principais do cabo par trancado

blindado sdo: °¥

e Resisténcia elétrica do cabo: R = 115Q por quilémetro. ¥

e Capacitincia entre os condutores: C = 65 pF por metro. ©°°

e Frequéncia maxima de operagio do cabo: 1,5GHz. %

e Impedancia caracteristica: Zo = 100Q. ©°*

e Temperatura de operagio: -40°C & +70°C (IP67). ©°*
e Atraso de propagacio: 10ns (tipico). ©°®

e Tabela de atenuacdo do cabo em funcao da frequéncia, tabela 7 (em dB/100m).

Tabela 7 — Atenuacio do cabo Ethernet industrial em func¢io da frequéncia. (58]

Frequéncia (MHz) Valores tipicos (dB/100m)

1 1,6

4 3,2

10 5,2

16 6,9

20 7,8
31,25 10,5

62,50 15
100 19,5

Com esses valores, ¢ possivel o projetista configurar uma rede virtual e verificar se
houve excessos na distancia em algum trecho da rede. O ndo respeito aos limites fisicos da
rede pode causar a degradacdo do sinal de comunicagdo e um grande atraso no tempo de
propagacao do sinal.

A figura 42 ilustra uma rede configurada com um switch e dois médulos de campos
conectados entre si, para a arquitetura distribuida proposta, utilizando a rede Ethernet

industrial.
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] Ethernet Devices

switch 4 portas

I Cabo UTP

Deletar Elemento Fisico R=6,44 omhs R=5,175 omhs

C=3,64uF C=2,925uF

Médulo de campo

| Switches | Modulos 110 Médulo de campo

Figura 42 — Configuracio da parte fisica para a rede Ethernet proposta.

As distancias entre cada trecho ndo podem exceder a cem metros, para o uso de cabo
tipo par trancado blindado, sem repetidor, conforme mostrado na tabela 3. O primeiro trecho
foi configurado com cinquenta e seis metros, apresentando uma resisténcia elétrica de 6,44Q e
uma capacitancia entre os condutores de 3,64uF (entre switch e médulo de campo um), € o
segundo trecho com quarenta e cinco metros, apresentando uma resisténcia elétrica de 5,175

Q e uma capacitancia entre os condutores de 2,925uF (entre switch e médulo de campo dois).

5.4 Filosofia de desenvolvimento para a ferramenta computacional

Para a validag¢do da proposta do trabalho, rede Ethernet com controle distribuido, foi
criada uma ferramenta computacional com base na filosofia de orientacdo a objeto, devido a
facilidade na identificacdo e na codificagdo das diversas classes da ferramenta, sendo sua
implementagdo planejada para o ambiente Java. 11!

Os principios da orientagdo a objeto foram levados em consideracdo para o
desenvolvimento desse trabalho.

A orientacdo a objetos ¢ considerada a maneira mais natural de se analisar o mundo.
Logo, ela permite construir sistemas computacionais melhores e de maneira mais simples. Isto
se deve ao fato de apresentar caracteristicas essenciais como: abstracdo, agregacao,

encapsulamento, heranga e polimorfismo. [ (¢!
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e Abstragdo: preserva a liberdade de se tomar decisdes mantendo, tanto quanto
possivel, os comprometimentos prematuros.

e Agregacdo: ¢ o relacionamento nos quais os objetos que representam o0s
componentes sdo associados a outro objeto, o qual representa a estrutura
inteira.

e Encapsulamento: ¢ o ato de ocultar do projetista as mensagens que nao sao de
seu interesse. Deste modo, a comunicacdo entre objetos ¢ realizada sem a
necessidade de se preocupar com a complexidade interna de cada classe.

e Heranca: esta relacionada com a hierarquia e as relacdes entre os objetos. Ela
permite associar classes descendentes de uma classe superior implementando,
assim, métodos e atributos que se diferenciam da classe pai.

e Polimorfismo: processos que executam fungdes semelhantes em componentes
diferentes devem ser chamados pelo mesmo nome. E a habilidade de duas ou
mais classes responderem a mesma solicitagdo, cada uma a seu modo.

Conceito de permitir uma Ginica interface para miltiplas fungdes. 116

5.4.1 Funcionalidades necessarias da ferramenta computacional

Para a solucdo do controle distribuido e desenvolvimento da ferramenta
computacional, foi necessaria a criagdo de trés elementos basicos da rede: o switch, o modulo
de campo e o cabo Ethernet, categoria 5.

Cada switch inserido na rede Ethernet industrial, com controle distribuido, tem a
finalidade de repetir, regenerar e distribuir o sinal elétrico, além de garantir o determinismo
temporal das mensagens trafegadas na rede, através da programacao de prioridades em suas
portas. Os mddulos de campo representam qualquer modulo que se deseja acoplar a rede para
a conexao dos sensores e atuadores, onde ¢ configurada, também, a estratégia de controle da
rede para cada modulo de campo (para quem o mddulo enviaré a informagao e de quem ele ira
recebé-la) e os tempos envolvidos na comunicacdo da rede, de acordo com as equagdes 3 a 6.
E importante ressaltar que na ferramenta computacional desenvolvida, a rede Ethernet
configurada ja estd modelada na arquitetura distribuida, ndo tendo o controlador mestre
central. A estratégia de controle ¢ configurada em cada mddulo de campo, dependendo da

aplicagao final que se deseja realizar.
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Na solugdo proposta, o cabo Ethernet € o elemento que conecta os elementos da rede
entre si. Portanto, ¢ o elemento que realmente determina quem faz parte da rede e sua
respectiva limitagdo fisica (distincia maxima por trecho = 100 metros ! %)),

Resumindo, tem-se, na tabela 8, as seguintes configuracdes, disponiveis para o

projetista e os respectivos elementos de rede.

Tabela 8 — Principais fungdes dos elementos da ferramenta computacional proposta.

Elemento Configuracio disponivel para o projetista
Switch Numero de portas (quatro ou oito portas).
Moédulo de campo Quantidade de bytes de saida, tempo de processamento

da mensagem e ser executada, tempo maximo para
envio da mensagem (deadline), endereco IP do modulo

na rede proposta e estratégia de controle do médulo.

Cabo Ethernet Distancia inicio-fim de um trecho da rede.

GLOBAL (configura toda a rede) | Quantidade de mddulos e switches a serem alocados na
rede, taxa de transmissdo e tempo de varredura (ou

scan time).

5.4.2 Diagramas de classes chaves da ferramenta computacional

Para a sistematizagdo correta dos elementos da rede e da construgdo da solugdo
computacional foi necessario o uso de classes computacionais, a fim de determinar as
caracteristicas de cada elemento no auxilio ao desenvolvimento do cddigo fonte.

e Classe Frame Principal: A classe Frame Principal ¢ a classe base para a
criagdo dos elementos da rede. Essa classe foi definida como base, pois
apresenta todos os métodos e variaveis comuns aos elementos de rede, tais
como: métodos de localizacdo na tela, identificacdo do dispositivo, imagem,
tamanho da tela, entre outros.

e C(lasses “Controle e Configuragdes™: As classes “Controle e Configuragdes”
também s3o derivadas da classe Frame Principais e apresentam apenas
variaveis relacionadas ao controle de selecao do switch € do modulo de campo.

o Classe Ethernet Device: A classe Ethernet Device, acompanhando toda a
tendéncia da ferramenta computacional, também ¢ derivada de Frame

Principal e apresenta varidveis e métodos internos para gerenciamento de cada
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modulo de campo inserido na rede (endereco IP, quantidade de informacao
trafegada na rede, tempos relacionados ao trafego de mensagens e estratégia de

controle a ser utilizada).
e C(lasse “Desenha Grafico”: A classe “Desenha Grafico” também ¢ derivada da
classe Frame Principal. Essa classe tem por finalidade trabalhar com toda a
parte grafica da ferramenta computacional, ou seja, os graficos temporais da

rede.

A figura 43 ilustra a hierarquia entre as classes e suas conexdes entre si. Para facilitar
o desenvolvimento do codigo, as classes filhas (Controle, Configuracdes, Ethernet Device e

Desenha Grafico) derivam da classe mae (Frame Principal).

oy
Classe /

N
Mae ( Frame 1
. Principal A
s P X
-~ e i
o S E
,"’J f.‘j \ \\\
e 7 =R Mo ™~ -
i B i T T
Cl g ™ ,.f/ Aot 5 a’/ ™
asses ' s|( FEhemet \ [ Desenha |

. Controle | [ Configuragoe
Filhas | ) | Gorfiguiaen )\ peviee )| eraico )

Figura 43 — Diagrama de hierarquia de classes.

No apéndice A, ha a codificagdo das classes listadas acima na linguagem Java.

No apéndice B, segue toda a documentagdo UML (Unified Modeling Language)
gerada para a codificacdo da ferramenta computacional proposta, utilizando o diagrama de
classes para representacdo, a fim de facilitar a codificagdo e implantagdo da ferramenta. A
UML ¢ uma linguagem visual que auxilia no desenvolvimento de uma aplicagdo
computacional orientada a objeto. Ela utiliza uma forma de modelagem padronizada para
classes, objetos e diagramas de decisdo de estados a fim de facilitar a codificagdo,

implementaco e teste das idéias propostas. [621163]

5.4.3 Tratamento de excecdes da ferramenta proposta ao nivel do projetista

O tratamento de exce¢des nada mais ¢ do que a realizagdo de varias limitagdes de
entrada de informagdo, dentro da ferramenta computacional proposta, impossibilitando o

projetista de operar com valores irreais dentro das condigdes propostas. Assim, valores
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incorretos, na pratica, sao desconsiderados pelas simulagdes, evitando a possibilidade de

simulagdes imperfeitas ou incorretas. |

48] [60]

A seguir, hd uma lista de alguns tratamentos de exceg¢des, desenvolvidos na ferramenta

proposta, para impossibilitar que o projetista configure a rede de maneira incorreta:

Tempo de varredura, tempo de processamento da mensagem a ser executada
ou tempo maximo para envio da mensagem, configurados de forma errénea na
parametrizacao global ou local do médulo de campo.

Numeros de modulos de campo ou switches menores do que zero ou maiores
do que o méaximo permitido (no maximo, duzentos e cinquenta e seis modulos
de campo ou quinze switches).

Quantidade de informac¢do de entrada ou saida menor do que zero ou maior do
que mil quatrocentos e setenta e dois bytes.

Endereco IP invalido do modulo de campo.

Distancia de cabo invalida, menor do que zero ou maior do que cem metros por
trecho.

Tentativa de insercdo de quantidades superiores de modulos de campo ou

switches em relacdo as definidas na parametrizagdo global.

A figura 44 ilustra algumas telas de parametros configurados de forma erronea na

ferramenta computacional, exemplificando alguns casos citados acima.

(s 2 e - Vs
‘\D Quantidade de '\D Quantidade Maxima de Swithces Atingi
Message ]
e =
A Tamanho lvalido para Cabo! @ Tempo de scan menor que 0!

Figura 44 — Alguns tratamentos de excecdes da ferramenta computacional.
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6 RESULTADOS

Este capitulo ¢ dedicado aos resultados praticos obtidos pelo desenvolvimento da
proposta do controle distribuido flexivel, utilizando os recursos computacionais e os sistemas
reais. Os resultados sdo obtidos através de varios cendrios, envolvendo situagdes praticas
diferentes.

Ja a comparacdo foi realizada utilizando um sistema real desenvolvido com dois
moédulos de campo, monitorando duas temperaturas distintas e atuando em dois sinais

elétricos de saida, um switch e cabos para conexao.

6.1 Resultados Obtidos

Para analise dos resultados da nova arquitetura com controle distribuido proposto, sdo
necessarios varios cenarios de testes de montagem e configuragdo do sistema, adequados ao
cotidiano do projetista, e descritos, a seguir, em trés cenarios distintos. O quarto cenario
evidencia um comparativo entre a rede Ethernet industrial, com controle distribuido proposto,
e a rede Ethernet/IP, a fim de analisar e comparar os resultados de uma determinada aplicacao

nas duas redes analisadas.

6.1.1 Primeiro cenario

O objetivo do primeiro cendrio ¢ analisar uma proposta de controle distribuido com
alguns elementos e verificar a parte fisica e logica da rede proposta a seguir.
Para realizar a validacdo do primeiro cenario, segue abaixo as condigdes propostas.
e Elementos na rede simulada: dois switches com quatro portas cada um e cinco
modulos de campo.
e Parametros globais da aplicacao configurados pelo projetista em fungdo da sua
necessidade temporal do cenario: taxa de transmissdo de 10Mbps, tempo de
varredura total da aplicagdo de 10ms, 5 mddulos de campo, 2 switches de 4
portas cada um.
Modulo 0 — Endereco IP: 192.168.10.1, Tempo de Processamento: lus, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,5ms (ordem 1, que suporta o controle da comunicagdo temporal).
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Tabela 9 — Tabela de execu¢do do Modulo_0 — cenério 1.

Write

Read

Modulo 1: 100 bytes

Modulo 2: 50 bytes

Modulo 1 — Endereco IP: 192.168.10.2, Tempo de Processamento: 3us, Tempo de

Transmissdo Maximo: 0,6ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 10 — Tabela de execu¢io do Médulo_1 — cenario 1.

Write Read
Modulo 3: 100 bytes

Modulo 2 — Enderego IP: 192.168.10.3, Tempo de Processamento: 10us, Tempo de

Transmissao Maximo: 1,5ms (ordem 0, que suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 11 — Tabela de execucio do Médulo_2 — cenario 1.

Write Read
Modulo 4: 100 bytes | Modulo 2: 30 bytes

Modulo 3 — Endereco IP: 192.168.10.4, Tempo de Processamento: 6us, Tempo de

Transmissao Méximo: 1,2ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 12 — Tabela de execucio do Médulo_3 — cenario 1.

Write Read
Modulo 0: 20 bytes | Modulo 0: 100 bytes

Modulo 4 — Endereco IP: 192.168.10.5, Tempo de Processamento: Sus, Tempo de

Transmissdo Maximo: 1ms (ordem 0, que ndo suporta o controle da comunicacdo temporal).

Tabela 13 — Tabela de execucdo do Médulo_4 — cenario 1.

Write Read
Modulo 2: 70 bytes
Modulo 4: 30 bytes

Para justificar a configuracdo da taxa de transmissdo do primeiro cendrio em 10Mbps
¢ possivel realizar uma andlise prévia dos parametros temporais da proposta para verificagao

da adequacdo desse parametro ao cenario. Assim, de acordo com as condi¢des evidenciadas
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nas tabelas 9 a 13 € possivel calcular a taxa de transmissao teorica desse cendrio para o tempo
de varredura total proposto para a aplicag¢ao, de 10ms.

A equagdo 7 ilustra o calculo para obtencdo da taxa de transmissdo teédrica do primeiro
cendrio, considerando o tempo de varredura total de 10ms, e ndo considera os atrasos na rede

causados pelos switches.

0.01=[@154+104+154+154+84+?4+154+124+84)].8+[(1+3+6+10+5).10"’]
Ttx

(7)

Para a equacgdo acima, a taxa de transmissdo tedrica calculada ¢ de 870,9774Kbps.
Logo, como a rede Ethernet industrial possui trés taxas de transmissao distintas que podem ser
utilizadas, 10Mbps, 100Mbps ¢ 1Gbps, a taxa de transmissao de 10Mbps atende a aplicacao
desse cendrio proposto, sendo utilizada para a sua validagao.

A figura 45 ilustra a configuragdo fisica do cenario proposto, contendo as distancias
(em metros) entre cada trecho da rede configurada. Nesse cenario, ha somente mddulos de
campo e switches (ndo ha o controlador mestre, devido ao controle distribuido), sendo que a

distancia maxima de cada trecho esta limitada a cem metros.

| £ Desktop E]@ .

Swiich 4 portas

15 (m) |

Médulo de campo

Switich 4 portas

Médulo de campo

Médulo de campo

Figura 45 — Configuracio fisica para o primeiro cenario.
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A figura 46 ilustra a configuracdo da aplicagdo de todos os moddulos de campo

(Mddulo 0 a Mddulo_4, respectivamente) apresentada entre as tabelas 9 a 13. As informagdes

mencionadas nas tabelas 9 a 13 estdo configuradas nos modulos de campo, incluindo a

estratégia de controle (para quem envia, de quem recebe e a quantidade da informagdo

trafegada para cada comunicacgao escalonada realizada no barramento).

1d: Module_0 / IP: 192.168.10.1 =13
Write Read
Nome do Dispositivo: lly Id: Module_1/IP: 192.168.10.2 / Bytes: 100 Id: Module_2 fIP: 192.168.10.3 / Bytes: 50
Id: Module_3 /IP: 192.168.10.4 / Bytes: 100 Id: Module_3 /IP: 192.168.10.4 / Bytes: 20

Quantidade de Bytes de Entrada: 70

Quantidade de Bytes de Saida: 200

Enderego do Madulo: 1892166101

Tempo de Processamento dos Blocos de L0 (ps): 1.0

Tempo de Transmissao(ms): 0.5

Id: Module_D 7 1P: 192.168.10.1 | hd ‘ ‘ Escrever | | Ler |

Id: Module_1 / IP: 192.168.10.2 ol x|

Nome do Dispositivo: mt ]
Quantidade de Bytes de Entrada: 100

Quantidade de Bytes de Saida: 100

Enderego do Mddulo: W
Tempo de Processamento dos Blocos de L0 (ps): [30—
Tempo de Transmissao{ms): 0.6

Write

Read

Id: Module_3 /IP: 192.168.10.4 / Bytes: 100

Id: Module_0/IP: 192.168.10.1/ Bytes: 100

d: Module_0 / IP: 192.168.10.1 [~]

| Escrewver | ‘ Ler ‘
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Id: Module_2 / IP: 192.168.10.3

72

— o] x|
Write Read
Nome do Dispositivo: 2 Id: Module_0 /1P: 192.168.10.1 / Bytes: 50 Id: Module_2 fIP: 192.168.10.3 f Bytes: 30
Id: Module_2 /1P: 192.168.10.3 / Bytes: 30 Id: Module_4 /IP; 192.168.10.5 | Bytes: 70
Quantidade de Bytes de Entrada: 100 Id: Module_4 /1P: 192.168.10.5 f Bytes: 100
Quantidade de Bytes de Saida: 180
Enderego do Mddulo: %I
Tempo de Processamento dos Blocos de 110 (us):  |10.0
Tempo de Transmissao{ms): 1.8
1d: Module_0 / IP; 192.168.10.1 [~] | Escrover | | Ler |
B 1d: Module_3 / 1P: 192.168.10.4 =0l x|
Write Read
Nome do Dispositivo: m3 Id: Module_01/1P: 192.168.10.1 / Bytes: 20 Id: Module_0/1P: 192.168.10.1 / Bytes: 100
lck: Module_1/1P: 192.168.10.2 / Bytes: 100
Quantidade de Bytes de Entrada: 200
Quantidade de Bytes de Saida: 20
Enderego do Madulo: 182.1668.10.4
Tempo de Processamento dos Blocos de /0 {ps): 6.0
Tempo de Transmissdo(ms): 1.2
Id: Module_0 {IP: 192.168.10.1 [~] | Escrever | [ Ler |
B 1d: Module_4 / IP: 192.168.10.5 =l
Write Read

Nome do Dispositivo: wdf
Quantidade te Bytes de Entrada: 130

Quantidade de Bytes de Saida: 100

Enderego do Modulo: 19z1gg105 |
Tempo de Processamento dos Blocos de 'O (ps):  |5.0

Tempo de Transmissao{ms): 1.0

Cancelar

Id: Module_2 /IP: 192.168.10.3 / Bytes: 70
Id: Module_4 fIP: 192.168.10.5 f Bytes: 30

Id: Module_2 /1P: 192.168.10.3 / Bytes: 100
Id: Module_4 /1P: 192.168.10.5 f Bytes: 30

|Id: Module_0/1P; 192.168.10.1 ‘V‘

‘ Escrever | | Ler |

Figura 46 — Configuracio dos médulos de campo: Médulo_0 a Médulo_4, cenario 1.

A figura 47 ilustra a tabela de escalonamento do barramento para o cenario proposto e

para as mensagens ciclicas, contendo cinco mddulos de campo e o controle distribuido entre
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eles. E importante ressaltar que a tabela escalonada evidencia a ordem de comunicagdo do
cenario proposto de acordo com as configuracdes realizadas em cada modulo de campo e as
restricdes temporais impostas pelo algoritmo escalonador (sendo que dois desses mddulos de
campo possuem dupla fungdo, além de executar a estratégia de controle realizam,
simultaneamente, o controle do escalonamento da solugdo proposta, apos defini¢do prévia da
sequéncia a ser executada. O modulo de campo dois realiza o controle, sendo que o moédulo
de campo zero ¢ o reserva, em caso de falha do modulo principal).

Nesse caso, na ordenacdo zero, a primeira estratégia de controle a ser executada
(tempo de liberacdo ou inicial do escalonamento) ¢ o envio da informag¢ao do Moédulo 4 para
0 Modulo 4 (ou seja, para ele mesmo, conforme tabela 13) em 72,2us.

As colunas um, dois e quatro da tabela de escalonamento sdo somente informativas e
indicam, respectivamente: Indice da mensagem a ser executada, Identificacio da comunicacio
e ordenacdo de transmissdo das mensagens (que depende da estratégia de controle
configurada pelo projetista).

A coluna trés da tabela de escalonamento indica o tempo de duracdo ou execucao
dessa mensagem que esta sendo executada no barramento de comunicacdo da rede Ethernet
industrial. A escala ilustrada estd em milissegundos.

A coluna cinco da tabela de escalonamento indica o tempo em que cada mensagem
serd disparada (ou liberada) na rede de comunicagdo, apds a execucao da linha anterior, ou
seja, o periodo de liberacdo (release) de cada comunicagdo das mensagens no barramento. A

escala ilustrada estd em milissegundos.

PR Tabela de Escalonamento . =] B3
indice D Tempo de Execucdo (ms) Ordenagéo das mensagens Periodo de liberagéo (ms)
0 de Mddulo 4 para Médulo 4 0.0722 0 0.0 A
1 de Médulo 2 para Médulo 2 0.0868 0 0.0722
2 de Mddulo 3 para Médulo 0 0.0748 1 0.159
3 de Médulo 2 para Mdédulo 0 0.1124 1 0.2338
4 de Mddulo 4 para Médulo 2 0.1138 1 0.3462
:5 de Mdédulo 1 para Médulo 3 0.1358 1 0.46
6 de Mdédulo 0 para Médulo 1 0.1434 1 0.5958
7 de Mdédulo 0 para Médulo 3 0.1434 1 0.7392
8 de Médulo 2 para Moédulo 4 0.1524 1 0.8826
1.035

Figura 47 — Tabela de escalonamento para o primeiro cenario.
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Logo, a representacdo, em milissegundos, seguindo a notagdo ti = ti (T1;Ci;Ri)
(duragdo da mensagem; duracdo maxima da mensagem ou deadline; tempo de liberacdo, ou
release, da mensagem atual), para o escalonamento realizado na figura 47, tipo RM, ¢é: 10 = 10
(0.0722;1;0), 1 = 11 (0.0868;1.5;0.0722), 2 = 12 (0.0748;1.2;0.159), 13 = 13
(0.1124;1.5;0.2338), 14 = 14 (0.1138;1;0.3462), ©5 = 15 (0.1358;0.6;0.46), 16 = 16
(0.1434;0.5;0.5958), t7 =17 (0.1434;0.5;0.7392) e 8 = 18 (0.1524;1.5;0.8826).

A figura 48 ilustra o escalonamento realizado em cada modulo de campo para cada
uma das mensagens ciclicas trafegadas nesse cenario proposto, a fim de garantir que as
mensagens escalonadas estejam prontas para serem transmitidas pelo barramento no instante
em que forem executadas. Assim, as nove mensagens escalonadas estdo entrelacadas com a

comunicagdo distribuida ciclica do barramento para a rede Ethernet proposta.
Rede )

| ‘ ‘ \ \
0 | 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8
| ‘ \ ]

0 0.0‘72 0159 02338 03462 046 05958 0.7392  0.8826  1.035 >t (ms)

Modulo 0/ ‘
6 7

0 01434 02868 >t (ms)

Modulo 1~
| 5
S0 02868 04226 >t (ms)
Modulo 2/
\
8 3 1

0 0.6834 08358 09482  1.035 >t (ms)

Modulo 3/
2

g 0.6086  0.6834 >t (ms)

Modulo 4/
4 0
0 04226 05364 0.6086 > t (ms)

Figura 48 — Ilustracio do escalonamento realizado em cada médulo de campo, cenario 1.

Na figura 48, ¢é possivel calcular cada custo computacional aplicado a cada mensagem
a ser trafegada no barramento. Assim, os maiores custos sdo os indices seis e sete que devem
ser executados de forma imediata e disponibilizados no barramento para a execucao correta
do escalonamento do barramento, apresentado na figura 47.

e Indice 0: -0,928ms.
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indice 1: -1,4132ms.
e Indice 2: -1,1252ms.
e Indice 3: -1,3876ms.
e Indice 4: -0,8862ms.
e Indice 5: -0,4642ms.
e Indice 6: -0,3566ms.
e Indice 7: -0,3566ms.
e Indice 8: -1,3476ms.
A correta sequéncia, utilizando o algoritmo Branch-and-Bound, para a
disponibilizagdo das mensagens no barramento estd evidenciada abaixo.

e Modbdulo O: [fndice 6: inicio em Oms; Indice 7: inicio em 0,1434ms].

e Modulo 1: [indice 5: inicio em 0,2868ms].

e Mobdulo 2: [fndice 8: inicio em 0,6834ms; Indice 3: inicio em
0,8358ms; Indice 1: inicio em 0,9482ms].

e Moddulo 3: Indice 2: inicio em 0,6086ms].

e Mobdulo 4: [indice 4: inicio em 0,4226ms; Indice 0: inicio em
0,5364ms].

Para esse primeiro cendrio, hd nove estratégias de controle diferentes a serem
executadas em tempos distintos.

A figura 49 analisa o tempo total consumido nesse cendrio, evidenciando a soma total
ciclica e as individuais, de cada modulo de campo. A seguir ha a analise temporal calculado
pela ferramenta, aplicada a cada médulo de campo.

1-) Mddulo 0 = 286,8us para comunicagdo ciclica: indice 6 + indice 7 da tabela de
escalonamento (143,4us + 143,4us). O tempo restante, de 213,2us, ¢ a diferenca entre a
comunicagdo ciclica e o tempo maximo (deadline).

2-) Modulo 1 = 135,8us para comunicagdo ciclica: indice 5 da tabela de
escalonamento (135,8us). O tempo restante, de 464,2us, ¢ a diferenca entre a comunicagao
ciclica e o tempo maximo (deadline).

3-) Moédulo 2 = 351,6us para comunicagdo ciclica: indice 1 + indice 3 + indice 8 da
tabela de escalonamento (86,8us + 112,4us + 152,4us). O tempo restante, de 1,1484ms, ¢ a

diferenga entre a comunicagao ciclica e o tempo maximo (deadline).
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4-) Modulo 3 = 74,8us para comunicagdo ciclica: indice 2 da tabela de
escalonamento (74,8us). O tempo restante, de 1,1252ms, ¢ a diferenca entre a comunicagao
ciclica e o tempo maximo (deadline).

5-) Modulo 4 = 186us para comunicagdo ciclica: indice 0 + indice 4 da tabela de
escalonamento (72,2us + 113,8us). O tempo restante, de 814us, ¢ a diferenca entre a
comunicagdo ciclica e o tempo maximo (deadline).

Logo, o tempo para a realizagdo da comunicagdo ciclica total utilizada para esse
cenario ¢ de: 286,8us + 135,8us + 351,6us + 74,8us + 186us = 1,035ms.

O tempo disponivel para a realizacdo da comunicacao aciclica ou para a realizacao de
futuras ampliacdes na rede do cenario proposto ¢ de: 10ms (tempo de varredura total,

configurado inicialmente na aplicagdo) — 1,035ms = 8,965ms.

Ocupacao da Rede

Tempo Utilizade Ciclico x Tempo disponivel

® Tempo Livie 8.965ms @ Tempo Utiizado 1.035ms

D Tempo do Madulo [ms]
Modulo 0 0.2868 ciclico -
Modulo 1 0.1358 ciclico =
Modulo 2 0.3516 ciclico
Modulo 3 0.0748 ciclico
Modulo 4 0.186 ciclico

Figura 49 — Analise temporal total ciclica para o primeiro cenario.

Portanto, ¢ possivel visualizar a comunicacdo escalonada do cenario proposto,
contendo cinco modulos de campo, nove estratégias de controle escalonadas, dois switches
industriais e sem o controlador mestre da rede, o que configura um controle distribuido para

uma rede Ethernet industrial. A tabela de escalonamento das estratégias de controle no
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barramento estd evidenciada na figura 47, o escalonamento realizado em cada moédulo de
campo estd na figura 48 e os tempos de ocupagdo (mensagens ciclicas) e disponivel
(mensagens aciclicas) total do barramento estdo na figura 49.

A ferramenta desenvolvida permite, ainda, que o projetista consiga visualizar possiveis
erros de configuragdo no projeto, como por exemplo, a configuragdo erronea do tempo de
varredura. Caso o projetista configure um valor de Ims, por exemplo, para a situagdo desse
cenario, a ferramenta, automaticamente, alertard que algo esta incorreto, podendo haver falhas
na comunicacao, pois o trafego estd muito alto, ou seja, o tempo de varredura total esta acima
do tempo utilizado para a comunicacdo ciclica total, sendo de Ims e 1,035ms,
respectivamente, ndo considerando, ainda, a comunicacao aciclica, caso ocorra.

A figura 50 ilustra a situagdo em que o projetista realizou a alteracdo do tempo de

varredura para 1ms.

B configuracies 0| =|
Taxa de Transmissdo (Mbps):
Tempo Scan (ms): 10

Numero de Mddulos na Rede: A
Humero de Switches na Rede: 2

Cancelar

ATENCAD x|
L E Trafeqo da rede excedeu a limite! !
-

Ik

Figura 50 — Configuracio erronea de algum parametro do cenario proposto.

6.1.2 Segundo cenario

O objetivo do segundo cenario é analisar uma aplicagdo contendo um niimero maior
de modulos de campo e mensagens trafegadas, a fim de verificar a parte fisica e ldgica, além

do correto funcionamento dessa proposta.
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Para realizar a validagao do segundo cenario, segue abaixo as condi¢des propostas.

e Elementos na rede simulada: trés switches com oito portas cada um e vinte
modulos de campo.

e Parametros globais da aplicacao configurados pelo projetista em fungdo da sua
necessidade temporal do cenario: taxa de transmissao de 100Mbps, tempo de
varredura total de 4ms, 20 moédulos de campo, 3 swifches de 8 portas cada um.

Modulo 0 — Endereco IP: 192.168.20.1, Tempo de Processamento: 1us, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,5ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 14 — Tabela de execucdo do Médulo_0 — cenéario 2.

Write Read
Modulo 1: 200 bytes | Mddulo 1: 200 bytes

Modulo 1 — Endereco IP: 192.168.20.2, Tempo de Processamento: 2us, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,6ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 15 — Tabela de execucdo do Médulo_1 — cenario 2.

Write Read
Modulo 2: 100 bytes | Mddulo 2: 100 bytes

Modulo 2 — Endereco IP: 192.168.20.3, Tempo de Processamento: 15us, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,7ms (ordem 1, que suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 16 — Tabela de execucdo do Médulo_2 — cenario 2.

Write Read
Modulo 3: 50 bytes

Modulo 3 — Endereco IP: 192.168.20.4, Tempo de Processamento: 14us, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,8ms (ordem 1, que suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 17 — Tabela de execucdo do Médulo_3 — cenario 2.

Write Read
Modulo 4: 200 bytes | Mddulo 4: 200 bytes

Modulo 4 — Endereco IP: 192.168.20.5, Tempo de Processamento: Sus, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,9ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).
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Tabela 18 — Tabela de execucio do Médulo_4 — cenario 2.

Write Read
Modulo 5: 70 bytes Modulo 5: 70 bytes

Modulo 5 — Endereco IP: 192.168.20.6, Tempo de Processamento: 6us, Tempo de

Transmissao Maximo: 1ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicacao temporal).

Tabela 19 — Tabela de execucio do Médulo_5 — cenario 2.

Write Read
Modulo 6: 55 bytes Modulo 6: 35 bytes

Modulo 6 — Endereco IP: 192.168.20.7, Tempo de Processamento: 7us, Tempo de

Transmissao Méaximo: 1,Ims (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 20 — Tabela de execucdo do Médulo_6 — cenario 2.

Write Read
Modulo 7: 85 bytes Modulo 7: 30 bytes

Modulo 7 — Endereco IP: 192.168.20.8, Tempo de Processamento: 15us, Tempo de

Transmissao Méaximo: 1,2ms (ordem 1, que suporta o controle da comunicacao temporal).

Tabela 21 — Tabela de execucdo do Médulo_7 — cenario 2.

Write Read
Modulo 8: 10 bytes

Modulo 8 — Endereco IP: 192.168.20.9, Tempo de Processamento: 9us, Tempo de

Transmissao Méaximo: 1,3ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 22 — Tabela de execucdo do Médulo_8 — cenario 2.

Write Read
Modulo 9: 60 bytes Modulo 9: 55 bytes

Modulo 9 — Enderego IP: 192.168.20.10, Tempo de Processamento: 10us, Tempo de

Transmissdo Maximo: 1,4ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).
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Tabela 23 — Tabela de execucdo do Médulo_9 — cenario 2.

Write Read
Modulo 10: 70 bytes | Mddulo 10: 93 bytes

Modulo 10 — Endereco IP: 192.168.20.11, Tempo de Processamento: 10us, Tempo de

Transmissao Maximo: 1,5ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicacdo temporal).

Tabela 24 — Tabela de execucdo do Médulo_10 — cenario 2.

Write Read
Modulo 11: 90 bytes | Mddulo 11: 55 bytes

Modulo 11 — Endereco IP: 192.168.20.12, Tempo de Processamento: 1us, Tempo de

Transmissdao Maximo: 1ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicacao temporal).

Tabela 25 — Tabela de execucdo do Médulo_11 — cenario 2.

Write Read
Modulo 12: 200 bytes | Modulo 1: 25 bytes

Modulo 12 — Endereco IP: 192.168.20.13, Tempo de Processamento: 2us, Tempo de

Transmissao Méaximo: 0,9ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 26 — Tabela de execu¢io do Médulo_12 — cenario 2.

Write Read
Modulo 13: 500 bytes | Modulo 11: 55 bytes

Modulo 13 — Enderego IP: 192.168.20.14, Tempo de Processamento: Sus, Tempo de

Transmissdo Maximo: 1ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicacdo temporal).

Tabela 27 — Tabela de execucio do Médulo 13 — cenario 2.

Write Read
Modulo 14: 600 bytes | Modulo 10: 15 bytes

Modulo 14 — Enderecgo IP: 192.168.20.15, Tempo de Processamento: 4us, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,5ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).
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Tabela 28 — Tabela de execu¢iio do Médulo_14 — cenario 2.

Write Read
Modulo 15: 100 bytes

Modulo_15 — Enderecgo IP: 192.168.20.16, Tempo de Processamento: 3us, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,6ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 29 — Tabela de execucdo do Médulo 15 — cenario 2.

Write Read
Modulo 16: 53 bytes | Mddulo 11: 35 bytes

Modulo 16 — Endereco IP: 192.168.20.17, Tempo de Processamento: 3us, Tempo de

Transmissdao Maximo: 1ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicacao temporal).

Tabela 30 — Tabela de execucio do Médulo_16 — cenario 2.

Write Read
Modulo 17: 43 bytes

Modulo 17 — Endereco IP: 192.168.20.18, Tempo de Processamento: 2us, Tempo de

Transmissao Maximo: 0,7ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 31 — Tabela de execucio do Médulo_17 — cenario 2.

Write Read
Modulo 18: 60 bytes | Mddulo 12: 37 bytes

Modulo 18 — Endereco IP: 192.168.20.19, Tempo de Processamento: 1us, Tempo de

Transmissao Méximo: 0,7ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 32 — Tabela de execu¢io do Médulo_18 — cenario 2.

Write Read
Modulo 19: 60 bytes | Modulo 14: 35 bytes

Modulo 19 — Enderego IP: 192.168.20.20, Tempo de Processamento: 2us, Tempo de

Transmissdo Maximo: 1ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicacdo temporal).
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Tabela 33 — Tabela de execucio do Médulo_19 — cenario 2.

Write Read
Modulo 0: 45 bytes

Para justificar a configuragdo da taxa de transmissdo do segundo cenério em 100Mbps,
para uma aplicagdo de 4ms, é possivel realizar, de maneira andloga ao cendrio um, uma
analise prévia dos parametros temporais da proposta para verificagdo da adequacao desse
parametro de comunica¢do ao cendrio proposto. Assim, de acordo com as condigdes
evidenciadas nas tabelas 14 a 33 ¢ possivel calcular a taxa de transmissdo tedrica desse
cenario para o tempo de varredura total proposto para a aplicacdo, de 4ms. O célculo para
obtenc¢do da taxa de transmissao teorica do segundo cendrio nao considera os atrasos na rede
causados pelos switches. Para o segundo cenario, a taxa de transmissdo tedrica calculada ¢ de
11,5209889Mbps. Logo, como a rede Ethernet industrial possui trés taxas de transmissao
distintas que podem ser utilizadas, 10Mbps, 100Mbps e 1Gbps, a taxa de transmissdo de
10Mbps nao atende a essa aplicacdo e ndo pode ser utilizada, devendo-se, assim, utilizar,
obrigatoriamente, as taxas de transmissdo de 100Mbps ou 1Gbps para atender a aplicagao
desse cenario proposto. Assim, a taxa de 100Mbps escolhida pode ser utilizada para esse
cendrio.

A figura 51 ilustra a configuracdo fisica do cenario proposto, contendo as distancias

(em metros) entre cada trecho da rede configurada.
| ES Desktop - ClEE =lo0ix]

[»

27 (m)

23(m)

29 (m)

Figura 51 — Configuracio fisica para o segundo cenario.
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A figura 52 ilustra a tabela de escalonamento das mensagens ciclicas no barramento
para o cendrio proposto com vinte modulos de campo e controle distribuido entre eles. As
mensagens a serem escalonadas, trinta e cinco ao todo, apds o carregamento da tabela de
escalonamento na rede, deverdo ser executadas na sequéncia ilustrada na figura 52, tendo os
tempos de execugdo indicados na coluna trés e os periodos de liberagdo (releases) na coluna
cinco (a unidade de ambos ¢ milissegundos). As execucdes das mensagens ocorrem de acordo
com a ordenagdo proposta pelo algoritmo, dependendo do tipo de informagdo a ser trafegada
no barramento.

Nesse cendrio, trés modulos de campo possuem dupla funcdo, além de executarem a
estratégia de controle realizam, simultaneamente, o controle do escalonamento da solugdo
proposta, ap6s defini¢do prévia da sequéncia a ser executada. O modulo de campo dois realiza
o controle, sendo que os mddulos de campo trés e sete sdo os reservas, em caso de falha do
modulo principal.

Logo, a representagdo, em milissegundos, seguindo a notacdo ti = ti (Ti;Ci;Ri)
(duragdo da mensagem; duracdo maxima da mensagem ou deadline; tempo de liberacdo, ou
release, da mensagem atual), para o escalonamento realizado na figura 52, tipo RM, é: 10 =10
(0.01692;0.6;0), t1 = t1 (0.01772;0.5;0.01692), 12 = 12 (0.01888;0.9;0.03464), 13 = 13
(0.01952;1;0.05352), 14 = 14 (0.01972;0.7;0.07304), 15 = 15 (0.01972;1;0.09276), 16 = 16
(0.02032;1;0.11248), t7 = 17 (0.02036;1;0.1328), 18 = 18 (0.02036;1.5;0.15316), 19 = 19
(0.02072;0.7;0.17352), t10 = 710 (0.02116;0.6;0.19424), t11 = t11 (0.02272;1.1;0.2154), 112
= 112 (0.2332;1.2;0.23812), 13 = 113 (0.02392;0.6;0.26144), 114 = 114
(0.02392;0.7;0.28536), t15 = 115 (0.02432;1;0.30928), 116 = 116 (0.02452;0.9;0.3336), t17 =
117 (0.02452;1;0.35812), 18 = 718 (0.02592;0.5;0.38264), 119 = 119 (0.02732;1.4;0.43588),
20 = 120 (0.02772;1.1;0.43628), 121 = 121 (0.02772;1.3;0.4636), 122 = 122
(0.02832;1;0.49132), 123 = 123 (0.02952;1.4;0.51964), 124 = 124 (0.03036;1.2;0.54916), 125

= 125 (0.03092;1;0.57952), 126 = 126 (0.03092;0.5;0.61044), 127 = 127
(0.03092;0.6;0.64136), 128 = 128 (0.03112;1.5;0.67228), 129 = 129 (0.03136;1.5;0.7034), 130
= 130 (0.03292;0.8;0.73476), 131 = 131 (0.04393;0.8;0.76768), 132 = 132

(0.04393;0.9;0.81161), 133 =133 (0.05592;0.9;0.85554) e 134 = 134 (0.06692;1;0.91146).
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=10 x|
indice Tempo de Execugéo (ms) Ordenacdo das mensagens Periodo de liberagéo (ms)
0 de Modulo 1 para Modulo 11 0.01692 1 0.0 -
1 de Modulo 14 para Médulo 18 0.01772 1 0.01692 =
2 de Médulo 12 para Médulo 17 0.01888 1 0.03464
3 de Modulo 19 para Médulo 0 0.01952 1 0.05352
4 de Médulo 18 para Médulo 19 0.01972 1 0.07304
5 de Mddulo 11 para Médulo 15 0.01972 1 0.09276
6 de Modulo 11 para Médulo 12 0.02032 1 0.11248
7 de Modulo 16 para Médulo 17 0.02036 1 0.1328
8 de Modulo 10 para Médulo 13 0.02036 1 0.15316
9 de Médulo 17 para Médulo 18 0.02072 1 0.17352
10 de Mddulo 15 para Modulo 16 0.02116 1 0.19424
11 de Modulo 6 para Médulo 5 0.02272 1 0.2154
12 de Mddulo 7 para Médulo 6 0.02332 1 0.23812
13 de Modulo 1 para Médulo 2 0.02392 1 0.26144
14 de Mddulo 2 para Médulo 1 0.02392 1 0.28536
15 de Mddulo 5 para Médulo 6 0.02432 1 0.30928
16 de Modulo 4 para Médulo 5 0.02452 1 0.3336
17 de Mddulo 5 para Médulo 4 0.02452 1 0.35812
18 de Mddulo 14 para Médulo 15 0.02592 1 0.38264
19 de Mddulo 9 para Mdédulo 8 0.02732 1 0.43588
20 de Modulo 6 para Moédulo 7 0.02772 1 0.43628
21 de Médulo 8 para Médulo 9 0.02772 1 0.4636
22 de Mddulo 11 para Modulo 10 0.02832 1 0.49132
23 de Mddulo 9 para Médulo 10 0.02952 1 0.51964
24 de Médulo 7 para Mddulo 8 0.03036 1 0.54916
25 de Médulo 11 para Mdédulo 12 0.03092 1 0.57952
26 de Mddulo 0 para Médulo 1 0.03092 1 0.61044
27 de Médulo 1 para Médulo 0 0.03092 1 0.64136
28 de Mddulo 10 para Modulo 11 0.03112 1 0.67228
29 de Mdédulo 10 para Médulo 9 0.03136 1 0.7034
30 de Modulo 3 para Modulo 2 0.03292 1 0.73476
31 de Mddulo 3 para Médulo 4 0.04393 1 0.76768
32 de Mdédulo 4 para Médulo 3 0.04393 1 0.81161
33 de Modulo 12 para Médulo 13 0.05592 1 0.85554
34 de Médulo 13 para Moédulo 14 0.06692 1 83;18?’:?3

Figura 52 — Tabela de escalonamento para o segundo cenario.

A figura 53 analisa o tempo total consumido nesse cenario, evidenciando a soma total
ciclica e as individuais, de cada modulo de campo. A seguir hd a analise temporal calculado
pela ferramenta, aplicada a cada méddulo de campo.

1-) Médulo 0 = 30,92us: indice 26 da tabela de escalonamento. O tempo restante, de
469,08us, ¢ a diferenca entre a comunicagao ciclica e o tempo maximo (deadline).

2-) Médulo 1 = 71,76ps: indice 0 + indice 13 + indice 27 da tabela de escalonamento
(16,92ps + 23,92pus + 30,92ps). O tempo restante, de 528,24us, ¢ a diferenca entre a
comunicagdo ciclica e o tempo méaximo (deadline).

3-) Modulo 2 = 23,92ps: indice 14 da tabela de escalonamento. O tempo restante, de
676,08us, ¢ a diferenca entre a comunicagao ciclica e o tempo méaximo (deadline).

4-) Modulo 3 = 76,85us: indice 31 + indice 31 da tabela de escalonamento (32,92us +
43,93us). O tempo restante, de 72,315us, € a diferenga entre a comunicagao ciclica e o tempo

maximo (deadline).
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5-) Médulo 4 = 68,45us: indice 16 + indice 32 da tabela de escalonamento (24,52us +
43,93us). O tempo restante, de 831,55us, ¢ a diferenca entre a comunicagdo ciclica e o tempo
maximo (deadline).

6-) Modulo 5 = 48,84us: indice 15 + indice 17 da tabela de escalonamento (24,32us +
24,52us). O tempo restante, de 951,16us, € a diferenca entre a comunicagao ciclica e o tempo
maximo (deadline).

7-) Médulo 6 = 50,44us: indice 11 + indice 20 da tabela de escalonamento (22,72us +
27,72us). O tempo restante, de 1,04956ms, ¢ a diferenca entre a comunicacdo ciclica e o
tempo maximo (deadline).

8-) Mddulo 7 = 53,68us: indice 12 + indice 24 da tabela de escalonamento (23,32us +
30,36ps). O tempo restante, de 1,14632ms, ¢ a diferenca entre a comunicacdo ciclica e o
tempo maximo (deadline).

9-) Modulo 8 = 27,72us: indice 21 da tabela de escalonamento. O tempo restante, de
1,27228ms, ¢ a diferenga entre a comunicacao ciclica e o tempo maximo (deadline).

10-) Médulo 9 = 56,84us: indice 19 + indice 23 da tabela de escalonamento (27,32us
+ 29,52ps). O tempo restante, de 1,34316ms, ¢ a diferenca entre a comunicacao ciclica e o
tempo maximo (deadline).

11-) Modulo 10 = 82,84pus: indice 8 + indice 28 + indice 29 da tabela de
escalonamento (20,36us + 31,12us + 31,36us). O tempo restante, de 1,41716ms, ¢ a diferenga
entre a comunicagao ciclica e o tempo maximo (deadline).

12-) Médulo_11 = 99,28ps: indice 5 + indice 6 + indice 22 + indice 25 da tabela de
escalonamento (19,72us + 20,32us + 28,32us + 30,92us). O tempo restante, de 900,72us, € a
diferenga entre a comunicagao ciclica e o tempo maximo (deadline).

13-) Médulo 12 = 74,8us: indice 2 + indice 33 da tabela de escalonamento (18,88us +
55,92us). O tempo restante, de 825,2us, € a diferenca entre a comunicagao ciclica e o tempo
maximo (deadline).

14-) Modulo_13 = 66,92ps: indice 34 da tabela de escalonamento. O tempo restante,
de 933,08us, ¢ a diferenca entre a comunicagao ciclica e o tempo maximo (deadline).

15-) Modulo 14 = 43,64us: indice 1 + indice 18 da tabela de escalonamento (17,72us
+ 25,92us). O tempo restante, de 456,36us, ¢ a diferenca entre a comunicacdo ciclica e o

tempo méximo (deadline).
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16-) Mddulo_15 = 21,16ps: indice 10 da tabela de escalonamento. O tempo restante,
de 578,84ps, ¢ a diferenca entre a comunicagao ciclica e o tempo maximo (deadline).

17-) Médulo 16 = 20,36ps: indice 7 da tabela de escalonamento. O tempo restante, de
979,64us, ¢ a diferenca entre a comunicagdo ciclica e o tempo méaximo (deadline).

18-) Mdédulo 17 =20,72us: indice 9 da tabela de escalonamento. O tempo restante, de
679,28us, ¢ a diferenga entre a comunicagao ciclica e o tempo maximo (deadline).

19-) Modulo 18 = 19,72us: indice 4 da tabela de escalonamento. O tempo restante, de
680,28us, ¢ a diferenga entre a comunicagao ciclica e o tempo méaximo (deadline).

20-) Modulo 19 = 19,52ps: indice 3 da tabela de escalonamento. O tempo restante, de
980,48us, ¢ a diferenca entre a comunicagdo ciclica e o tempo méaximo (deadline).

Logo, o tempo para a realizacdo da comunicagdo ciclica total utilizada para esse
cendrio ¢ de 978,38us (soma de todos os tempos acima).

O tempo disponivel para a realizacdo da comunicagao aciclica ou para a realizagdo de

futuras ampliacdes na rede do cenario proposto ¢ de: 4ms (tempo de varredura total,

configurado inicialmente na aplicacao) — 978,38us = 3,02162m

Tempo Utilizado Ciclico x Tempo disponivel

- Tempo
Disponivel
13.02162ms |

@ Tempo Livie 3,02162ms @ Tempo Utlizado 978,38us I

Figura 53 — Analise temporal total para o segundo cenario.

Da figura 52, ¢ possivel calcular cada custo computacional aplicado a cada mensagem

a ser trafegada no barramento. Assim, os maiores custos devem ser executados de forma
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imediata e disponibilizados no barramento para a execu¢ao correta do escalonamento do
barramento. Os custos das trinta e cinco mensagens sao:
e Indice 0: -0,58308ms.
o indice 1: -0,48928ms.
o Indice 2: 0,88112ms.
e Indice 3: -0,98048ms.
e Indice 4: -0,68028ms.
e Indice 5: 0,98028ms.
e Indice 6: -0,97968ms.
e indice 7: -0,97964m:s.
o Indice 8: -1,47964ms.
e Indice 9: -0,67608ms.
e Indice 10: -0,5759ms.
e Indice 11:-1,07728ms.
o Indice 12:-0,67608ms.
o Indice 13:-0,57608ms.
e Indice 14:-0,67608ms.
e Indice 15:-0,97568ms.
e Indice 16: -1,37268ms.
e Indice 17: -0,97548ms.
o Indice 18:-0,47408ms.
o Indice 19: -1,37268ms.
e Indice 20: -1,07228ms.
e Indice 21:-1,27228ms.
e Indice 22:-0,97168ms.
e Indice 23: -1,37048ms.
o Indice 24: -1,16964ms.
o Indice 25:-0,96908ms.
o Indice 26: -0,46908ms.
e Indice 27: -0,56908ms.
o Indice 28: -1,46888ms.
o [ndice 29: -1,46864ms.
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A correta

ndice 30: -0,76708ms.
indice 31: -0,3607ms.
[ndice 32: -0,4607ms.
Indice 33: -0,84408ms.
indice 34: -0,93308ms.

sequéncia, utilizando o algoritmo Branch-and-Bound, para

disponibiliza¢do das mensagens no barramento est4 evidenciada abaixo.

Moédulo 0: [Indice 26: inicio em Oms].

Moébdulo 1: [fndice 27: inicio em 0,07456ms, Indice 13:
0,10548ms, Indice 0: inicio em 0,1556ms].

Moédulo 2: [Indice 14: inicio em 0,21152ms].

Moédulo 3: [indice 31: inicio em 0,28348ms; Indice 30:
0,32741ms].

Modulo 4: [indice 32: inicio em 0,41625ms; Indice 16:
0,8437ms].

Moédulo 5: [indice 17: inicio em 0,5755ms; Indice 15:
0,60002ms].

Moédulo 6: [indice 6: inicio em 0,62434ms; Indice 20:
0,70426ms, indice 11: inicio em 0,73198ms].

Moédulo 7: [indice 12: inicio em 0,1882ms; Indice 24:
0,81334ms].

Modulo 8: [indice 21: inicio em 0,78562ms].

Moédulo 9: [indice 23: inicio em 0,54598ms; Indice 19:
0,86822ms].

Moédulo 10: [indice 8: inicio em 0,89554ms; Indice 29:
0,9159ms, Indice 28: inicio em 0,94726ms].

Modulo 11: [indice 22: inicio em 0,25516ms; Indice 5:
0,66502ms, Indice 25: inicio em 0,7547ms].

Moédulo 12: [Indice 33: inicio em 0,36033ms; Indice 2:
0,46018ms].

Moédulo 13: [indice 34: inicio em 0,47906ms].

Moédulo 14: [indice 18: inicio em 0,03092ms, Indice 1:
0,5684ms].

88

inicio

inicio

inicio

inicio

inicio

inicio

inicio

1nicio

inicio

inicio

1nicio

a

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm



Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 89

e Modulo 15: [indice 10: inicio em 0,1294ms].
e Modulo 16: [indice 7: inicio em 0,64466ms].
e Moddulo 17: [Indice 9: inicio em 0,16748ms].
e Modulo 18: [

e Modulo 19: [

[ndice 4: inicio em 0,23544ms].
[ndice 3: inicio em 0,68474ms].

6.1.3 Terceiro cenario

O objetivo do terceiro cendrio ¢ validar todo o novo conceito de controle distribuido
flexivel proposto no trabalho e, também, a ferramenta computacional indicada. A validagao
sera feita através de uma aplicacdo real de campo que servird como comparativo. Assim, ¢
possivel provar que essa nova proposta de arquitetura, com controle distribuido, pode ser
aplicada a uma rede Ethernet industrial.

O desenvolvimento pratico foi realizado com dois mddulos de campo, ilustrados na
figura 54, com a estrutura para uma rede Ethernet industrial com a proposta de controle
distribuido, um switch com tempo de varredura configurado em Ims e taxa de transmissao de
10Mbps. Os bytes de escrita e leitura representam sensores de temperatura e atuadores reais
conectados aos modulos, contendo seis bytes de entrada e seis bytes de saida para cada
modulo de campo.

O apéndice C ilustra parte do codigo desenvolvido, para esse cendrio, visando o

desenvolvimento do controle distribuido proposto.

@IZnet

GEthernet W5100

P3319-011
0646

AARAARAAAAAANARAGAA

Figura 54 — Mddulo de campo real para validacio da proposta do trabalho.

As condigdes de cada moédulo de campo para o cendrio proposto estdo evidenciadas

nas tabelas 34 e 35.
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Modulo 0 — Endereco IP: 192.168.1.200, Tempo de Processamento: Sus, Tempo de

Transmissdo: 0,5ms (ordem 1, que suporta o controle da comunicagdo temporal).

Tabela 34 — Tabela de execucdo do Médulo_0 — cenario 3.

Write Read
Modulo 1: 6 bytes

Modulo 1 — Endereco IP: 192.168.1.201, Tempo de Processamento: Sus, Tempo de

Transmissdo: 0,5ms (ordem 1, que ndo suporta o controle da comunicagao temporal).

Tabela 35 — Tabela de execucdo do Médulo_1 — cenario 3.

Write Read
Modulo 0: 6 bytes

A comunicagdo dos pacotes trafegados entre os dois mdédulos de campo, com controle
distribuido, pode ser visualizada na figura 55, através de uma ferramenta computacional
especifica para captura de mensagens na rede Ethernet, chamada de WireShark, ou analisador
de protocolo para a rede Ethernet. '®*! Assim, esta ferramenta de captura de protocolo
evidencia os tempos de comunicagdo entre cada mensagem, de cada mddulo de campo, sendo
possivel, também, visualizar o tempo total de comunicagdo do sistema. Esse tempo, que ¢ o
tempo de comunicacao ciclica das mensagens trafegadas por todos os modulos de campo na
rede, ¢ de 145,4us. A quantidade de bytes totais capturados em cada comunicacdo para o
trafego, no barramento, das estratégias de controle ¢ de setenta e dois bytes, sendo sessenta e
seis bytes de cabecalho (ja4 explanado no item 5.2.1) e seis bytes de mensagens uteis dos

sensores ¢ atuadores.
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"4 Capturing from Realtek 10/100/1000 Ethernet NIC (Microsoft’s Packet Scheduler) - Wireshark

Ele Edt Vew Go Capture fnalyze Statistics Telephony Tooks Help
B B E XS A L=

v Expression... Clear Apply

Time(seg) Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 Wwiznet_01:02:03 Broadcast ARP  who has 192.168.1.2007 Tell 192.168.1.201
2 0.0000727 Quantaco_03:55:51 wiznet_01:02:03 ARP 192.168.1.200 is at 00:26:9e:03:55:51
3 0.0001454 Wwiznet_01:02:03 Broadcast ARP who has 192.168.1.2007 Tell 192.168.1.201
4 0.0002181 .Quantaco_03:55:51 Wwiznet_01:02:03 ARP  192.168.1.200 is at 00:26:9e:03:55:51

@ Frame 1: 72 bytes on wire (576 bits), 72 bytes captured (576 bits)
® Ethernet II, Src: wiznet_01:02:03 (00:08:dc:01:02:03), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:ff)
#® Address Resolution Protocol (request)

©  Frame (frame),72 bytes Packets: 4 Displayed: 4 Marked: 0 Profile: Default

Figura 55 — Analise temporal para o cenario 3 utilizando a ferramenta Wireshark. */

A figura 56 ilustra as mesmas informacdes listadas acima, porém ilustradas através da
ferramenta computacional ¢ da arquitetura proposta nesse trabalho. E possivel visualizar a
parte fisica da rede, a tabela de escalonamento das mensagens no barramento entre os dois
modulos de campo e o grafico temporal ciclico total para as estratégias de controle dos
modulos de campo. O tempo para a realizagdo da comunicacao ciclica total utilizada para esse
cenario ¢ de 144,4ps.

=loix] =l5ix]

Argquivo  Editar  Xml

E Ethernet Devices

il de @ potas

‘ Deletar Elemento Fisico ‘

77 (m)

9(m)

Switches | Maodulos /0

Madulo de catpa
Iil Mgdulo de campo
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£ 5 Tabela de Escalonamento _)_(J
indice D Tempo de Execugéo (ms) Ordenagéo das mensagens Periodo de liberagéo (ms)

0 de Modulo 0 para Modulo1 0.0722 1 0.0 -
1 de Modulo 1 para Modulo0 0.0722 1 0.0722 =
0.1444

Ocupacao da Rede

| Tempo Dispnmwzl X Tempo Ultilizado ;

Tempo Utilizado Ciclico x Tempo disponivel

® Tempo Livie 0.8556ms @ Tempo Utilizado 0.1444ms

D Tempo do Mddulo [ms]
Modulo 0 0.0722 ciclico -
Modulo 1 0.0722 ciclico =

Figura 56 — Controle distribuido na rede Ethernet para o cenario 3.

E possivel perceber, neste cenario, que a nova proposta de controle distribuido

aplicada as redes Ethernet industriais esta em funcionamento, em uma aplicagdo real, e que a

ferramenta computacional realizou os célculos de maneira bem proxima a comunicacdo real.
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A diferenga no tempo real medido pelo analisador de rede Wireshark e o tempo calculado pela
ferramenta computacional foi de 1ps (145,4us e 144,4us, respectivamente) e deve-se ao fato
do tempo “dead time” (Tdead), ou tempo de atraso de comunicacdo do swifch industrial,
explicado anteriormente nos capitulos quatro e cinco, que, empiricamente, foi considerado de
9,6us de acordo com as citagdes anteriores.

A figura 57 ilustra o escalonamento realizado em cada moédulo de campo para cada
uma das mensagens ciclicas trafegadas nesse cenario proposto, a fim de garantir que as
mensagens escalonadas estejam prontas para serem transmitidas pelo barramento no instante

em que forem executadas.

Rede
0 1
|
0 0072 0.1444 >t (ms)
Modulo 0/
0
0 00722 — t(ms)
Modulo 1/
1
0 00722 > t(ms)

Figura 57 — Ilustracio do escalonamento realizado em cada médulo de campo, cenario 3.

6.1.4 Quarto cenario

O objetivo do quarto cendrio ¢ realizar um comparativo entre a rede Ethernet industrial
proposta nesse trabalho, com controle distribuido, e as redes Ethernet industriais do mercado
em relagdo aos parametros temporais para uma mesma quantidade de informagao trafegada no
barramento.

A comparacdo foi realizada através de uma ferramenta computacional desenvolvida
pela ODVA para simulagio da rede industrial Ethernet/IP. '**! Os dois modulos
computacionais representam o controlador mestre ¢ o moédulo de campo, respectivamente,
ilustrados nas figuras 58 e 59. O moédulo de campo € composto por dois bytes de entrada
(dezesseis chaves liga/desliga) e dois bytes de saida (dezesseis lampadas vermelhas). H4,
também, pardmetros aciclicos, do médulo de campo, que podem ser lidos pelo controlador

mestre, via protocolo TCP, conforme ja mencionado anteriormente. Esses parametros sdo:



Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI 94

Vendor ID, Device type, Product code, Serial number, Product name e Revision. Esses
parametros podem ser configurados no modulo de campo e lidos no controlador mestre.
Na figura 58 ha a tela do controlador mestre. O circulo inferior ilustra o conjunto de

parametros aciclicos lidos do modulo de campo.

Fle Edt View Window Help

10 CONNECTION EXPLICIT CONNECTION

Close Open J

Identity Object Attibutes

Retrieve Al Attibutes

Identity Attributes retneved via the Unconnected Message Manager

Figura 58 — Tela do controlador mestre Ethernet/IP da ODVA. 1>

Na figura 59 ha a tela do modulo de campo. O circulo superior ilustra as lampadas e as

chaves de entrada e no circulo inferior os parametros aciclicos do médulo de campo.

File Edit View Window Help

Connection Status

Ouitput Data

0000

Input Diata

‘ 0001 ‘

ez I Bke [ Bt5 [ Bid I~ B3 T ex2 I 1 ¥ BitD

it1s I B4 [ Bit13 [ Bit12 I gitn I Ex10 I B9 [ Bite

Idenbty Object Attnbutes

fendor 1D: ]sa&ﬂs Seial Number ]335‘19995
Device Type:  [102554 Froduet Name: | Ethernet 10 Maduief

Revisions  Maior: 11 Minor: ]1

Product Code: 14

Figura 59 — Tela do médulo de campo Ethernet/IP da ODVA. **
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O trabalho de LUGLI [65] ja realizou a medi¢do do tempo de comunicagdo entre o
controlador mestre € o0 modulo de campo, dessa aplicagdo, para validacao do trabalho. O
tempo para a realizagcdo da comunicagao ciclica total utilizada para esse cendrio ¢ de 125us,
para as condi¢des listadas acima, contendo dois bytes de leitura, dois bytes de escrita, tempo
de varredura de 1ms e taxa de transmissdo de 10Mbps. [**]

A figura 60 ilustra a tabela de escalonamento das mensagens trafegadas, para a
proposta com controle distribuido, entre dois mdédulos de campo e o grafico temporal ciclico
total para as estratégias de controle dos mddulos de campo, para a Ethernet industrial com
controle distribuido. O cenéario utiliza as seguintes configuragdes: dois modulos de campo,
contendo dois bytes de envio para cada modulo de campo, dois bytes de resposta para cada
modulo de campo, taxa de transmissdo de 10Mbps, atraso de processamento de 1ps para cada

moddulo de campo, tempo de dead time do switch industrial de 9,6us e tempo de varredura de

Ims. O tempo para a realizacdo da comunicagao ciclica total utilizada para esse cenario ¢ de

136,4ps.
=1oix]
indice 1D Tempo de Execucéo (ms) Ordenagéo das mensagens Periodo de liberagéo (ms)
0 de Modulo 0 para Modulo1 0.0682 1 0.0 -
1 de Modulo 1 para Modulo0 0.0682 1 0.0682 —

0.1364

4
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Ocupacao da Rede

| Tempo Disponivel X Tempo Ultilizado ]

96

ST

Te

® Tempo Livie 0.8636ms @ Tempo Utilizado 0.1364ms

ID

Tempo do Mddulo [ms]

Modulo 0 0.0682ciclico

Modulo 1 0.0682 ciclico

Tl »

Figura 60 — Tabela de escalonamento e grafico para o cenario 4.

A tabela 36 realiza uma comparagdo entre as duas propostas analisadas nesse cenario,

a rede Ethernet/IP, com controle centralizado, e a rede Ethernet industrial proposta, com

controle distribuido.

Tabela 36 — Comparativo entre as diversas redes Ethernet industriais.

Ethernet industrial proposta | Ethernet/IP (ODVA)
Quantidade de modulos de campo 2 2
Quantidade de bytes de entrada e 2IN+20UT 2IN+20UT
saida
Taxa de transmissao 10Mbps 10Mbps
Tempo de varredura Ims Ims
Tempo de dead time do switch 9,6us 9,6us
Tempo utilizado ciclico 136,4us 125us
Tempo disponivel (aciclico) 863,6us 875us
Distancia maxima sem repetidor 100 metros ! 100 metros

6.2 Conclusoes dos resultados
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O primeiro cenario evidenciou o novo conceito do controle distribuido proposto pelo
trabalho, contendo cinco modulos de campo e nove estratégias de controle distintas
escalonadas no barramento. O projetista tem a possibilidade de alterar os parametros de sua
rede, através da ferramenta computacional, conforme o seu processo produtivo. O sistema
proposto e modelado pela ferramenta computacional realizou a comunicacdo escalonada no
barramento e entre os modulos de campo. O tempo de comunicagdo ciclico ¢ de 1,035ms.
Ainda foi realizada uma altera¢do no tempo de varredura do cenario (de 10ms para 1ms), a
fim de verificar possiveis problemas com relacdo a comunicacdo das mensagens da solug¢ao
proposta.

O segundo cendrio mostrou-se eficaz, pois ha a possibilidade de utilizagao de diversos
modulos de campo, realizando um controle distribuido aplicando, ainda, os algoritmos de
escalonamento propostos. Foram utilizados vinte moddulos de campo e trinta e cinco
estratégias de controle distintas. O tempo para comunicagdo ciclica ¢ de 978,38us, para uma
taxa de transmissdo de 100Mbps.

O terceiro cendrio comportou-se bem proximo ao sistema real proposto com dois
modulos de campo e duas estratégias de controle (sendo de seis bytes para cada uma das
estratégias propostas), de acordo com as medidas dos respectivos tempos. O tempo de
varredura ciclico ilustrado pela ferramenta computacional ¢ de 144,4us e o tempo de
varredura ciclico medido nos modulos de campo reais ¢ de 145,4us. A medida do tempo
ciclico real foi conseguida utilizando um analisador de rede (WireShark) nas mesmas
condi¢des da rede proposta pela ferramenta (taxa de transmissdo, enderego IP, quantidade de
informacao trafegada e tempo de processamento). Logo, conclui-se que a solugdo proposta
estd de acordo com os modulos reais desenvolvidos, validando, assim, todo o trabalho
proposto.

O quarto cendrio ilustra um comparativo entre a Ethernet industrial proposta, com
controle distribuido, e a rede industrial Ethernet/IP (padronizada pela ODVA), a fim de
enriquecer o trabalho realizado e evidenciar os tempos envolvidos em cada um dos sistemas
propostos. Para uma mesma quantidade de informacdo trafegada nas redes propostas (dois
bytes), cada uma das redes se comportou de uma maneira com relacio ao tempo de
comunicagdo ciclico. A tabela 36 ilustra as caracteristicas e os resultados para as duas redes
analisadas: Ethernet industrial proposta e Ethernet/IP.

Entdo, com os cenarios propostos, pode-se perceber:
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O funcionamento e operacao do controle distribuido proposto, aplicado as
mensagens do barramento Ethernet, e a validacdo do desenvolvimento do
trabalho comparado aos modulos de campo reais desenvolvidos.

O escalonamento aplicado no barramento e em cada modulo de campo de
forma distinta.

A solugdo dos problemas logicos, citados no capitulo quatro, com a proposta
do novo controle distribuido.

A solugdo dos problemas fisicos, citados no capitulo quatro, com a proposta do
novo controle distribuido, com exce¢do de descargas elétricas externas.

A comparacao dos resultados da solugdo proposta, com relagdo a outra rede
Ethernet industrial do mercado (Ethernet/IP).

O método de escalonamento do barramento proposto tem como desvantagem a
nao atualizacdo da tabela de escalonamento de forma dindmica, ou on-line.
Assim, no método proposto, a cada alteracdo na lista de modulos de campo
ativos no barramento ou de algum parametro local ou global é necessario obter

uma nova tabela de escalonamento do barramento.

6.3 Dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabalho

A dificuldade inicial relacionou-se ao ineditismo do trabalho. Através de visitas

técnicas reais ¢ experiéncias praticas foi possivel verificar a grande necessidade de um maior

conhecimento da tecnologia utilizada, com um baixo tempo ciclico e custo para implantagao

do sistema proposto.

A segunda dificuldade relacionou-se ao desenvolvimento do novo conceito de

comunicagdo para as redes Ethernet industrial, sua modelagem e analise. E, posteriormente, a

escolha da plataforma para desenvolvimento da ferramenta computacional para a visualizagao

da proposta, no caso, Java.

A terceira dificuldade foi conceber o sistema real, com os mddulos de campo, para

validagdo da proposta do controle distribuido flexivel.

Por ultimo, foi necessario realizar as seguintes averiguagoes:

Testes funcionais na ferramenta para verificar seu funcionamento.
Comparacao com um sistema real para aceitagdo dos resultados.
Realizacdo de inumeros tratamentos de excegdes para impossibilitar o

projetista a operar com valores irreais dentro da ferramenta.
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7 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

O ineditismo do trabalho proposto pode ser verificado através do desenvolvimento de
um algoritmo para a realizacdo do escalonamento das mensagens do barramento e de cada
modulo de campo, aplicado as redes Ethernet industrial, com controle distribuido das
mensagens do barramento, possibilitando uma maior velocidade e volume no trafego de
mensagens ciclicas e aciclicas da rede, devido a sua caracteristica temporal proposta, e
resolvendo, assim, os problemas fisicos (exceto descargas elétricas externas) e ldgicos com a
utilizagcdo de uma rede centralizada. Além disso, considera-se também, as mensagens ciclicas
e aciclicas trafegadas na rede Ethernet e o escalonamento realizado em cada moédulo de
campo.

Para validar a idéia proposta, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para
simulacao e visualizacdo dos conceitos aqui apresentados e, além disso, um sistema real para
comparag¢do dos resultados. Os resultados obtidos nas duas situagdes, real e simulada, validam
o correto funcionamento da proposta desse trabalho de controle distribuido das mensagens do
barramento da rede Ethernet.

No trabalho proposto, a visualizacdo, as caracteristicas e as situagdes propostas foram
atendidas de acordo com o novo modelo de comunicagdo, com o controle distribuido
proposto. Os cendrios propostos evidenciam o controle distribuido das mensagens no
barramento e quais sdo as opg¢des que o projetista possui com relagdo a quantidade de
informacao que se deseja trafegar em sua rede em fungdo do tempo para transmissdo e
recep¢do das mensagens. Assim, no momento da instalacdo e configuracdo da rede, muitos
problemas relativos ao projeto ja foram discutidos e analisados, minimizando o tempo de
partida e os custos adicionais da planta industrial. Foi possivel, ainda, realizar um estudo
comparativo entre a proposta de controle distribuido das mensagens do barramento e uma
rede Ethernet real, com controle centralizado.

Outra contribui¢do a sociedade ¢ o fato das propostas de escalonamento para a
realizacdo do controle distribuido das mensagens no barramento € nos médulos de campo nao
estarem atreladas a um tUnico padrao de rede Ethernet industrial, como por exemplo, uma
aplicagdo muito especifica envolvendo PROFINET IRT.

A partir do término deste trabalho é possivel realizar outras andlises futuras, que
poderdo ser desenvolvidas a partir dessa proposta. A seguir, ha a descri¢do de alguns

possiveis trabalhos que poderao ser elaborados a partir dessa proposta.



Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI 100

Alteracao do método de escalonamento das mensagens ciclicas no barramento
para a comparagdo entre os diversos tipos entre si, podendo-se, assim, medir a
eficiéncia temporal de cada método de escalonamento existente aplicado a essa
proposta, principalmente, a um método de escalonamento on-line.

Alteracdo do método de escalonamento das mensagens ciclicas individuais de
cada médulo de campo para a comparagdo entre os diversos tipos entre si,
podendo-se, assim, medir a eficiéncia de processamento de cada método de
escalonamento existente aplicado a essa proposta.

Possibilidade de realizacdo de um aperfeicoamento na logica das portas do
switch industrial, utilizando as técnicas de inteligéncia artificial, a fim de
melhorar a comunicacdo, com controle distribuido, e diminuir os atrasos no
seu buffer de mensagens interno.

Possibilidade de desenvolvimento de uma funcdo extra para conexdo da
ferramenta computacional desenvolvida a uma rede Ethernet industrial real
externa, com controle distribuido, desenvolvida com os conceitos dessa
proposta. Nesse caso, a ferramenta teria a funcdo de um analisador de rede
real, realizando as medidas de trafego, probabilidade de falha e da parte fisica,

validando o processo produtivo e a rede em questao.
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Apéndice A — Codificaciio das classes da solucio proposta.

package br.inatel.simulador.ethernetdevices;

import br.inatel.simulador.controle.Controle;
import javax.swing.lcon;
import javax.swing.Imagelcon;

/**

*

* (@author Administrador

*/

public final class EthernetDevice {

private String id;

private String name;

private String kindOfDevice;

private String kindOfDeviceToEasyControl;
private Icon Icon;

private int bytes IN;

private int bytes OUT;

private String endereco;

private double tempo_processamento;
private double tempo_transmissao;
private double tempo_latencia;
private int wireless_standard;

private int prioridade;

private boolean configured;
int id_number;

public EthernetDevice(Controle controle, String id, int contCellsAdd)

{

if (id.equals("flexio"))

{
this.setld(id+"_"+contCellsAdd);
this.setlcon(new Imagelcon(getClass().getResource("/images/flexio.GIF")));
this.setld number(contCellsAdd);
this.setKindOfDevice(id);
this.setKindOfDeviceToEasyControl(id+" "+contCellsAdd);
this.setPrioridade(3);

}

if (id.equals("switch"))
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this.setld(id);

this.setlcon(new Imagelcon(getClass().getResource("/images/switch4.GIF")));
this.setld number(contCellsAdd);

this.setKindOfDevice(id);

this.setKindOfDeviceToEasyControl(id+" "+contCellsAdd);

}

if(id.equals("wireless"))

{
this.setld(id+"_"+contCellsAdd);
this.setlcon(new Imagelcon(getClass().getResource("/images/wireless.GIF")));
this.setld number(contCellsAdd);
this.setKindOfDevice(id);
this.setKindOfDeviceToEasyControl(id+" "+contCellsAdd);
this.setPrioridade(3);

}

if(id.equals("switch_8"))

{
this.setld(id);
this.setlcon(new Imagelcon(getClass().getResource("/images/switch8.GIF")));
this.setld number(contCellsAdd);
this.setKindOfDevice(id);
this.setKindOfDeviceToEasyControl(id+" "+contCellsAdd);

b

b

public EthernetDevice(){

}

public String getld() {
return id;

}

public void setld(String id) {
this.id = id;
b

public String getName() {
return name;

}

public void setName(String name) {
this.name = name;

}

public Icon getlcon() {
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return Icon;

}

public void setlcon(Imagelcon Icon) {
this.Icon = Icon;

}

public int getBytes IN() {
return bytes IN;
b

public void setBytes IN(int bytes IN) {
this.bytes IN = bytes IN;
b

public int getBytes OUT() {
return bytes OUT;

}

public void setBytes OUT(int bytes OUT) {
this.bytes OUT = bytes OUT;
b

public boolean isConfigured() {
return configured;

}

public void setConfigured(boolean configured) {
this.configured = configured;

}

public String getEndereco() {
return endereco;

}

public void setEndereco(String endereco) {
this.endereco = endereco;

}

public double getTempo processamento() {
return tempo_processamento;

}

public void setTempo_processamento(double tempo_processamento) {
this.tempo_processamento = tempo_processamento/1000000;

}

public double getTempo_transmissao() {
return tempo_transmissao;



Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI

111

}

public void setTempo_transmissao(double tempo_transmissao) {
this.tempo_transmissao = tempo_transmissao/1000;

}

public double getTempo latencia() {
return tempo_latencia;

}

public void setTempo_latencia(double tempo_latencia) {
this.tempo_latencia = tempo_latencia/1000;

}

public int getWireless standard() {
return wireless_standard;

}

public void setWireless_standard(int wireless_standard) {
this.wireless_standard = wireless_standard;

}

public int getPrioridade() {
return prioridade;

}

public void setPrioridade(int prioridade) {
this.prioridade = prioridade;

}

public String getKindOfDevice() {
return kindOfDevice;

}

public void setKindOfDevice(String kindOfDevice) {
this.kindOfDevice = kindOfDevice;

}

public String getKindOfDeviceToEasyControl() {
return kindOfDeviceToEasyControl;

}

public void setKindOfDeviceToEasyControl(String kindOfDeviceToEasyControl) {
this.kindOfDeviceToEasyControl = kindOfDeviceToEasyControl;

}

public int getld number() {
return id_number;

}
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public void setld number(int id_number) {
this.id_number = id_number;

}

@Override
public String toString()

{

String ip;
String id;

if(this.isConfigured())
ip=this.getEndereco();
else
ip="nao configurado";
if(this.kindOfDevice.equals("flexio"))
1d="Modulo_"+this.getld number();
else
id=this.getld();

return "Id: "+1id +" / IP: "+ip;

package br.inatel.simulador.interface usuario;

import br.inatel.simulador.controle.Controle;

import java.awt.image.BufferedImage;

import javax.swing.Imagelcon;

import javax.swing.JLabel;

import org.jfree.chart.ChartFactory;

import org.jfree.chart.ChartFrame;

import org.jfree.chart.JFreeChart;

import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation;

import org.jfree.data.category.DefaultCategoryDataset;
import org.jfree.data.general. DefaultPieDataset;

public class Graficos {
public BufferedImage tempoLivre(Controle controle)

{

DefaultPieDataset dataset = new DefaultPieDataset();

dataset.setValue("Tempo Livre "+controle.getTempoLivre()*1000+" ms",

controle.getTempoLivre());

dataset.setValue("Tempo Utilizado "+controle.getTempoTotal()*1000+" ms"

controle.getTempoTotal());
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JFreeChart chart = ChartFactory.createPieChart(
"Tempo Ultilizado X Tempo Livre",
dataset,
true, // legend?
true, // tooltips?
false // URLs?

);

ChartFrame frame = new ChartFrame("Simulador", chart);
frame.pack();
frame.setVisible(true);

/*

%
*/
return chart.createBufferedlmage(400,500);
}

public BufferedImage tempoModulo(Controle controle)

{
DefaultCategoryDataset dataset = new DefaultCategoryDataset();
for (int i=0;i<=controle.indexLastDevice();i++)

{

if((controle.getEthernetDevice(i).getKindOfDevice().equals("flexio"))||(controle.getEthernetD
evice(1).getKindOfDevice().equals("wireless")))
{
String mod = controle.getEthernetDevice(i).getName();
dataset.addValue(controle.getTempoMod(controle.getEthernetDevice(i))* 1000,
"Tempo [ms]" , mod);
}

}
JFreeChart chart = ChartFactory.createBarChart(

"Tempo por mddulo", // chart title
"Moédulos", // domain axis label
"Tempo[ms]", // range axis label
dataset, // data

PlotOrientation. VERTICAL,
true, // include legend

true, // tooltips?

true // URLs?

);
ChartFrame frame = new ChartFrame("Simulador", chart);

return chart.createBufferedlmage(controle.getConfiguracoes().getN_mod()*200,400);
b

void showGraficos(Controle controle) {

BufferedImage imageDisponivel = this.tempoLivre(controle);
Bufferedlmage imageOcupacao = this.tempoModulo(controle);
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FrameGraficos frameGraficos = new
FrameGraficos(imageDisponivel,imageOcupacao,controle);

frameGraficos.setVisible(true);

j
}

//Frame de configuracdes gerais
package br.inatel.simulador.interface usuario;

import br.inatel.simulador.controle.Configuracoes;
import javax.swing.JOptionPane;

public class FrameConfiguracoes extends javax.swing.JFrame {

public FrameConfiguracoes(Configuracoes configuracoes) {
initComponents();

if(configuracoes.isConfigured())

{
textFieldN_mod.setText(Integer.toString(configuracoes.getN mod()));
textFieldN _switch.setText(Integer.toString(configuracoes.getN switch()));
textFieldScan.setText(Double.toString(configuracoes.getTempo scan()*1000));

comboBoxTrans.setSelectedItem(comboBoxTrans.getltemAt(getldComboTrans((int)configur
acoes.getTaxa _trans())));

b
}

private int getldComboTrans(int taxa_transmissao) {
switch (taxa_transmissao)
{
case 10000000:
return O;
case 100000000:
return 1;
case 1000000000:
return 2;

}

return O;

}

@SuppressWarnings("unchecked")
// <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code">//GEN-

BEGIN:initComponents
private void initComponents() {
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jLabell = new javax.swing.JLabel();

jLabel2 = new javax.swing.JLabel();

jLabel3 = new javax.swing.JLabel();

textFieldScan = new javax.swing.JTextField();
textFieldN_mod = new javax.swing.JTextField();
buttonConfOk = new javax.swing.JButton();
buttonConfCancelar = new javax.swing.JButton();
textFieldN switch = new javax.swing.JTextField();
jLabel4 = new javax.swing.JLabel();
comboBoxTrans = new javax.swing.JComboBox();

setTitle("Configuragdes");

jLabell.setText("Taxa de Transmissdo (Mbps):");
jLabel2.setText("Tempo Scan (ms):");
jLabel3.setText("Numero de Modulos na Rede:");
textFieldScan.setText("1");

textFieldN mod.setText("2");

buttonConfOk.setText("OK");
buttonConfOk.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
buttonConfOkActionPerformed(evt);

}
s

buttonConfCancelar.setText("Cancelar");
textFieldN_switch.setText("1");
jLabel4.setText("Numero de Switches na Rede:");

comboBoxTrans.setModel(new javax.swing.DefaultComboBoxModel(new String[] {
"10Mbps", "100Mbps", "1000Mbps" }));

javax.swing.GroupLayout layout = new javax.swing.GroupLayout(getContentPane());
getContentPane().setLayout(layout);
layout.setHorizontal Group(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(layout.createSequential Group()
.addGap(29, 29, 29)

.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(layout.createSequential Group()
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Apéndice B — Documenta¢ado UML da solucio proposta.

1 — UML, para representagdo em diagramas de classes, do “Frame Principal”.

FramePrincipal
- botaoConfiguracoes : JButton
- botaoMaova : JButton
- buttonCabalUTP : JButtan
- huttonDelete ; JButton
- huttonkodulo : JButton
- buttonhoduloWireless : JButtan
- buttonSwitchd : JButton
- buttonSwitchd : JButton
DesenhaGrafico | .~ 93120 | iomaiFrameEthemetDevices : JintemalFrame
- IMenuBar! : JMenuBar
- jPanell ; JPanel
- jPanel2 ; JPanel
- jTabbedPanel : JTabbedPane -
Controle | ~ controle - jToalBar! : JTaclBar frameConfiguracoes FrameConfiguracoes
- menuArguivo : Jhlenu
- menuEditar : JWenu
- menulternConfiguracoes © JMenultem
- scrollPaneDesktop - JScrollPane
Etheinet Device
+ FramePrincipali)
- initComponents() ; void
- buttonhoduloActionPerformediest © ActionBvent) © void
- menulternConfiguracoesActionPedormed(evt © ActionEvent) : void
- buttonSwitchdActionPerformed(evt © ActionEvent) : void
- buttonhoduloWirelessActionPerdformed(ewt © ActionEvent) : void
- buttonSwitchGActionPerfarmed(evt © ActionEvent) : vaid
- buttonDeleteActionPerfarmed(evt © ActionEvent) : vaid
- buttonCabolUTPActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
- botaoConfiguracoesActionPeformed(evt © ActionEvent) : woid
+ rnainfargs @ String([) : wvoid
2 — UML, para representagdo em diagramas de classes, das fung¢des “Controle” e
“Configuragdes”.
Configuracoes Controle
-n_mod: int + contAddMad : int=0
- n_switch - int + contAddSwitch - int= 0
- taxa_trans tint
-termpo_scan: int + getEthernetdevices() : Vector=EthernetDevice=
+ geth_modg - int + setEthernetdevices{ethermetdevices : Wector=EthernetDevice=) : void
N getN_mod(n. madl - int - vaid + addEthernetDevice{device : EthernetDevice) : vaid
. etN_switchﬁ' int . . - configuracoes + getEthernetDeviced :inf) : EthernetDevice
. y i switeh . itch - infl - void + removeEthernetDevicedi : inf) - vaid
N thTal_};Wltrcan(gaermtc inf) cvoi +indexLastDevice] :int
~ ) e +isEmpty : hoolean
: ;zg:ﬁatoraggaﬂ:éé—i:fns Hinty - void + setConfiguracoes(configuracoes | Configuracoes) | void
+ sefTempo_scandtempo_scan ;int) - woid rgetConfiguracoes() : Configuracoes

- ethernetdevices

Yector<EthernetDevice>

3 — UML, para representagcdo em diagramas de classes, da fun¢ao “Ethernet Device”.
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EthernetDevice

- id : String

- bytes [N douhle

- bytes_OUT : dauble
- endereco : String

- wyrite  String
- read : String
O ~id_numher  int
lcon R mnA + EthernetDevice{controle ; Caontrale, id ; Strinag)

+ EthernetDevice)

+ getldf : String

+ setld(id : String) : waid

+ getlcand) @ lcon

+ setlcan(lcon : lmagelcan) : void
+ setld_Mumberin : inty ; woid

+ getld_Mumberd : int

+ toStrinaf) ; String

4 — UML, para representacdo em diagramas de classes, da funcao “Desenha Grafico”.

DesenhaGrafico

-valorlnicialDoCabo - int=-1

- tamanhoDoCaba ; int=valorlinicialDoCaba
~valorRetornoCasoMNaoExSelecao_MethodRemoveCell : int=-1000
~vyalorRetornoCaso5ejaEdgeSelecan_MethodRemoveCell : int=-2000
+ cantraleSetCell : String = "MotCreated”

EthernetDevice

- + DesenhaGraficad

~ device + gsetCells(contrale : int) © void

+ addCellicantrole : int)y ; waid

- UpdateGraphToMod(i : int, cellToEdge : DefaultGraphCell) : void
- UpdateGraphToSwitchd © int) ;waid

+ removeZellicontrole ©int) ;- int

+ setCellToFIvEdged ;waid

+ createFlvEdaedd : void
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Apéndice C — Cédigo para controle distribuido.

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

chip_base_address
RX_memory_base_address
g50_RX_BASE

z_RY_|

m®mmsm=

3_RY_|
memor
_TH_BASE

- R-R]

[= = = =
EALA LA LA LA B LA A e LT R LA T A

ltnllllnllr\-)ll\] =

W

0x0000

0x6000

chip_base_address + R¥_memory_base_address
0x0800 - 1

g50_RX_BASE + (g50_RX_MASK + 1)
Qx0800 - 1

g51_R¥_BASE + (g51_RX_MASK + 1)
ax0800 - 1

g52_R¥_BASE + (g52_RX_MASK + 1)
0x0800 - 1

0x4000

chip_base_address + R{_memory_base_address
Qx0800 - 1

g50_TX_BASE + (g50_TX_MASK + 1)
0x0800 - 1

g51_T¥_BASE + (g5S1_TX_MASK + 1)
0x0800 - 1

g52_T¥_BASE + (g52_TX_MASK + 1)
0x0800 - 1
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char gwayipaddrc[4] = {192,168,0,1};
char svrmacaddrc[6];

#define make8(var,offset) ((unsigned int)var == (offset * &)) & OxO0FF
#define TO_WIZ TRISF 0x00
#define FROM_WIZ TRISF 0xFF

e e e e e T LT

void wr_wiz_addr{unsigned int addr)

{
gddr_hi = {(makeB{addr,61}];
gddr_lo = addr & 0x00FF;
}
void wr_wiz_regl{char reg_data,unsigned int reg_addr)
{
TO_WIZ;
wr_wiz_addr(reg_addr);
data_out = reg_data;
clr_WR;
MOP();
set_WR;
FROM_WI?Z;
}
char rd_wiz_reg{unsigned int reg_addr)
{
char data;
Wwr_wiz_addr(reg_addr);
clr_RD;
MOF();
data = data_in;
set_RD;
return(data);
}
AEh Rk Ak kA hrhrhh ki kb kiR ki kR kA kR
clr_RSET;

msecs_timer2 = 0;

while(msecs_timerz = 2);

set_RSET;

addri = GARD;

for{i6=0;18<4;++78)
wr_wz_regigwayipaddrc[i8],addri++);

addri = GARD;

for{i6=0;18<4;4++18)
svrmacaddrc[i8] = rd_wz_regladdri++);
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'rl'IEDFFET [HTIi--ii--iﬁi-ﬁi--iﬁiﬁi--il--iﬁi-ﬁi--iﬁ-iﬁi-ii-iﬁi-ﬁiiﬁiﬁiiiiﬁiﬁiiﬁiﬁiﬂiiﬂiﬁi

do{

wr_wiz_reg{in_MR UE:',Sr_HF[IJ:I:I; S fprotocol = UDP

wr_wiz_reg{0=00,5n POATO(D]); £fwgll -known ECHD port
wr_wiz_reg{l=07, 5n :'D:'Tl[I]]l

wr_wiz_reg{5n_CR_| OPEN LSn_CRID)D: figive the opem command

'=:':I 'd1.! raglSn 5-.[I:I T SOCK UDP) /fwait for the socket to come onlina

wr_wiz_raglsn_CH | CLOSE, Zn_ TR{0));
:.-..--111;| rd_wiz_regl "1_JR||:|:I:| I= SOCK D@y s

ll'l|'JE:EI"E‘-**i-ﬁi--iﬁiﬁiﬂii--iﬁi-ﬁi--iﬁiﬁl--ii-iﬁi-ﬁi-‘iﬁ‘iﬁiiiiﬁiﬁiiﬁiﬁiiiiﬁiﬁiﬂiﬁiﬁ

do{

ff Mook for imcoming UDP detegrems

ilE = rd_wiz_raglZn_IR{0)});

b1 leiil 15 = ai;

wr_wiz_reg{0=04,5n_IR(0));

-"."-;|=' The nutu-:"-zn siza

hi_byte = rd_wiz_reglSr_RE_RSROCD));

To b_'.'tn = rd wiz raglsn R:' RSR1(0));

get_size = makalB{hi_byEe, To_bytal;

ffget tha detegram’'s buffar offset

ni_byte = rd_wiz_regl{Sn_RE_RDO{ON);

lo byte = rd wiz . ragisn o _ROL{AN);

get_offset = mekalbihi_bytsa,lo J_'."l:n:l & gSO_RYE_MASE;
ficalculate the detagram's sterting buffar sddress
get_stert_addrass = g5S0_RE_BASE + get_offset;
FIUDP hgader siza

needar_zize = 32;

fistore the UDP headar informatiom

addri = gat_stert_sddress;
for{iB=0;1Bheader_size;++iB)

packet[ip_desteddr+i8] = rd_wiz_regladdri++);
+pat_offsat;

}

ffstore the UD? dete

get_stert_addrass = g50_R¥_BAZE + gat_offsat;
adp_date _size = get_size - header_sziza;
addri = gat_steart_sddress;
for{iB=0;1Budp_data_siza;++iB)

packet[UDP_dete+i8] = rd_wiz_regleddri++);
] +pgat_offsat;
+
ffupdate the receive buffer pointars
wr_wiz_reg{Sn_CR_RECY,Zn_[CR{D)};

lflmehSH[Tiﬁi-ﬁi--iﬁiﬁiﬂii--iﬁi-ﬁi--iﬁiﬁl--ii-iﬁi-ﬁi-‘iﬁ‘iﬁiiiiﬁiﬁiiﬁiﬁiiiiﬁiﬁiﬂiﬁiﬁ

fiMosd destination IP address
addri = Sn_ DIPROCD);
For{18=0:4B4;+4E)
wr_wiz_reglpecket[ip_destaddr+i8], addri++);
fiload destination port address
addri = Sm_DPODATO{0);
For{iB=0;qB2;4+iB)
wWr Wiz ragl ucknt[LlI::' srcport+i8], addri+t) ;
figet Eransmit EJffﬁr affzat
ni_byte = rd_wiz_regl{Sn_Ti_KA0{0N]);
lo_byte = rd_wiz_regi{Sn_Ti_WAL{O});
get_offset = ekl B hi h]-' w, lo_byte) & g50_THE_MAZK;
Sicaloulats tramsmit dete buffer start sddrazs
get_stert_sddrazsz = g50_TH_BASE + gat_off=zat;
filonad date inte tremsmit buffer
sddri = gat_start_sddress;
;ur:'iE-I:I;'iE':Jd:_du:a_s'i za+HiED

wr_wWiz_rag(pecket[UD?_dete+iB],eddri+};
+pgat_offsat;
ffupdate transmit buffer pointer
wr_wiz_regl{mekel{gat_offsat,l)). 5n _TE_WRO{O)]:
wr_wiz_reg{{mekeB{gat_offsat,0)) ., 5n_TE_WRL{O)):
fizend data
wr_wiz_reg{Sn_CR_SEND,Sn_CR{D)):
whilal rd_m z_ragisn_CR{O1N);
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Diagrama em blocos do circuito integrado proposto para validar o trabalho e sua

divisdo interna. O codigo descrito acima esta gravado nesse circuito integrado.

Application |

SOCKOt AP < v cene | ............
Driver Program |

MCU BUS lfF ------n-n ~--ememenn. SPIIF

/ MCU Interface | \

}

Hardware TCPIP Core

ICMP - IGMP | | TCP | | UDP

| 1 |-ARP —
PPPoE

dayng X4/xL

802.3 Ethernet MAC

\ Whéy

Transformer |

| ‘
RJ45 |
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