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RESUMO

Em aplicacdes industriais, frequentemente sdo utilizados controladores 16gicos progra-
maveis, dispositivos desenvolvidos para tarefas de controle e para suportar o ambiente
industrial hostil. Diferentemente de aplicacdes convencionais, o tempo de resposta e o
determinismo sdo essenciais na industria, sendo necessario que os dispositivos utiliza-
dos possuam desempenho bom o suficiente para a aplicacdo em questdo. Este trabalho
apresenta um método para realizar a avaliagdo de desempenho de um controlador 16gico
programdvel, utilizando como estudo de caso a série de controladores Nexto, fabricados
pela empresa Altus. Baseado no método proposto, foram realizados experimentos através
dos quais foram obtidos os dados necessdrios para as subsequentes andlises de desempe-
nho. Ao final do estudo, sdo propostas otimizagdes de desempenho fundamentadas nos

resultados dos experimentos € no método proposto.

Palavras-chave: Controlador Légico Programdvel, Avaliagao de Desempenho, Protocolo

de Comunicacao, Informética Industrial.



ABSTRACT

In industrial applications, programmable logic controllers, devices designed for control
tasks and to withstand hostile industrial environments, are frequently used. Unlike com-
mon applications, the response time and the determinism are essential in the industry,
making it necessary for the devices used to have a good enough performance for the
target application. This work presents a method for evaluating the performance of a pro-
grammable logic controller, using the Nexto series controllers, manufactured by Altus, as
a case study. Based on the proposed method, experiments were conducted, from which
the necessary data for the subsequent performance evaluations was obtained. At the end of
the study, performance optimizations are proposed based on the results of the experiments

and on the proposed method.

Keywords: Programmable Logic Controller, Performance Evaluation, Communication

Protocol, Industrial Informatics.
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1 INTRODUCAO

A automacao de tarefas outrora executadas manualmente € recorrente na indus-
tria e causa grande aumento de produtividade. Esse processo tem origem em meados da
década de 40, cunhado sob as necessidades da indudstria automobilistica americana. Por
um longo tempo, a automagdo existiu em escalas bastante diminutas, utilizando-se prin-
cipalmente de dispositivos mecanicos. Com o surgimento e disseminacdo da utilizacao
de computadores, a flexibilidade adquirida possibilitou a automatizacdo de praticamente
qualquer tarefa (GUPTA; ARORA, 2009).

Uma das formas de se automatizar tarefas é através da utilizacdo de relés, que
sdo interruptores eletromecanicos, ligados entre si de forma a se obter o comportamento
desejado. Contudo, um grande sistema de controle desenvolvido com relés apresentaria
uma grande complexidade. Essa complexidade dificulta muito a depuracdo de problemas,
a implementacdo de mudancas e a reutilizacdo de partes do sistema. Foi nesse contexto
que surgiram os controladores 16gicos programaveis (CLPs), trazendo grandes melhorias
para os problemas até entao apresentados.

Um CLP é, basicamente, um dispositivo que captura informagdes do processo e
produz uma reagdo, baseada na forma como foi programado. As informac¢des do ambiente
vém de sensores, como sensores de temperatura ou pressdo, por exemplo. Usando esses
dados, o CLP produzird uma saida de acordo com a légica programada pelo usuério. Por
exemplo, pode-se ativar um atuador que controle um ventilador uma vez que a temperatura
suba além de um limiar aceitavel.

Existem diversos tipos de aplicacdes para as quais os CLPs sdo adequados a de-
sempenhar. Naturalmente, é necessdrio fazer um levantamento de requisitos especificos a
aplicacao antes de se avaliar qual equipamento € o mais apropriado utilizando-se alguma
métrica. O CLP de mercado da série Nexto, disponivel no laboratério do Instituto de
Informatica, em fungao de suas caracteristicas, ndo possui o desempenho necessdrio para
aplicacdes com requisitos de desempenho muito altos, considerando o tempo de ciclo
como métrica, como aplicagcdes que exijam um tempo de ciclo tdo rdpido quanto 2 ms.

Cada tipo de CLP € desenvolvido com o objetivo de se adequar a uma determinada
gama de aplicagdes. Algumas das caracteristicas que devem ser levadas em conta na
escolha de um produto sdo a quantidade de pontos de entrada e saida e sua capacidade de
expansao. Na pratica, isso pode ser um fator limitante no tamanho do sistema de controle

a ser desenvolvido.



12

Existem equipamentos com suporte a uma pequena quantidade de pontos, mas
também existem alguns com suporte a grandes quantidades. De acordo com (BRYAN;
BRYAN, 1997), podemos classificar os CLPs baseado na quantidade de pontos de I/O da
seguinte forma:

1. CLPs micro

2. CLPs pequenos

3. CLPs médios
4. CLPs grandes
5

. CLPs muito grandes

Figura 1.1: Gamas de CLPs (Fonte: Adaptado de (BRYAN; BRYAN, 1997))

Complexidade e Custo
o

32 64 128 512 1024 2048 4096 8192

Numero de Pontos

Existem areas de intersec¢do entre cada classe, representadas na Figura 1.1 pelas
letras A’, "B’ e ’C’. Isso ocorre pois certas funcionalidades e op¢des podem ser adiciona-
das aos equipamentos levando em conta a aplicacdo especifica a que eles serdo destinados.
Dessa forma, ocorre um casamento melhor entre os CLPs e a aplicacio, ndo sendo neces-
sério a troca por equipamentos de uma classe imediatamente superior.

A série Nexto, por exemplo, é orientada para alta disponibilidade com solucdes
de redundancia e suporte a quantidades médias de pontos de entrada e saida. Assim, é

possivel dizer que a série Nexto apresenta um nicho de aplicacdo amplo, ndo focando



13

especificamente em um tipo de aplicacdo. Outros equipamentos podem ter mais recursos
de hardware, ou serem desenvolvidos para aplicacdes mais especificas, podendo ser mais
otimizados para essas aplicagdes do que CLPs mais gerais. Um exemplo disso é mostrado

na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Comparativo de CLPs. (Fontes: (SERIE..., 2017), (BECKHOFF..., 2017b),
(BECKHOFF..., 2017a), (MOTION..., 2017))

CLP CLP de Mercado Tempo de Ciclo | Quantidade de Pontos
Uso Geral Nexto (Altus) Ordem de 5 ms > 100 pontos

Uso geral com pro- CX (Beckhoff) Ordem de 3 ms > 100 pontos
cessador mais po-

deroso

Motion Control Q-Series (Mitsubishi) <1 ms < 50 pontos

Tendo em vista as caracteristicas da série, o que se deseja € poder utilizar os con-
troladores Nexto em sistemas de controle com requisitos muito fortes de desempenho,
onde sdo necessarios um rapido tempo de ciclo e uma baixa variagdo de tempo (jitter)
na atualizacido de entradas e saidas. Em aplicacdes industriais, € importante conseguir
prever, com maior exatiddo possivel, o comportamento do sistema, conceito chamado de
determinismo (KOPETZ, 2011). Em certos casos, vidas humanas podem ser afetadas
pelo comportamento imprevisivel de um sistema de controle, fazendo com que o deter-
minismo seja de suma importancia. Assim, um jitter de atualizacdo pequeno € muito
desejdvel, uma vez que aumenta a previsibilidade do sistema.

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre possiveis otimizagdes € me-
lhorias que possibilitem o uso dos CLPs Nexto nesses sistemas. Para isso, serdo apresen-
tados testes que verifiquem o estado da situagcdo atual no que diz respeito a desempenho,

bem como uma anélise sobre as possiveis causas e solucoes.
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2 CONTROLADORES PROGRAMAVEIS

CLPs sao, em esséncia, iguais aos computadores de uso pessoal: recebem uma
entrada, que € processada, e produzem uma saida, de acordo com sua programacdo. A
grande diferenca se d4 na tarefa atribuida ao dispositivo. Computadores de uso pessoal
sdo otimizados para tarefas de uso geral. CLPs sdo otimizados para tarefas de controle,
geralmente de tempo real, e para suportar ambientes industriais hostis. Isso inclui varia-

coes de temperatura, umidade, vibragdo mecanica, e ruido. (BOLTON, 2015)

2.1 Entradas e Saidas

A ideia principal de operacdo de um CLP € bastante simples: existe um programa,
ou mais especificamente, um sistema de controle que foi desenvolvido para reagir/tomar
decisdes baseado em informagdes coletadas do processo em questdo. Essas informacdes
chegam ao controlador através de suas entradas, que estdo conectadas a sensores, equi-
pamentos que convertem grandezas elétricas e mecanicas, entre outras, em sinais padrao
para serem tratados pelos controladores. Similarmente, as decisdes tomadas pelo sistema
de controle chegam ao mundo exterior através das interfaces de saida. As interfaces de
saida sdo ligadas a atuadores, componentes que possuem uma alimentacao e recebe um
sinal de controle, convertendo a energia em movimento, ou a emissores de luz, vélvulas,
entre outros.

E importante notar como a robustez do controlador é influenciada por todas as
partes. Por exemplo, € extremamente indesejavel que um surto de tensdo em uma das
entradas danifique componentes centrais, ou qualquer outro componente. De fato, é ne-
cessario que os controladores sejam meticulosamente planejados para evitar resultados
desfavoréveis.

Tanto as entradas quanto as saidas podem ser de dois tipos: digitais ou anal6-
gicas. Varidveis digitais possuem apenas dois niveis 16gicos: nivel alto e nivel baixo.
Internamente no CLP, varidveis anal6gicas possuem uma quantidade discreta de estados,
representando um sinal analégico, que € continuo. A quantidade de estados é dependente
da resolugdo do respectivo hardware, podendo ter diversos valores intermedidrios entre o
nivel 16gico alto e o baixo (BRYAN; BRYAN, 1997).

A decisdo de quando deve ser utilizado cada tipo depende da aplicacdo em questio.

Entradas e saidas digitais sdo adequadas para representar sinais discretos. Um interruptor,
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por exemplo, que pode estar ligado ou desligado, mas nunca em um estado intermediario.
Entradas e saidas analdgicas sao adequadas para representar sinais continuos, como uma
tensdo, por exemplo, cujo valor serd discretizado para ser interpretado por aplicagdes
desenvolvidas para rodar no CLP.

Uma outra possivel aplica¢do para entradas analdgicas € um controle de tempera-
tura. Temperatura é uma grandeza continua, que possui tantos valores quanto se desejar
(ou quanto a resolu¢do do hardware permitir). Para que a informagdo de temperatura
possa ser utilizada pelo CLP, € preciso transformar a temperatura em um sinal que possa
ser interpretado. Para isso, € usado um sensor de temperatura. Por exemplo, o sensor co-
nectado a uma entrada analdgica pode gerar um sinal de tensao, onde o valor corresponde
a uma determinada temperatura. O CLP podera, entdo, realizar leituras a essa entrada,
convertendo o valor lido para uma escala que seja conveniente ao programa de aplicacao.

A leitura de entradas, execucdo do programa e escrita de saidas sao feitas de forma

ciclica no tempo. O ciclo do CLP ¢ apresentado a seguir, na Figura 2.1.

Figura 2.1: Ciclo do CLP (Fonte: Adaptado de (BRYAN; BRYAN, 1997))
Atualizagdo
das saidas

Leitura das
entradas

Ler estado das entradas

|

Executar programa

L L

Atualizar estado das saidas

Inicializar

Execucdo do
programa

2.2 Tipos de CLPs

Usualmente, CLPs sdo classificados quanto ao seu design mecanico: os compactos
e os modulares. Ambos os tipos apresentam as mesmas funcionalidades bésicas.
Os chamados "compactos"contém todos os componentes que formam um CLP

(alimentagdo, processador, memoria e unidades de entrada/saida) integrados em uma
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unico equipamento. Esse tipo geralmente € utilizado para sistemas de menor porte e
que necessitem de menos recursos.

CLPs do tipo modular possuem 0os mesmos componentes que 0S compactos, mas
cada um deles é uma unidade separada, chamada de médulo. Os médulos sao conectados
a um bastidor, permitindo que se escolha exatamente quais mddulos sdo adequados para
o sistema de controle a ser desenvolvido.

Sistemas que necessitam de uma maior quantidade de recursos geralmente acabam
por usar CLPs do tipo modular. Em um CLP modular, ¢ muito mais facil expandir a
quantidade de entradas e saidas, ou a quantidade de memdria, simplesmente adicionando-

se novos modulos ao bastidor.

Figura 2.2: Exemplo de disposi¢ao fisica dos médulos em um bastidor

3 F @ o
& ﬁ@@@%

NX9002(00)

Na Figura 3.3, um exemplo de CLP modular, disponivel no laboratério, utilizando
os seguintes componentes: bastidor, fonte externa, CPU, mddulo de saida digital e dois

modulos de entrada digital.

2.3 Norma IEC 61131-3

A norma IEC 61131-3 € vista como um conjunto de orientacdes para programacao
de CLP. Fabricantes de CLPs precisam provar em quais partes o padrdo foi cumprido ou
ndo. Atualmente, essa norma € aceita pela maioria dos fabricantes. Varias vantagens sao

obtidas com o seu uso, e.g., reusabilidade de cédigo, portabilidade, diminui¢ao na curva
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de aprendizagem dos usudrios (JOHN; TIEGELKAMP, 2010).
Dentre as definicdes contidas na norma, estd a das linguagens de programagao

adequadas para a programacdo de CLPs. As seguintes linguagens estdo definidas:

e Ladder diagrams (LD): Descri¢ao visual de circuito de automacgao por relé. Por
1sso, € de facil compreensdo por equipes de manutencao que estejam acostumadas a
lidar com diagramas de relé. Além disso, pelo mesmo motivo, é de facil utilizacdo

para a elaboragdo de légicas de intertravamento.

o [nstruction list (IL): Linguagem textual de baixo nivel, onde cada linha representa
uma operacao simples. Pode ser considerado como uma versao textual da lingua-
gem Ladder (BOLTON, 2015). Geralmente utilizado para programas de pequenos,
bastante diretos e simples.

e Sequential function charts (SFC): Linguagem gréfica, de ficil visualizacdo. E con-
veniente para controles de atividades sequenciais, onde seja necessario implementar

uma méquina de estados.

o Structured text (ST): Esta linguagem possui grande semelhanca com Pascal. Pro-
gramas sao escritos como uma série de sentengas separadas por um ponto e virgula.
Através de sentencas e sub-rotinas predefinidas, as varidveis do programa podem
ser usadas ou terem seus valores trocados. Variaveis sdo, neste caso, valores defini-

dos internamente, ou valores associados a entradas ou saidas.

e Function block diagrams (FBD): Linguagem grafica onde o programa é descrito
através de diversos blocos funcionais interligados. Um bloco funcional é um objeto
que, quando executado, produz uma ou mais saidas. Também facilita a reutilizacdo

de cédigo devido a sua modularidade.

Neste trabalho, para fins de testes de desempenho, sera utilizada a linguagem ST.
A escolha € justificada pela facilidade de programacgao da linguagem, além de que grande

parte das bibliotecas internas do CLP foram implementadas em ST.

2.4 Execucao: Tarefas

Uma tarefa é um elemento de controle de execucio capaz de invocar a execucao
de um conjunto de unidades de organizagdo de programas (POUs - program organization
units), que incluem programas e blocos funcionais. A execu¢do pode ser de forma perio-

dica ou na ocorréncia de eventos, como a detec¢@o da transi¢do do valor de uma varidvel
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booleana, por exemplo (International Electrotechnical Commission and others, 1993).

Essas defini¢des fazem parte da norma IEC 61131-3, e sdo validas para todos os
equipamentos que a seguem, incluindo os CLPs da série Nexto. Um dispositivo que segue
a norma pode, ainda, ter funcionalidades extras, como outros tipos de tarefa, por exemplo.

Para as tarefas de execugdo periddica, € necessdrio definir um intervalo de ativa-
cdo. A cada vez que transcorrer um tempo igual ao intervalo de ativagdo, a tarefa devera
ser escalonada. A resolucdo do intervalo é dependente de implementacdo, ndo sendo
definida pela norma.

Cada tarefa deve receber um valor que representara sua prioridade, cujo objetivo
€ definir a prioridade de escalonamento das POUs associadas a esta tarefa. O valor zero
representa a maior prioridade possivel, enquanto valores maiores representam prioridades
menores.

A prioridade de uma tarefa pode ser utilizada em dois tipos de escalonamento. Sao

eles:

e Niao-preemptivo: os recursos sao liberados uma vez que a execugdo da tarefa esteja
completa. Neste momento, a tarefa com maior prioridade comegard sua execugao.
No caso de haver mais de uma tarefa com a mesma prioridade, aquela que estiver

mais tempo esperando pelo recurso devera comecar sua execugao.

e Preemptivo: quando uma tarefa € escalonada, ela pode interromper a execucao de
uma tarefa de menor prioridade que tenha alocado o mesmo recurso. Isso significa
que a tarefa menos prioritdria aguardard pelo término da execucdo da tarefa mais
prioritaria. Uma tarefa ndo pode interromper outra com prioridade igual ou maior

do que a sua proépria.

2.4.1 Tarefas na Série Nexto

A série Nexto € compativel com a norma IEC 61131-3, mas existem certos graus
de liberdade de implementacao em pontos que nao sao definidos na norma. O tipo de
escalonamento implementado é o preemptivo, onde uma tarefa pode interromper outra
com menor prioridade.

Os tipos de tarefas implementados estdo de acordo com a norma. Contudo, exis-
tem algumas peculiaridades especificas desta implementacdo. Na série Nexto, os seguin-

tes tipos de tarefas estdo disponiveis:
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e Tarefa Ciclica (Cyclic Task): Executada em intervalos regulares de tempo, periodi-
camente. Este tipo de tarefa é equivalente a tarefa periddica, definida pela norma.

e Tarefa por Evento (Event Task): Executada, apenas uma vez, na ocorréncia da borda
de subida da varidvel booleana especificada. No caso da série Nexto, estes eventos

podem ser de software ou de hardware.

e Tarefa Continua (Continuous Task): Tarefa com execu¢do continua, também cha-
mada de execugdo livre, onde ndo existe um intervalo de ativagcdo definido. A tarefa
executa e € escalonada o mais rdpido possivel, sem qualquer restricio de tempo.
Na pritica, isso significa que o periodo de execucdo pode ser varidvel, e serd mais

longo caso a tarefa necessite de mais tempo para finalizar seu processamento.
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3 SISTEMAS DE TEMPO REAL E DETERMINISMO

Um sistema de tempo real é definido como uma atividade ou sistema de processa-
mento que precisa responder a entradas geradas externamente dentro de um periodo finito
e especificado (FIELD-RICHARDS, 1983) (conforme citado em (BURNS; WELLINGS,
2001)). A dimensao deste tempo depende do tipo de aplicagdo. Por exemplo, um sistema
de controle de um missil provavelmente terd um intervalo de tempo menor dentro do qual
o sistema precisa responder do que um sistema de montagem de automoveis.

No contexto de sistemas de tempo real, determinismo temporal significa que o
comportamento do sistema seja previsivel em termos de valores e tempo (KOPETZ,
2011). Em um sistema de frenagem, por exemplo, ndo € suficiente garantir que a agao
de frenagem vai ser executada em algum momento posterior. Neste caso, seria necessario
impor mais restricdes, como definir que a acdo de frenagem ocorrerd 2 ms apds o seu
acionamento.

Assim, relacionando esses conceitos com os tipos de tarefas anteriormente apre-
sentados, € possivel perceber que tarefas continuas nao sdo adequadas para aplicacdes
que necessitem de determinismo. Uma vez que ndo existe um tempo definido entre cada

execugdo, nao € possivel saber antecipadamente em que momentos a tarefa executard.

3.1 Jitter de Atualizacao de I/O

Jitter € definido como a diferenca entre o menor e o maior valor de atraso. Neste
caso, mais especificamente, esse atraso € relativo ao momento de atualizacdo de I/0. O ci-
clo de atualizacao de I/O foi explicado na Secdo 2.1. Analisando-se a Figura 2.1, podemos
notar um inerente problema: a atualizacao das saidas ocorre apds a execugdo do programa
do usudrio. Ou seja, o determinismo da atualiza¢do das saidas ficard comprometido, ja
que dependerd do tempo de execucao da logica de usudrio.

E possivel visualizar esse problema com o auxilio da Figura 3.1. Supondo uma
tarefa ciclica, i.e., que possui um intervalo entre duas ativagdes consecutivas I;4,cfq pre-
definido, e supondo que a tarefa inicie sua execucdo imediatamente ap0s ser escalonada
(sem qualquer perda de generalidade); idealmente, assim como o tempo entre duas exe-
cugdes da tarefa, o tempo entre duas escritas consecutivas deveria ser igual ao intervalo

de ativacdo da tarefa. Contudo, sendo a atualizacio das saidas realizada imediatamente
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apos a execugdo da légica de usudrio, haverd um jitter de saidas J, tal que:

0 S Jo < 2Itm‘efa

No caso especifico onde o final da atualizacdo das saidas coincidir no mesmo ponto de

Figura 3.1: Execug¢do hipotética de uma tarefa com atualizagdo de entradas e saidas
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da Tarefa

A

Ativacédo
da Tarefa

tempo dentro do intervalo de ativacdo da tarefa, nao havera jitter. Contudo, salvo esse

caso, em todos os outros existird essa variacdo no tempo. Considerando o pior caso,

onde em um ciclo tanto os tempos de atualizacido de I/O quanto o tempo de execucao de

l6gica de usudrio sdo minimos no primeiro ciclo, e no ciclo seguinte esses tempos sao

maximos, teremos um jitter que nao excede duas vezes o tempo do intervalo de ativacao

da tarefa. Além disso, mesmo esses tempos sendo minimos, eles existirdo (mesmo que

arbitrariamente pequenos), e isso justifica o porqué o valor do jitter de atualizacio estar

contido no intervalo semi-aberto a direita [0, 2/;4, 4 ). Iss0 pode ser visualizado na Figura

3.2.

Figura 3.2: Exemplo de pior caso de jitter na atualizacdo das saidas
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Nos casos apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2, os comandos de leitura de entradas e
escrita de saidas sdo enviados em momentos separados. E possivel agrupa-los e transmiti-
los juntos, restando apenas decidir qual o melhor momento para isso: na ativagdo da
tarefa, ou apds a execugdo da légica de usudrio. Ambas as op¢des apresentam vantagens

e desvantagens, conforme analisado a seguir:

e Envio dos comandos apds a execucdo da 16gica de usudrio: neste caso, apresentado
na Figura 3.2, o determinismo de atualizacdo de entradas e saidas serd afetado de-
vido a variag@o no tempo de execugdo da légica de usudrio. Além disso, na primeira
execucao, as entradas ndo estardo com seus valores atualizados. Este método € mais
adequado para quando o intervalo de ativagdo da tarefa é grande, pois suas saidas
serdo escritas logo apds o término da execu¢do do programa, independentemente

do tempo de intervalo.

e Envio dos comandos no momento de ativacdo da tarefa: a atualizacdo das saidas
ocorrerd na mesma cadéncia de ativacdo da tarefa, ou seja, manterd seu determi-
nismo. Além disso, as entradas serdo lidas antes do inicio da execucdo da logica
de usudrio, o que significa que seus valores estardo atualizadas desde a primeira
execucdo. A desvantagem aparece no momento em que o intervalo de ativacdo da
tarefa € bastante grande. Ao final da execu¢do do programa, embora os valores das
saidas ja tenham sido calculados, somente na préxima ativacao da tarefa € que esses

valores serao de fato escritos.

3.2 Atualizacao de I/0 na Série Nexto

A comunicacdo entre os mddulos Nexto gerada pela atualizacdo de entradas e
saidas € feita através de um protocolo de comunicacdo. No equipamento disponivel, o
protocolo usado € o EtherCAT, um protocolo de comunicac¢do industrial de tempo real e
alta performance baseado em Ethernet.

O EtherCAT funciona em uma configuracdo mestre/escravo, onde o mestre envia
comandos aos nodos escravos, que podem ler e/ou escrever os dados (OMRON Automa-
tion Pvt Ltd, 2016). Através deste mecanismo, a atualizacio de I/O acontece ciclicamente
no tempo. O objetivo € maximizar a utilizacdo do canal de comunica¢do e minimizar 0s
tempos de resposta.

Os comandos sdo inseridos no segmento de dados de um telegrama EtherCAT.



23

Um telegrama é composto por um ou mais enderecos de escravos, dados e alguns bits de
controle. Esses telegramas sdo inseridos como payload em um frame Ethernet. Cada um
desses frames pode conter diversos telegramas EtherCAT.

Um frame enviado pelo mestre € repassado apenas para o primeiro nodo escravo,
que o repassa ao proximo, e assim sucessivamente. A leitura ou insercdo de dados se da
neste momento, quando o frame estd sendo transmitido, ou seja, ndo ocorre uma pausa
na transmissdo: os dados sdo lidos/inseridos on the fly. Uma vez que o frame chegue no
ultimo nodo escravo, este o enviard de volta ao mestre, utilizando-se da comunicagao full-

duplex do Ethernet. Assim, o tempo de processamento de cada escravo é praticamente
desconsideravel.

Figura 3.3: Comunicagdo EtherCAT (Fonte: Adaptado de (OMRON Automation Pvt Ltd,
2016))

Mestre EtherCAT Di{iﬂs Escravo Escravo

Escravo
our] [N

\ » L& os dados de saida enviados

\ para o prdprio escravo
1
Escreve os dados de entrada

Frame Ethernet

Embora o protocolo EtherCAT em si possua alta performance e determinismo tem-

poral, existem outros fatores externos ao protocolo que podem diminuir o desempenho,
como as rotinas de processamento dos pacotes, o gerenciamento do envio dos pacotes,
entre outros. No caso dos CLPs Nexto, a atualizagao de I/O ocorre pelo menos na tarefa
principal (MainTask). Outras tarefas também podem desempenhar esta funcio, mas isso
depende de cada aplicagdo (ALTUS, 2016). Na pratica, isso significa que mais de uma
tarefa pode ser responsavel pelo envio e recebimento de pacotes. Deste modo, depen-
dendo de quio eficiente for a implementagdo, o envio e recebimento de pacotes pode ter
um grande impacto no desempenho.
No Nexto, o sistema operacional usado é o Linux, onde existe um runtime que é

responsdvel pela execucdo de aplicagdes compativeis com a norma IEC 61131. Para a
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comunicacao, especificamente, existem rotinas implementadas pelo runtime para o envio
e recebimento de pacotes. Contudo, por esta solugdo se tratar de uma solucao proprietdria,
nao € possivel ter acesso a sua implementagao, mas € possivel estimar qual o tempo gasto
nestas rotinas através de medicdes dos diversos segmentos que compdem a comunicagao.
O fluxo de envio e recebimento de um pacote pode ser mais facilmente compreendido

com o auxilio da Figura 3.4, a seguir:

Figura 3.4: Fluxo de envio e recebimento dos Pacotes

Processamento dos Telegramas
Aplicagcdo: Criagdo do pacote
EtherCAT
Runtime_Send Runtime_Receive
Rotinas Especificas do Runtime Rotinas Especificas do Runtime
Send_Linux Receive_Linux
Canal de comunicagdo
Pacote EtherCAT : _=

Tempo de Transmissao

Assim, caso seja desejdvel avaliar o desempenho da comunicagdo, € possivel tentar
isolar cada um dos blocos apresentados na Figura 3.4. Isolar o grande bloco "comunica-

¢do0"em blocos menores permite uma avaliacdo mais precisa do estado atual.

3.3 Tempo de Ciclo e Laténcia de Execucao de Tarefa

O tempo de ciclo é definido como o tempo entre a ativacdo da tarefa até o final
da execucdo da mesma. Isso inclui o tempo gasto pela atualiza¢do de I/O e o tempo de

execucdo da logica do usudrio, conforme explicado na Figura 2.1.
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Os CLPs da série Nexto apresentam como tempo de intervalo minimo 5 ms. Tanto
aplicacdes como o sistema de frenagem mencionado na Secao 3, quanto aplicacdes de
motion control, necessitam de tarefas que executem mais rapidamente. Atualmente, ndo
€ possivel o uso desses CLPs nessas aplicagdes devido as caracteristicas da série Nexto.

As medig¢des dos tempos de ciclo médio, minimo e méximo sdo apresentadas em
uma tela de monitoracdo na propria ferramenta de programacao. Existem monitores im-
plementados em software pelo runtime que extraem estas informacdes através de medi-
coes.

Outra funcionalidade dos monitores é medir a diferenca de tempo entre o momento
em que uma tarefa foi invocada e o momento em que ela inicia sua execucao propriamente
dita. Esta diferenca é chamada de laténcia de execucdo de tarefa (3S-Smart Software
Solutions GmbH, 2012). Esta laténcia diminui o determinismo do sistema, € 0s monitores

sdo ferramentas importantes que permitem o supervisionamento do sistema.
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4 OBJETIVOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os objetivos do trabalho, além de alguns trabalhos relacio-

nados a drea de avaliacdo de desempenho.

4.1 Objetivos

A meta principal do trabalho é compreender o estado da implementacao utilizada
atualmente na série Nexto, realizando a avaliacdo de desempenho temporal a fim de des-
cobrir quais os fatores limitantes do tempo de ciclo e causadores de jitter de atualizagao
de I/O, caso existam. Serd utilizada uma abordagem top-down, comegando a anélise em
topicos de mais alto nivel, isolando os componentes e permitindo a compreensdo do sis-
tema.

Sabendo-se que existem diversos componentes do sistema que podem ser otimi-
zados em relacdo ao seu desempenho, o que se deseja € identificar qual deles € o gargalo.
Naturalmente, melhorias podem muito provavelmente ser feitas em qualquer um deles,
mas deseja-se identificar o componente cuja otimizagdo terd o maior impacto possivel.
Sintetizando o que foi apresentado nas secdes anteriores, os principais pontos a serem

observados para avaliar a situacdo atual sdo:

e Jitter de atualizagdo de 1/O;

e Tempo de ciclo;
Mais especificamente, deseja-se verificar:

e Se existe dependéncia entre o tempo gasto na execugdo da logica de usudrio e o

momento em que a atualizagdo de entradas e saidas ocorre, conforme Secdo 3.1;

e Qual a ordem de grandeza do tempo de ciclo dada a implementagdo atual, e deter-

minar o quanto cada funcionalidade/componente contribui para o total deste tempo;

O estudo conduzido neste trabalho primeiro verificard a existéncia de jitter de
atualizacdo de I/O e a ordem de grandeza do tempo de ciclo. Estas informagdes serdao
obtidas através da realizacdo de experimentos com monitoragdo. Em seguida, o método
proposto serd utilizado para facilitar o isolamento dos componentes e a identificacio de

suas respectivas contribuicdes para o tempo de ciclo total observado.
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4.2 Trabalhos Relacionados

Este trabalho consiste em uma avaliacdo de desempenho de uma implementacao
Unica, utilizada em equipamentos especificos. Por este motivo, ndo existem outros traba-
lhos especificamente relacionados com a série Nexto. Contudo, existem outros trabalhos
de avaliacdo de desempenho que utilizam diferentes ambientes, ferramentas e equipamen-
tos, ou mesmo trabalhos de cunho tedrico.

Em (JARP, 2002), o autor propde identificar gargalos em programas através do uso
de performance counters. Com esse mecanismo de monitoracdo, sdo obtidas informacdes
uteis sobre o programa em execucdo, como: quantidade de ciclos de processamento, ni-
mero de instrugdes, ciclos de stall (causados por eventos como cache miss, predi¢io de
desvios incorreta, entre outros) e atividade dos diversos niveis de cache. Essas informa-
coes por si s6 ndo conduzem a um melhor desempenho de execu¢do, mas s@o muito tuteis
para ajudar na identificacdo de gargalos.

Em (JAIN, 1990), sdo descritos critérios para a selecdo de pardmetros para serem
testados a fim de se identificar o gargalo do sistema. Pardmetros que nao dizem respeito
ao componente cujo desempenho se deseja melhorar podem ser omitidos, simplificando a
andlise. Também € descrito o uso de monitores, que sao ferramentas utilizadas para obser-
var atividades de uma determinada parte do sistema. Um monitor observa o desempenho
do sistema, coleta dados, forma estatisticas, analisa e exibe os dados.

Também existem trabalhos que avaliam o desempenho baseados em aplicacdo de
workloads e coleta de resultados, como em (MARIESKA; KISTIJANTORO; SUBAIR,
2011). Neste trabalho, o objetivo € avaliar o desempenho de um sistema operacional
de tempo real quando usado em dispositivos que realizam comunicacdo na rede. Para
tanto, sdo utilizadas trés métricas: tempo de processamento dos pacotes, jitter (variacao
de tempo gasto para processar cada pacote) e a vazdo, medida em ndmero de pacotes

processados em um determinado periodo.
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5 METODO PROPOSTO

Para apresentar o método proposto, este capitulo serd dividido em duas secoes:

avaliagdo da situacdo atual e investigacdo de problemas.

5.1 Avaliacao da Situacio Atual

Para averiguar se os equipamentos Nexto estdo de acordo com os requisitos, serd
utilizada uma abordagem que consiste em experimentos que simulem uma carga de tra-
balho semelhante a uma aplicac@o real, mas contando com um ambiente controlado e
podendo ser repetidos inimeras vezes. Esta carga de trabalho aplicada a estudos de per-
formance é chamada de workload de teste. No estudo, como as cargas de trabalho ndo
sdo provenientes de aplicagOes reais, a carga de trabalho € chamada de workload sintético
(JAIN, 1990).

Para a programacdo dos experimentos, serd utilizada a linguagem ST, uma das
linguagens definidas na norma Norma IEC 61131-3, conforme discutido na Secdo 2.3.
As justificativas para a escolha s@o a facilidade de programacao, devido a semelhanca
da linguagem com Pascal, e o fato de a biblioteca que implementa comunicagcdo nos
dispositivos estudados ter sido programada nesta linguagem. Assim, 0os experimentos
podem ser mais facilmente desenvolvidos e seus resultados mais facilmente monitorados
e analisados.

A avaliagdo da situagdo atual serd dividida em duas partes:

e Teste para verificar a existéncia de jitter na atualizacdo de 1/0;

e Teste para verificar se o intervalo de ativacdo minimo disponibilizado na ferramenta

de programacio € adequado;

5.1.1 Teste para Verificar Existéncia de jitter na Atualizacio de 1/0

O primeiro teste proposto consiste em criar uma tarefa ciclica, definida conforme
a Secdo 2.4, com um intervalo de ativagc@o bastante grande para a tarefa. Bastante grande,
neste caso, significa que o tempo de duracdo da tarefa serd praticamente desprezivel
quando comparado ao intervalo de ativacdo. Um exemplo da execugdo de uma tarefa

pode ser visualizado com auxilio da Figura 5.1, a seguir.
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Figura 5.1: Execu¢do de uma tarefa ciclica

Intervalo da Tarefa

D Logica de Usuario

| Ativacao da Tarefa j ‘j

Tempo

O objetivo do teste € verificar se existe dependéncia entre o tempo gasto na execu-
cdo de cdédigo de usudrio e 0 momento em que ocorre a atualizagdo de I/0. Deste modo,
¢ possivel avaliar essa dependéncia através da variacdo do tempo de ciclo da tarefa e
subsequente monitoragdo do sistema.

Para provocar esta variagdo no tempo de ciclo da tarefa, propde-se uma aplicagao

cujo comportamento pode ser representado pela seguinte maquina de estados:

Figura 5.2: Maquina de estados da aplicagdo do teste de jitter de 1/0

(1)
Sem cédigo
de usuério

(1)

Processamento
Custoso
(= 100 ms)

=0

=1+1

<5

Ap6s o inicio, representado pelo estado (I), a tarefa passara para o estado (II), onde
nenhum cédigo de usudrio serd executado. Apds cinco ciclos, nimero arbitrariamente
escolhido, a tarefa passara para o estado (III), onde executard um c6digo bastante custoso.
Este c6digo ocupard a maior parte do tempo de intervalo da tarefa. Neste caso, 100 ms.

Propde-se utilizar uma saida digital, cujo valor serd alterado a cada ciclo. Assim,
a monitoracdo do sistema pode ser feita com uso de um osciloscépio, por exemplo. Caso

o momento de envio dos frames de atualizagdo de 1/0 dependa do tempo de execucdo da
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tarefa, analisando-se o sinal da saida monitorada, serd possivel detectar algum desloca-
mento no eixo do tempo quando a aplicacdo estiver no estado (III), devido ao tempo de
processamento.

O intervalo de ativac@o da tarefa escolhido para o teste foi 0 méximo permitido
pela ferramenta de programacdo, 100 ms. Uma justificativa é que deseja-se minimizar
a possivel influéncia de fatores externos na tarefa, como interrup¢do por tarefas mais
prioritarias, por exemplo. No estado (II), a tarefa permanecerd a maior parte do tempo
entre ativagdes sem realizar qualquer processamento, diminuindo possiveis interrupcoes
que poderiam causar variagcdes no momento de envio dos frames.

Outra justificativa € a preocupacdo com a precisdo das medidas. Como o método
de monitoracdo serd através de um osciloscopio, € necessdrio avaliar se a precisdo do
equipamento € alta o suficiente para se atingir o objetivo do teste. Através da escolha de
um intervalo de ativacdo bastante grande, como 100 ms, podemos minimizar os erros de
precisdo do instrumento utilizado, pois a ordem de grandeza do intervalo sera proporcio-
nalmente maior em relacdo a ordem de grandeza da precisao do equipamento.

As especificacdes da precisio do osciloscopio utilizado, conforme (AGILENT.. .,

2017), sao:

e Precisao da base de tempo: 100 ppm, ou 0,01%;

e Taxa de amostragem: 500 milhdes de amostras por segundo;

Assim, para um intervalo de ativa¢dao de 100 ms, teremos:

(500 - 10%) amostras/s - 100 ms = 50 - 10° amostras

Portanto, de acordo com as especificacdes, poderd haver um erro de:

0,01% - 50 - 10° amostras = 5000 amostras

A essa taxa de amostragem, o erro do osciloscopio em segundos é:

5000 amostras
500 - 108 amostras/s

= 0,01 ms
Em relagdo ao tempo do intervalo, o erro introduzido é:

0,01 ms

=0,01
100 ms ,01%
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Portanto, embora o instrumento introduza uma parcela de erro, a magnitude do
mesmo € desprezivel. Assim, é possivel dizer que o equipamento atende aos requisitos de
precisao desejados.

Caso o jitter de fato exista, levando em conta a imprecisdo associada ao equipa-
mento de medicdo, haverd um deslocamento do sinal da entrada digital monitorada em
relacdo ao eixo do tempo. Isso pode ser visualizado mais claramente com auxilio da

Figura 5.3, apresentada a seguir:

Figura 5.3: Representagcdo temporal com jitter da onda da saida digital monitorada

Intervalo da Tarefa

(100 ms)

|:| Logicade Usuario

Ativacdo

da Tarefa

Saida Digitel

Monitorada

Para facilitar a compreensao, foram omitidas as parcelas de tempo correspondentes
a leitura de entradas e a escrita de saidas. No caso especifico da Figura 5.3, existe um jitter
de aproximadamente 100 ms, que € inaceitdvel. Assim, € possivel perceber o quanto essa
situacdo afetaria o determinismo.

Idealmente, conforme discutido na Secdo 3.1, a atualizacdo de I/O deve ser inde-
pendente do tempo de execucao da tarefa. Caso a implementag@o atual obedeca a esse
requisito, a medicao deverd apresentar um resultado bastante semelhante a Figura 5.4, a
seguir.

Para estimular o sistema, serd aplicado um workload sintético. O seu cddigo é
composto por: um laco que € repetido um grande nimero de vezes, levando um tempo
pouco menor do que o intervalo da tarefa. Esse laco € executado uma vez a cada 6 ciclos
da tarefa. Nos outros ciclos, ndo existe nenhuma carga computacional intensiva. O prin-

cipio de funcionamento do workload é semelhante ao programa apresentado na Figura
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Figura 5.4: Representacdo temporal sem jitter da onda da saida digital monitorada
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5.3. O programa foi escrito em ST, linguagem pertencente a norma IEC 61131-3, e seu
codigo fonte € apresentado na Figura 5.5. O nuimero de iteracdes do laco foi definido

empiricamente, especificamente para o equipamento utilizado nos testes.

Figura 5.5: Programa implementado para avaliacdo do jitter de atualizacao de I/0

PROGRAM UserPrg

VAR
out : BOOL;
load : INT := O0;
count : DINT := O0;
temp : INT := 0;
END_VAR

IF (load = 5) THEN

FOR count := 0 TO 3160000 DO
temp := temp+1;

END_FOR
load := 0;

END_IF

out := NOT out;

load := load + 1;
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5.1.2 Teste para Avaliar o Tempo de Ativacao Minimo da Tarefa Principal

No segundo teste, o objetivo € verificar se o tempo de ativac@o da tarefa principal,
MainTask, é adequado. Atualmente, a ferramenta de programacao permite um intervalo de
ativacio minimo de 5 ms para a tarefa principal. E possivel que este tempo seja desneces-
sariamente grande, o que poderia restringir o uso dos equipamentos em certas aplicacoes.
Portanto, este teste tem como meta avaliar esta possibilidade.

A avaliacdo serd feita a partir da coleta do seu tempo de ciclo, utilizando-se os
monitores presentes no sistema. Serd criada uma tarefa vazia (ou seja, sem cédigo de
usudrio), que realize comunicacdo, com tempo de ativagdo em 5 ms, e amostrado diversas
vezes o seu tempo de ciclo. Serdo amostrados os tempos minimo, médio € méaximo.
A diferenca entre o tempo médximo e o tempo minimo serd um dado importante para os
proximos passos da avaliacdo. Mesmo para uma tarefa que ndo execute nenhum cédigo de
usudrio, o tempo de ciclo nao serd nulo, uma vez que ainda se faz necessario a atualizacao
de I/0O, além de outras fun¢des, como diagndsticos, que detectam e informam a ocorréncia
de falhas, por exemplo.

Dessa forma, se o tempo de ciclo da tarefa for proximo do tempo limite inferior
definido, estara justificado o limite, pois a tarefa ndo pode ter um tempo de ciclo maior
do que seu intervalo de ativacdo. Além disso, serd considerada, para fins de avaliacdo,
a recomendacdo do manual da ferramenta, que sugere um intervalo de ativacdao de pelo
menos duas vezes o tempo de ciclo da tarefa (ALTUS, 2016).

Ainda, a tarefa criada no teste é como as tarefas utilizadas em aplicacdes reais,
exceto pelo fato de que esta ndo realiza o controle de nenhum sistema. Logo, € possivel
extrair uma estimativa dos tempos de ciclo de uma tarefa completa, que realize todos os
passos da comunicagdo. Este dado possibilitard comparagdes com casos mais restritos,

onde certos componentes serdo isolados, o que auxilia na detec¢do do gargalo.

5.2 Investigacao de Problemas

Uma vez que tenham sido realizados os testes propostos, precisa-se investigar os
componentes do sistema com o objetivo localizar possiveis problemas e possibilitar o
aumento de desempenho. Suspeita-se que a comunicagdo seja um gargalo do sistema.
Contudo, ndo podemos descartar a possibilidade de que o desempenho esteja sendo afe-

tado por um conjunto de fatores. Para auxiliar nesta investigacdo, é proposto um método.
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Primeiramente, deseja-se saber qual a ordem de grandeza do tempo minimo, dada
a implementacdo atual. Uma vez obtido este tempo, pode-se avaliar se sdo necessarias
otimizacdes e estimar a magnitude das mudangas. Este passo ja foi contemplado no teste
apresentado na Se¢do 5.1.2.

Entdo, pode-se prosseguir para a identificagdo dos gargalos. O método proposto é
apresentado na Figura 5.6 e tem o objetivo de servir como ferramenta para o processo de
otimizacao. Os testes e as acdes foram numeradas na Figura para auxiliar a compreensao.

Avaliar o desempenho sem comunicag¢ao (I): para determinar se o desempenho é de
fato limitado pela comunicagdo, realiza-se um teste para avaliar o caso sem comunicagao.
Caso o desempenho ndo atinja a meta estabelecida, significa que a comunicacao ndo € o
principal gargalo. Sugere-se investigar funcdes de callback de outras funcionalidades do
sistema que possam estar interrompendo a execu¢do do programa. Além disso, sugere-se
a utilizacdo de um profiler para monitorar e analisar a execu¢do. Se o desempenho for
satisfatorio, prosseguir para a avaliacao (II).

Avaliar o desempenho com uma carga computacional constante (II): executar um
programa de usudrio sem comunicagdo com carga computacional constante, que ocupe
uma parcela do tempo de execucao da mesma ordem de grandeza do tempo ocupado pela
comunicacdo. Observar a magnitude da diferenca entre o tempo de ciclo mdximo e o
tempo de ciclo minimo, comparando com o valor da execu¢do normal, com comunica-
cdo, obtido no teste apresentado na Secdo 5.1.2. Através desta comparacdo, é possivel
determinar se existe uma variagdo inerente no tempo de ciclo causada pela comunicacao,
ou causada por outros fatores. Caso a execucdo apresente uma variagdo grande, tam-
bém € possivel que existam outras threads de usudrio executando com prioridade maior
causando interrupcdes no programa. Sugere-se investigar o escalonamento de tarefas,
utilizando um profiler para determinar se a perda de desempenho é causada por proble-
mas de prioridade. Se o desempenho for satisfatério, isto €, for constatado que o jitter é
majoritariamente causado pela comunicagdo, prosseguir para a avaliagao (III).

Avaliar o desempenho com comunicacao (III): se o desempenho for degradado
apenas quando utilizado comunicacgdo, significa que a comunicagdo é realmente um dos
gargalos. Portanto, é importante tentar isolar qual das funcionalidades implementadas
através de comunicagao € o problema. Sugere-se uma abordagem que trabalhe com quatro

diferentes partes da comunicagao:

e Troca de I/0, responsavel pela atualiza¢do de entradas e saidas e, portanto, de alta

prioridade;
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Diagnésticos do CLP, de baixa prioridade;

Comunicagao relacionada ao discovery cycle, que é responsavel pelo descobrimento
de novos mddulos inseridos quando o barramento ja estd em execugdo;

Interface de rede: possiveis problemas de gerenciamento de envio dos frames Ether-
CAT, como desempenho insatisfatério das rotinas de envio e recebimento imple-
mentadas pelo runtime, confome explicado na Secdo 3.2. Possivel compartilha-
mento de recursos com a interface de rede que realiza a comunica¢do com o soft-

ware de programacao.

Figura 5.6: Fluxograma do método proposto
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos testes e métodos propos-

tos, além de uma analise dos dados.

6.1 Jitter de Atualizacdo de I/O

Assim, conforme proposto na Se¢do 5.1.1, o teste para verificar a existéncia de
Jjitter na atualizacdo de I/O foi executado. A saida digital foi monitorada com a utilizagcdo

de um osciloscépio, e a sua forma de onda € apresentada a seguir, na Figura 6.1.

Figura 6.1: Forma de onda da saida digital

-
-
-
-
-
-
-
-
-

O experimento foi realizado dez vezes. Cada experimento compreendeu a execu-
¢do de 24 ciclos, ou seja, a execugdo do c6digo com processamento custoso quatro vezes,
representado pelo estado (III) na Figura 5.2. Assim, em cada experimento, o tempo de
monitoracao foi de 2400 ms, que € o tempo correspondente ao nimero de ciclos da tarefa.

A Figura 6.1 apresenta o resultado da monitoracio de um dos experimentos. Nao
houve diferencas notdaveis no resultado dos outros experimentos, entao, por simplicidade,
¢é apresentado apenas o resultado de uma monitoragao.

Analisando-se a forma de onda, percebe-se que a saida digital teve seu valor alte-
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rado a cada 100 ms, o que é condizente com o intervalo de ativacado definido. Além disso,
mesmo nos ciclos onde o laco com grande custo computacional foi executado, a mu-
danga na saida permaneceu corretamente cadenciada, ndo havendo indicios de variagao
no tempo de atualizacdo, como os ilustrados pela Figura 5.3. Portanto, pode-se concluir
que o controlador cumpre com o requisito de jitter de atualizacdo de I/O, significando que

o tempo de execucao da légica de usudrio ndo interfere nas entradas e saidas.

6.2 Tempo de Ativacao Minimo da Tarefa Principal

Assim, conforme proposto na Secao 5.1.2, o teste para avaliar o intervalo de ativa-
cdo minimo da tarefa principal foi realizado. O objetivo do teste é determinar se o tempo
de ativacdo minimo € adequado através da avaliacdo do tempo de ciclo da tarefa.

Foram realizados diversos experimentos variando-se o nimero de amostras, com o
objetivo de minimizar o tempo de teste sem perder confiabilidade nos resultados. Deseja-
se utilizar uma quantidade de amostras que proporcione tempos de ciclo estdveis.

Realizando o experimento dez vezes com 3.500 amostras, obteve-se os tempos de
ciclos mostrados na Tabela 6.1. O mesmo experimento foi repetido para o 7.000 amostras
com o objetivo de comparar os resultados e avaliar se sdo necessdrias mais do que 3.500
amostras. O resultado estd na Tabela 6.2.

Comparando-se as médias dos tempos minimo, médio e mdximo de ambos os
experimentos, percebe-se que ha uma diferenca percentual menor ou aproximadamente
igual a 1%. Assim, para a andlise dos dados, esta diferenca ndo serd considerada signi-
ficativa. Como este caso de execucao € o mais completo no sentido de que a tarefa estd
com todas suas funcionalidades habilitadas, assume-se que para os experimentos mais
restritos, com algumas funcionalidades desabilitadas, 0 mesmo nimero de amostras sera
o suficiente. Portanto, os experimentos seguintes serdo conduzidos com 3.500 amostras.

Considerando que o tempo de ciclo maximo observado foi de aproximadamente
2,6 ms, € justificavel que o intervalo de ativacdo minimo da tarefa seja 5 ms, levando em
conta a recomendacio do fabricante, conforme apresentado na Secdo 5.1.2. E preciso
manter uma certa fatia de tempo para a execucdo do programa do usudrio. Com esta
configuracdo, considerando o pior caso, tem-se aproximadamente metade do tempo de

intervalo para execucdo de logica.
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Tabela 6.1: Resultados do experimento com 3.500 amostras para medir o tempo de ciclo

de uma tarefa que realiza comunicacao

Tempo de Ciclo (us)

Minimo | Médio | Maximo
1.718 1.845 2.600
1.747 1.894 2.548
1.764 1.888 2.600
1.721 1.859 2.536
1.704 1.843 2.407
Num de Amostras 3.500 1793 1906 5637
1.702 1.833 2.599
1.756 1.873 2.544
1.787 1.904 2.571
1.760 1.912 2.607
Média 1.745,2 | 1.875,7 | 2.564,9
Miximo - Minimo (us) | 819,7
Desvio Padriao 32,682 | 29,143 | 64,226
IC (95%) 20,256 | 18,063 | 39,807

Tabela 6.2: Resultados do experimento com 7.000 amostras para medir o tempo de ciclo

de uma tarefa que realiza comunicacao

Tempo de Ciclo (us)

Minimo | Médio | Maximo

1.741 1.871 2.534

1.777 1.886 2.530

1.766 1.869 2.452

1.740 1.889 2.606

1.781 1.894 2.664

Num de Amostras 7.000 1739 1387 5570

1.796 1.908 2.642

1.783 1.899 2.647

1.707 1.891 2.595

1.761 1.895 2.670

Média 1.764 | 1.888,9 | 2.591

Méximo - Minimo (us) | 826,9

Desvio Padrao 27,557 | 11,845 | 70,142
IC (95%) 17,080 | 7,341 43,474
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Tabela 6.3: Resultados do experimento para medir o tempo de ciclo de uma tarefa que
ndo realiza comunicacao

Tempo de Ciclo (us)
Minimo | Médio | Médximo
247 272 500
251 276 442
252 277 442
244 268 494
247 269 389
241 266 498
238 267 403
236 268 425
245 268 460
244 273 455

Num de Amostras 3.500

Média 244.5 270,5 450,8
Miéximo - Minimo (us) | 206,3

Desvio Padrao 5,147 3,807 38,789

IC (95%) 3,190 2,360 | 24,041

6.3 Investigacao de Problemas

Tendo conhecimento do desempenho do CLP em circunstancias usuais, podemos
prosseguir conforme o método proposto na Figura 5.6. Os experimentos conduzidos serao
compostos por 3.500 amostras, conforme justificado na Secdo 6.2, e seguirdo 0 mesmo
modelo do teste proposto na Secdo 5.1.2, mas desta vez isolando os componentes.

O primeiro passo € avaliar o desempenho sem comunicacao, segundo a avaliagao
(I) do método. Isto significa que nao existe nenhum dos tempos associados aos passos
do fluxo de envio e recebimento de pacotes, mostrado na Figura 3.4, e nem os tempos
associados a outras funcionalidades, como diagndsticos, por exemplo. Os resultados do
experimento sdo apresentados na Tabela 6.3. Estes nimeros sdo considerados como o
custo fixo de uma tarefa, livre de qualquer overhead causado por comunicagao.

Percebe-se que, em média, aproximadamente 15% do tempo de ciclo da tarefa é
gasto com outras funcionalidades nio relacionadas a comunicacdo. Além disso, é bas-
tante notdvel como a comunica¢ao aumenta muito a diferenca entre os tempos maximo e
minimo (820 ps contra 206 pus). Este ultimo € o custo fixo de uma tarefa.

Prosseguindo para a avaliacdo (II) do método proposto, deseja-se verificar se o
aumento da diferenca entre os tempos maximo e minimo estd relacionado a comunicagao
ou a outros fatores, como escalonamento de tarefas. Para poder determinar qual a causa, o

experimento foi repetido com uma tarefa sem comunicagdo acrescida de um c6digo com
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Tabela 6.4: Resultados do experimento para medir o tempo de ciclo de uma tarefa que
ndo realiza comunicacdo e com uma carga computacional constante
Tempo de Ciclo (us)

Minimo | Médio | Maximo
1.701 1.738 1.935
1.679 1.741 1.889
1.706 1.758 1.996
1.679 1.723 1.897
1.703 1.731 1.918
1.703 1.730 1.913
1.705 1.730 1.918
1.704 1.736 1.938
1.701 1.751 1.982
1.702 1.731 2.001

Num de Amostras 3.500

Média 1.698,3 | 1.736,9 | 1.938,7
Miximo - Minimo (us) | 240,4

Desvio Padrao 10,296 | 10,650 | 40,524

IC (95%) 6,381 6,601 25,116

carga computacional constante. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.4.

A diferenca entre a média dos tempos maximo e minimo para o caso sem comuni-
cagdo com uma carga computacional constante foi de aproximadamente 240 us, enquanto
que, no caso geral, com comunicag¢do, foi de aproximadamente 820 us. Ainda, no caso
sem comunicagdo, foi de aproximadamente 206 us. A partir destes dados, percebe-se
que a comunicacao € o principal fator que introduz esta variabilidade. Logo, é necessa-
rio prosseguir para a avaliacao (III), com o objetivo de detectar possiveis problemas na
comunicacao.

A comunicag¢do, de modo geral, pode ser dividida em subpartes menos complexas,
conforme Figura 3.4. Assim, foram realizados experimentos para determinar a contribui-

cdo ao total do tempo de ciclo das seguintes partes:

e Processamento dos telegramas EtherCAT;
e Funcdes de send e receive implementadas pelo runtime, que, entre outras rotinas,
utilizam as rotinas de send e receive do Linux;

e Funcdes de send e receive do Linux propriamente dito, descartando a implementa-

¢ao especifica das funcdes do runtime.

Para determinar o tempo gasto com o processamento dos telegramas EtherCAT,
foi realizado um experimento com comunicag@o, mas sem o processamento dos pacotes.

E importante notar como ainda existe neste experimento todo o trafego de comunicacio
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explicitado na avaliacdo (III) da Secdo 5.2, e somente o processamento dos telegramas
EtherCAT propriamente ditos € que ndo foi executado. O fluxo do envio e recebimento
de pacotes deste experimento pode ser visualizado na Figura 6.2. Os dados extraidos da
execucgdo estdo na Tabela 6.5.

Figura 6.2: Fluxo de envio e recebimento de pacotes sem o processamento de telegramas
EtherCAT

Aplicagdo: Criacdo do pacote

(TLIT]

d

Runtime_Send Runtime_Receive
Rotinas Especificas do Runtime Rotinas Especificas do Runtime
Send_Linux Receive_Linux
Canal de comunicagio 1

Pacote EtherCAT : _=

Tempo de Transmiss&o

E notdvel como uma grande parte do tempo de ciclo é gasto com o processamento
dos datagramas EtherCAT comparando os resultados das Tabelas 6.1 e 6.5. Em média,
aproximadamente 744 us do tempo de ciclo sdo gastos neste processo. Além disso, con-
siderando a diferenca entre a média do tempo de ciclo maximo e o minimo, é possivel
perceber que o processamento também introduz picos de pouco mais de 500 pus.

Prosseguindo a anélise, realizou-se um experimento onde foi desabilitada todas
as comunicagdes nativas do CLP, similarmente ao experimento sem comunicac¢do. Con-
tudo, na aplicacdo de usudrio, foram inseridas chamadas das funcdes de send e receive
implementadas pelo runtime. O objetivo deste experimento € justamente avaliar qual a
parcela de tempo associada ao envio e recebimento propriamente ditos, ndo levando em
conta outros custos, como a criacdo do pacote ou o seu processamento. O pacote criado
na aplicagdo teve seu tamanho arbitrariamente escolhido como 64 bytes, pois seu pequeno
tamanho minimiza o tempo de transmissdo. Como a conexao do equipamento apresenta
uma taxa de transmissdo de 100 Mbps, o tempo de transmissdo destes pacotes serd con-
siderado desprezivel neste experimento. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela
6.6.

Percebe-se, comparando as Tabelas 6.3 e 6.6, que o envio e recebimento de um
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Tabela 6.5: Resultados do experimento para medir o tempo de ciclo de uma tarefa que

realiza comunicag¢do mas ndo processa os telegramas EtherCAT

Tempo de Ciclo (us)

Minimo | Médio | Maximo

1.090 1.182 1.387

1.064 1.134 1.340

1.054 1.100 1.278

1.054 1.132 1.472

1.071 1.120 1.332

Num de Amostras 3.500 1054 1106 1300
1.059 1.140 1.401

1.075 1.206 1.447

1.057 1.127 1.331

1.056 1.144 1.422
Média 1.063,4 | 1.139,1 | 1371,0

Miximo - Minimo (us) | 307,6

Desvio Padrao 11,927 | 32,579 | 64,554
IC (95%) 7,392 | 20,192 | 40,010

Tabela 6.6: Resultados do experimento para medir o tempo de ciclo de uma tarefa que

apenas envia pacotes de 64 bytes

Tempo de Ciclo (us)

Minimo | Médio | Maximo
558 588 823
523 593 757
562 593 761
563 599 763
498 570 770
Num de Amostras 3.500 70 599 756
573 627 838
572 599 876
497 535 737
560 618 850
Média 547,6 592,1 793,1
Méximo - Minimo (us) | 245,5
Desvio Padrao 29,952 | 25,383 | 48,667
IC (95%) 18,564 | 15,732 | 30,163




43

pacote contribuem com aproximadamente 320 ps em média, mas contribuem pouco com
a diferenca entre as médias do tempo de ciclo maximo e minimo, cerca de 40 us. E im-
portante notar que este experimento considera apenas um pacote. Para cada pacote a mais
enviado e recebido durante um ciclo, este tempo seria somado novamente. Isso significa
que, embora este tempo possa ser bastante menor do que o tempo gasto no processamento
de datagramas, dependendo do sistema em execucao, este custo pode ser muito conside-
ravel.

Ainda, o mesmo experimento foi repetido para outros tamanhos de pacote a fim
de verificar o tempo gasto para pacotes maiores. Os tamanhos escolhidos foram 124,
256, 508 e 1024 bytes. Para facilitar a leitura, é apresentado apenas um comparativo
entre as médias dos tempos de ciclo minimo, médio e maximo para estes outros casos,
conforme Figura 6.3. Notou-se que ndo existe um grande impacto nos tempos de ciclo
com o aumento do tamanho do pacote. Portanto, no restante dos experimentos, ndo serao

considerados cendrios com outros tamanhos de pacote além de 64 bytes.

Figura 6.3: Comparativo dos tempos de ciclo para diferentes tamanhos de pacotes

m Média dos Tempos Minimos
m Média dos Tempos Médios
Média dos Tempos Maximos
505 B

1024 B

- 1

|
600
500
400
300
2
1
0
64 B

124B 256 B
Por fim, o dltimo experimento a ser realizado tem o objetivo de isolar os tempos

Tempo de Clclo (ps)

2

3

Tamanho dos Pacotes

gastos pelo overhead de gerenciamento de pacotes do proprio Linux. Sabendo-se destes
tempos, também serd possivel determinar o tempo gasto pelas funcdes de envio e recebi-
mento oferecidas pelo runtime, cuja implementagdo € proprietdria e ndo se tem acesso.
Para atingir este objetivo, foi implementado um programa em C que envia e recebe
pacotes através de sockets. A diferenca é que o programa executa no CLP diretamente,
como um programa de usudrio, no Linux, descartando possiveis influéncias da imple-

mentacao do runtime. Foram amostrados os tempos gastos durante o processo de envio e
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Tabela 6.7: Resultados do experimento para medir o tempo de envio e recebimento de
pacotes de 64 bytes por sockets Linux

Tempo de Ciclo (us)
Minimo | Médio | Médximo
183 223 327
183 222 361
180 222 331
183 223 332
183 223 357
183 223 363
183 222 353
182 222 331
183 222 346
183 223 351

Num de Amostras 3.500

Média 182,6 222.5 345,2
Miéximo - Minimo (us) | 162,6

Desvio Padrao 0,966 0,527 13,782

IC (95%) 0,598 0,326 8,542

recebimento de um pacote de 64 bytes. Os tempos amostrados estdo na Tabela 6.7.
Podemos perceber que a maior parte do tempo gasto no envio e recebimento de
pacotes €, de fato, em funcdo do custo do gerenciamento do Linux. Assim, utilizando
os dados deste experimento em conjunto com os experimentos sem comunicacio (Ta-
bela 6.3) e com envio/recebimento de pacotes de 64 bytes (Tabela 6.6), podemos calcular
o tempo gasto com rotinas especificas do runtime nas suas fungdes de send e receive.

Baseando-se na Figura 3.4, temos:

TTm'efa64B = TSemC’omunicacao + TLinux + TRotinasRuntime

Onde

TTarefa64B

representa o tempo gasto pela tarefa. Portanto:

TRotinasRuntime = TTa’/‘efa64B - TSemComunicacao - TLinua}

Baseado nos resultados dos experimentos, obteve-se os tempos apresentados na
Tabela 6.8. De fato, o tempo minimo calculado analiticamente ndo estd condizente com
a realidade, pois ndo faz sentido ter um tempo negativo. Este resultado deve-se a impre-

cisOes do experimento ao se trabalhar com tempos médios. Assim mesmo, embora estes
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Tabela 6.8: Tempo gasto com rotinas do runtime obtido analiticamente
Tempo de Ciclo (us)

Minimo | Médio | Maximo
Média -2,9 99,1 120,5
Miximo - Minimo (us) | 123,4
Desvio Padrao 71,167 | 25,592 | 32,843
IC (95%) 44,109 | 15,862 | 20,356

nimeros ndo sejam absolutos, ainda € possivel ter uma boa estimativa da porcentagem do
tempo total gasto com a comunicagdo que € associado as rotinas especificas do runtime.
Deste modo, apds os experimentos realizados, podemos discriminar a contribui¢ao

de tempo de cada componente.

Figura 6.4: Contribuicdo de cada componente considerando a comunicagdo como um
grande bloco (em ys)

Tempo Minimo Tempo Médio Tempo Maximo
763,8 1164,6
7203
864,4 B Comunicacgéo
1058,2 1659,6 mCusto Fixo da Tarefa
Outras Funcionalidades
2445 270.5 450,8

Figura 6.5: Contribui¢cdo de cada componente considerando o envio/recebimento de pa-
cotes como um grande bloco (em ps)

Tempo Minimo Tempo Médio Tempo Maximo
182.6 3216 2657
763.8 11646 m Send/Receive
720,3
M Proc. dos Pacotes
6818 Custo Fixo da Tarefa
M Outras Funcionalidades
736,6 1193,9
2445 270,5 450,8

Figura 6.6: Contribuicdo de cada componente subdividindo o envio/recebimento de pa-
cotes (em us)

Tempo Minimo Tempo Médio Tempo Maximo

182.6 222,5 345,2

99,1 120,5
763.8 1164.6 o
720,3 m Send/Receive Linux
H Rotinas Runtime
Proc. dos Pacotes
681.8 M Custo Fixo da Tarefa
M Outras Funcionalidades
736,68 1193.9
450,8

2445 2705
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7 CONCLUSAO

A andlise da implementacdo de um CLP pode ser uma tarefa bastante complexa e
macante, possivelmente ndo se tendo acesso a partes de sua implementagdo. Por vezes,
tem-se como objetivo alcangcar um certo nivel de desempenho para viabilizar o uso de
determinados equipamentos em alguma aplicagdo especifica. Neste trabalho, foi proposto
um método que tem como objetivo facilitar o processo de avaliacdo de desempenho de
um CLP. Embora o trabalho tenha sido desenvolvido como sendo um estudo de caso dos
CLPs da série Nexto, o método proposto pode ser facilmente adaptado para equipamentos
de outros fabricantes.

A sistemaética proposta foi utilizada como alicerce para tragar um panorama, atra-
vés de sucessivos experimentos, da situacdo atual do desempenho da série Nexto. Os
resultados da aplicagdo do método foram satisfatérios. A avaliacdo de desempenho dos
CLPs realizada neste trabalho demonstrou que grande parte do tempo de processamento
€ gasto com comunicagao, representando aproximadamente metade do tempo total.

Mais precisamente, através dos experimentos, foi possivel isolar diversos compo-
nentes que compdem a comunicagdo. A partir da andlise dos dados, foi determinado o
gasto de tempo com cada um destes componentes. Isso viabiliza novos estudos com o
objetivo de aprimorar os pontos fracos da implementacao atual.

Foram identificados dois pontos principais que sdo passiveis de melhorias. O pri-
meiro deles € o envio e recebimento de pacotes. Detectou-se que a maior parte do tempo
gasto nestas funcdes é devido ao overhead da pilha de rede do préprio Linux. O outro
ponto € o processamento dos pacotes, cuja contribuicdo ao tempo gasto total é muito sig-
nificativa. Além disso, constatou-se que este ponto € o principal causador de picos de
tempo quando comparado aos outros componentes da comunicagao.

Como trabalhos futuros, pode-se utilizar os resultados obtidos para efetivamente
implementar otimizagdes e melhorias no sistema atual. Sugere-se a utilizacdo de biblio-
tecas que implementem solugdes de kernel bypassing. Deste modo, serd possivel dimi-
nuir muito o overhead causado pelo Linux. Além disso, uma outra frente de trabalho
¢ buscar otimiza¢des na funcio de processamento dos pacotes. Embora a implementa-
cdo desta fung@o ndo seja trivial, como o tempo de processamento gasto por ela é muito
significativo, certamente ainda existe espaco para otimizacdes em seu algoritmo. Nao
somente € possivel melhorar o seu desempenho diminuindo o tempo gasto nesta funcao,

mas também € possivel aumentar o determinismo do sistema através de um algoritmo
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que apresente tempos mais constantes e estaveis. Ao mesmo tempo pode-se realizar um
estudo sobre a comunicagdo com um enfoque em balanceamento de carga analisando-se
a origem dos pacotes enviados, buscando entender a qual funcionalidade implementada
através de comunicagdo aquele pacote estd associado. Isso poderia ser detectado atra-
vés de algum mecanismo de marcacdo de pacotes, realizando a avaliacdo (III) do método

proposto na Secdo 5.2, visando evitar bursts de telegramas, por exemplo.
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Abstract. In industrial applications, programmable controllers, devices desig-
ned for control tasks and to withstand hostile industrial environments, are used.
In some of those applications, the response time and the determinism are essen-
tial, making it necessary for the devices used to have a good performance. The
Nexto series controllers are suitable for various processes, including the ones
with a large number of points and redundancy. However, the series’ current per-
formance is not enough for motion control systems, or other systems that need a
very fast response. This work has the objective of studying the implementation
of Nexto series controllers and determining how to optimize its performance.

Resumo. Em aplicacoes industriais, sdo utilizados controladores programd-
veis, dispositivos desenvolvidos para tarefas de controle e para suportar o am-
biente industrial hostil. Em algumas dessas aplicacoes, o tempo de resposta e
o determinismo sdo essenciais, sendo necessdrio que os dispositivos utilizados
possuam desempenho satisfatorio. Os controladores da série Nexto sdo ade-
quados para diversos processos, inclusive os com grande niimero de pontos e
redunddncia. Contudo, o desempenho atual da série ndo é o suficiente para sis-
temas de motion control, ou outros sistemas que exijam resposta muito rdpida.
Este trabalho tem o objetivo de estudar a implementacdo dos controladores da
série Nexto e determinar como otimizar seu desempenho.

1. Introducao

A automacdo de tarefas outrora executadas manualmente € recorrente na industria e causa
grande aumento de produtividade. Esse processo tem origem em meados da década de
40, cunhado sob as necessidades da industria automobilistica americana. Por um longo
tempo, a automacgao existiu em escalas bastante diminutas, utilizando-se principalmente
de dispositivos mecanicos. Com o surgimento e disseminacdo da utilizacdo de compu-
tadores, a flexibilidade adquirida possibilitou a automatiza¢cdo de praticamente qualquer
tarefa. [Gupta e Arora 2009].

Uma das formas de se automatizar tarefas é através da utilizacao de relés, que
sdo interruptores eletromecanicos, ligados entre si de forma a se obter o comportamento
desejado. Contudo, um grande sistema de controle desenvolvido com relés apresentaria
uma grande complexidade. Essa complexidade dificulta muito a depuracdo de problemas,
a implementacdo de mudancgas e a reutilizacido de partes do sistema. Foi nesse contexto



que surgiram os controladores l6gico programaveis (CLPs), trazendo grandes melhorias
para os problemas até entdo apresentados.

Um CLP é, basicamente, um dispositivo que captura informac¢des do ambiente e
produz uma reagdo, baseada na forma como foi programado. As informacdes do ambiente
vém de sensores, como sensores de temperatura ou pressdo, por exemplo. Usando esses
dados, o CLP produzird uma saida de acordo com a l6gica programada pelo usudrio. Por
exemplo, pode-se ativar um atuador que controle um ventilador uma vez que a temperatura
suba além de um limiar aceitdvel.

Existem diversos tipos de aplicagdes para as quais os CLPs sdo adequados a de-
sempenhar. Naturalmente, é necessdrio fazer um levantamento de requisitos especificos a
aplicacao antes de se avaliar qual equipamento € o mais apropriado utilizando-se alguma
métrica. O CLP de mercado da série Nexto, disponivel no laboratério do Instituto de
Informatica, em funcdo de suas caracteristicas, ndo possui o desempenho necessario para
aplicagdes com requisitos de desempenho muito altos, considerando o tempo de ciclo
como métrica.

Cada tipo de CLP € desenvolvido com o objetivo de se adequar a uma determinada
gama de aplicagdes. A série Nexto € orientada para alta disponibilidade com solucdes de
redundancia e suporte a grandes quantidades de pontos de entrada e saida. Assim, é
possivel dizer que a série Nexto apresenta um nicho de aplicacdo amplo, ndo focando
especificamente em um tipo de aplicacdo. Outros equipamentos podem ter mais recursos
de hardware, ou serem desenvolvidos para aplica¢des mais especificas, podendo ser mais
otimizados para essas aplicagdes do que CLPs mais gerais. Um exemplo disso € mostrado
na tabela 1.

Tabela 1. Comparativo de CLPs. (Fontes: [Série Nexto 2017],
[Beckhoff Product Overview 2017], [Beckhoff HW Documentation 2017],
[Motion Controllers 2017])

CLP CLP de Mercado | Tempo de Ciclo | Quantidade de Pontos
Uso Geral Nexto Ordem de 5 ms Grande

Uso geral com pro- X Ordem de 3 ms Grande
cessador mais ro-

busto

Motion Control Q-Series <1ms Muito Pequena

Tendo em vista as caracteristicas da série, o que se deseja € poder utilizar os con-
troladores Nexto em sistemas de controle com requisitos muito fortes de desempenho. O
objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre possiveis otimiza¢des e melhorias que
possibilitem o uso dos CLPs nesses sistemas. Para isso, serdo apresentados testes que
verifiquem o estado da situagdo atual no que diz respeito a desempenho, bem como uma
andlise sobre as possiveis causas e solucdes.

Para contextualizar o leitor, na se¢do 2 sdo apresentados conceitos basicos sobre
controladores programdveis. Em seguida, na sec¢do 3, sdo apresentadas caracteristicas,
métricas e requisitos para sistemas de tempo real. A secdo 4 enfatiza os objetivos do
trabalho e descreve alguns trabalhos desenvolvidos na area de avaliacdo de desempenho.



O método proposto para avaliar o desempenho atual dos controladores estd descrito na
secdo 5. Por fim, na secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como um
planejamento de datas para o seu desenvolvimento.

2. Controladores Programaveis

CLPs sdo, em esséncia, iguais aos computadores de uso pessoal: recebem uma entrada,
que é processada, e produzem uma saida, de acordo com sua programacdo. A grande
diferenca se d4 na tarefa atribuida ao dispositivo. Computadores de uso pessoal sdo oti-
mizados para realizacdo de cdlculos e tarefas de visualizagdo. CLPs sdo otimizados para
tarefas de controle, geralmente de tempo real, e para suportar ambientes industriais hostis.
Isso inclui variagdes de temperatura, umidade, vibracdo mecanica, e ruido. [Bolton 2015]

2.1. Entradas e Saidas

A 1ideia principal de operacdo de um CLP € bastante simples: Existe um programa, ou
mais especificamente, um sistema de controle que foi desenvolvido para reagir/tomar de-
cisdes baseado em informagdes coletadas do processo em questdo. Essas informacdes
chegam ao controlador através de suas entradas, que estdo conectadas a sensores, equi-
pamentos que convertem grandezas elétricas e mecdnicas em sinais padrdes para serem
tratados pelos controladores. Similarmente, as decisdes tomadas pelo sistema de controle
chegam ao mundo exterior através das interfaces de saida. As interfaces de saida sdo liga-
das a atuadores, componente que possui uma alimentagdo e recebe um sinal de controle,
convertendo a energia em movimento.

E importante notar como a robustez do controlador é influenciada por todas as
partes. Por exemplo, é extremamente indesejdvel que um surto de tensdo em uma das
entradas danifique componentes centrais, ou qualquer outro componente. De fato, é ne-
cessario que os controladores sejam meticulosamente planejados para evitar resultados
desfavoraveis.

Tanto as entradas quanto as saidas podem ser de dois tipos: digitais ou anal6gi-
cas. Sinais digitais possuem apenas dois niveis 16gicos: nivel alto e nivel baixo. Sinais
analdgicos possuem uma quantidade discreta de estados, dependente da resolucao do res-
pectivo hardware, podendo ter diversos valores intermedidrios entre o nivel 16gico alto e
o baixo [Bryan e Bryan 1997].

A decisdo de quando deve ser utilizado cada tipo depende da aplicagdao em ques-
tdo. Entradas e saidas digitais sdo adequadas para representar sinais discretos. Um in-
terruptor, por exemplo, que pode estar ligado ou desligado, mas nunca em um estado
intermedidrio. Entradas e saidas analdgicas sdo adequadas para representar sinais con-
tinuos. Uma tensdo, por exemplo, cujo valor serd discretizado para ser interpretado por
aplicacdes desenvolvidas para rodar no CLP.

Uma outra possivel aplicag¢do para entradas analégicas € um controle de tempera-
tura. Temperatura € uma grandeza continua, que possui tantos valores quanto se desejar
(ou quanto a resolu¢do do hardware permitir). Para que a informagdo de temperatura
possa ser utilizada pelo CLP, € preciso transformar a temperatura em um sinal que possa
ser interpretado. Para isso, € usado um sensor de temperatura. Por exemplo, o sensor co-
nectado a uma entrada analdgica pode gerar um sinal de tensdo, onde o valor corresponde



a uma determinada temperatura. O CLP poderd, entdo, realizar leituras a essa entrada,
convertendo o valor lido para uma escala que seja conveniente ao programa de aplicacao.

A leitura de entradas, execu¢do do programa e escrita de saidas sao feitas de forma
ciclica no tempo. O ciclo do CLP € apresentado a seguir, na figura 1.

Atualizagdo
das saidas

Inicializar

Leitura das
entradas

-

Ler estado das entradas

-

Executar programa

-

Atualizar estado das saidas

Execucdo do
programa

Figura 1. Ciclo do CLP (Fonte: Adaptado de [Bryan e Bryan 1997])

2.2. Tipos de CLPs

Usualmente, CLPs sao classificados quanto ao seu design mecanico: os compactos € 0s
modulares. Ambos os tipos apresentam as mesmas funcionalidades bésicas.

Os chamados "compactos"contém todos os componentes que formam um CLP
(alimentagdo, processador, memoria e unidades de entrada/saida) integrados em uma
unica entidade. Esse tipo geralmente é utilizado para sistemas de menor porte e que
necessitem de menos recursos.

CLPs do tipo modular possuem os mesmos componentes que 0s compactos, mas
cada um deles € uma unidade separada, chamada de médulo. Os médulos sdo conectados
a um bastidor, permitindo que se escolha exatamente quais modulos sao adequados para
o sistema de controle a ser desenvolvido.

Sistemas que necessitam de uma maior quantidade de recursos geralmente acabam
por usar CLPs do tipo modular. Em um CLP modular, ¢ muito mais fécil expandir a
quantidade de entradas e saidas, ou a quantidade de memoria, simplesmente adicionando-
se novos médulos ao bastidor.

Na figura 2, um exemplo de CLP modular, disponivel no laboratério, utilizando
os seguintes componentes: bastidor, fonte externa, CPU, mddulo de saida digital e dois
modulos de entrada digital.
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Figura 2. Exemplo de disposi¢ao fisica dos modulos em um bastidor

2.3. Norma IEC 61131-3

A norma IEC 61131-3 € vista como um conjunto de orientacdes para programacdo de
CLP. Fabricantes de CLPs precisam provar em quais partes o padrdo foi cumprido ou
ndo. Atualmente, essa norma € aceita pela maioria desses fabricantes. Vdrias vantagens
sdo obtidas com o seu uso, e.g., reusabilidade de cédigo, portabilidade, diminui¢do na
curva de aprendizagem dos usudrios [John e Tiegelkamp 2010].

Dentre as definicdes contidas na norma, estd a das linguagens de programacao
adequadas para a programacdo de CLPs. As seguintes linguagens estdo definidas:

e Ladder diagrams (LAD): Descri¢do visual de circuito de automacao por relé. Por
isso, é de facil compreensao por equipes de manutencdo que estejam acostuma-
das a lidar com diagramas de relé. Além disso, pelo mesmo motivo, é de facil
utilizacdo para a elaboracdo de l6gicas de intertravamento.

e [nstruction list (IL): Linguagem textual de baixo nivel, onde cada linha representa
uma operacdo simples. Pode ser considerado como uma versao textual da lingua-
gem Ladder [Bolton 2015]. Geralmente utilizado para programas de pequenos,
bastante diretos e simples.

e Sequential function charts (SFC): Linguagem grafica, de facil visualizacio. E
conveniente para controles de atividades sequenciais, onde seja necessario ter a
no¢ao de maquina de estados.

e Structured text (ST): Esta linguagem possui grande semelhanca com Pascal. Pro-
gramas sao escritos como uma série de sentengas separadas por um ponto e vir-
gula. Através de sentencgas e subrotinas predefinidas, as varidveis do programa
podem ser usadas ou terem seus valores trocados. Varidveis sao, neste caso, valo-
res definidos internamente, ou valores associados a entradas ou saidas.

e Function block diagrams (FBD): Linguagem gréfica onde o programa € descrito
através de diversos blocos funcionais interligados. Um bloco funcional € um ob-



jeto que, quando executado, produz uma ou mais saidas. Também facilita a reuti-
lizag¢do de cédigo devido a sua modularidade.

Para fins de testes de desempenho, serd utilizada a linguagem ST. A escolha é
justificada pela facilidade de programacdo da linguagem, além de que grande parte das
bibliotecas internas do CLP foram implementadas em ST.

2.4. Execucao: Tipos de Tarefas

Uma tarefa é um elemento de controle de execu¢do capaz de invocar a execugdo de um
conjunto de unidades de organizacdo de programas (POUs), que incluem programas e
blocos funcionais. A execugdo pode ser de forma periddica ou na ocorréncia de eventos
[International Electrotechnical Commission and others 1993]. Dessa forma, existem trés
tipos de tarefas:

e Tarefa Ciclica (Cyclic Task): Executada em intervalos regulares de tempo. Este
tipo de tarefa ird interromper outras tarefas de prioridade mais baixa uma vez que
tenha se esgotado o intervalo de tempo.

e Tarefa por Evento (Event Task): Executada, apenas uma vez, na ocorréncia da
borda de subida da varidvel booleana especificada.

e Tarefa Continua (Continuous Task): Tarefa com execugdo continua. O periodo
de execucdo € definido pelo tempo de processamento gasto pela tarefa em um
determinado momento. Isso significa que o periodo de execucao € varidvel, e serd
mais longo caso a tarefa necessite de mais tempo de processamento.

3. Sistemas de Tempo Real e Determinismo

Um sistema de tempo real € definido como uma atividade ou sistema de processamento
que precisa responder a entradas geradas externamente dentro de um periodo finito e
especificado [Field-Richards 1983] (conforme citado em [Burns e Wellings 2001]). A di-
mensao deste tempo depende do tipo de aplicacdo. Por exemplo, um sistema de controle
de um missil provavelmente terd um intervalo menor do que um sistema de montagem de
automoveis.

No contexto de sistemas de tempo real, determinismo significa que o comporta-
mento do sistema seja previsivel em termos de valores e tempo [Kopetz 2011]. Em um
sistema de frenagem, por exemplo, ndo € suficiente garantir que a a¢do de frenagem vai
ser executada em algum momento posterior. Neste caso, seria necessdrio uma restricao
mais forte, como definir que a ac@o de frenagem ocorrerd 2 ms apds o seu acionamento.

Assim, relacionando esses conceitos com os tipos de tarefas anteriormente apre-
sentados, € possivel perceber que tarefas continuas ndo sdo adequadas para aplicacoes
que necessitem de determinismo. Uma vez que nao existe um tempo definido entre cada
execug¢do, nao € possivel saber antecipadamente em que momentos a tarefa executard.

3.1. Jitter de Atualizacdo de 1/0

Jitter € definido como a diferenca entre 0 menor e o maior valor de atraso. Neste caso,
mais especificamente, esse atraso € relativo ao momento de atualizac¢do de I/0. O ciclo de
atualizagdo de 1I/O foi explicado na se¢do 2.1. Analisando-se a figura 1, podemos notar
um inerente problema: a atualizagdo das saidas ocorre apds a execucdo do programa do



usudrio. Ou seja, o determinismo da atualizacdo das saidas ficard comprometido, ja que
dependerd do tempo de execugdo da 16gica de usudrio.

E possivel visualizar esse problema com o auxilio da figura 3. Supondo uma tarefa
ciclica, i.e., que possui um intervalo entre duas ativagdes consecutivas /4., predefinido,
e supondo que ndo haja jitter na execugdo da tarefa (sem qualquer perda de generalidade);
idealmente, assim como o tempo entre duas execucdes da tarefa, o tempo entre duas
escritas consecutivas deveria ser igual ao intervalo de ativacdo da tarefa. Contudo, sendo
a atualizacdo das saidas realizada imediatamente apos a execugdo da logica de usudrio,
haverd um jitter de saidas J, tal que:

0 S Jo < 2]tarefa

No caso especifico onde o final da atualizacdo das saidas coincidir no mesmo ponto de

Intervalo da Tarefa

Intervalo entre duas atualizactes
| consecutivas das safdas |
[ |

Leitura Logica de Escrita das Leitura Ldgica def Escnita das
ldas Entradas Usuario Saidas das Entradas| Usuario | Saidas

A A A

Ativacéo Ativacéo Ativacdo
da Tarefa da Tarefa da Tarefa

Figura 3. Execucao hipotética de uma tarefa com atualizacado de entradas e sai-
das

tempo dentro do intervalo de ativacdo da tarefa, ndo havera jitter. Contudo, salvo esse
caso, em todos os outros existird essa variacdo no tempo. Considerando o pior caso,
onde em um ciclo tanto os tempos de atualiza¢do de I/O quanto o tempo de execucao de
l6gica de usudrio sdo minimos no primeiro ciclo, e no ciclo seguinte esses tempos sao
maximos, teremos um jitter que nao excede duas vezes o tempo do intervalo de ativacao
da tarefa. Além disso, mesmo esses tempos sendo minimos, eles existirdo (mesmo que
arbitrariamente pequenos), € isso justifica o porqué o valor do jitter de atualizacdo estar
contido no intervalo [0, 2144, f,). Isso pode ser visualizado na figura 4.

Nos casos apresentados nas figuras 3 e 4, os comandos de leitura de entradas e
escrita de saidas sdo enviados em momentos separados. E possivel agrupa-los e transmiti-
los juntos, restando apenas decidir qual o melhor momento para isso: na ativagdo da
tarefa, ou apds a execugdo da l6gica de usudrio. Ambas as op¢des apresentam vantagens
e desvantagens, conforme analisado a seguir:

e Envio dos comandos apds a execugdo da logica de usudrio: Neste caso, o determi-
nismo de atualizacdo de entradas e saidas serd afetado devido a variagdo no tempo
de execugdo da légica de usudrio. Além disso, na primeira execucao, as entra-
das ndo estardo com seus valores atualizados. Este método € mais adequado para
quando o intervalo de ativacdo da tarefa é grande, pois suas saidas serdo escritas
logo apds o término da execucdo do programa, independentemente do tempo de
intervalo.
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Figura 4. Exemplo de pior caso de jitter na atualizacao das saidas

e Envio dos comandos no momento de ativacio da tarefa: A atualizacio das saidas
ocorrerd na mesma cadéncia de ativacdo da tarefa, ou seja, manterd seu determi-
nismo. Além disso, as entradas serdo lidas antes do inicio da execucdo da l6gica
de usudrio, o que significa que seus valores estardo atualizadas desde a primeira
execucdo. A desvantagem aparece no momento em que o intervalo de ativagdo da
tarefa € bastante grande. Ao final da execucdo do programa, embora os valores
das saidas ja tenham sido calculados, somente na préxima ativacdo da tarefa é que
esses valores serdo de fato escritos.

3.2. Atualizacdo de 1/0

A comunicacdo entre os mddulos decorrente da atualizacdo de entradas e saidas é feita
através de um protocolo de comunicagdo. No equipamento disponivel, o protocolo usado
€ o EtherCAT, um protocolo de comunicacdo industrial de tempo real e alta performance
baseado em Ethernet.

O EtherCAT funciona em uma configura¢do mestre/escravo, onde o mestre envia
comandos aos nodos escravos, que podem escrever e/ou ler os dados. Através desse
mecanismo, a atualizagdo de I/O acontece ciclicamente no tempo. O objetivo é maximizar
a utiliza¢ao do canal de comunica¢do e minimizar os tempos de resposta.

Os comandos sdo inseridos no segmento de dados de um telegrama EtherCAT.
Um telegrama é composto por um ou mais enderecos de escravos, dados e alguns bits de
controle. Esses telegramas sdo inseridos como payload em um frame Ethernet. Cada um
desses frames pode conter diversos telegramas EtherCAT.

Um frame enviado pelo mestre € repassado apenas para o primeiro nodo escravo,
que o repassa ao proximo, e assim sucessivamente. A leitura ou insercdo de dados se da
neste momento, quando o frame estd sendo transmitido, ou seja, ndo ocorre uma pausa
na transmissdo: os dados sdo lidos/inseridos on the fly. Deste modo, uma vez que o
frame chegue no ultimo nodo escravo, este o enviard de volta ao mestre, utilizando-se da
comunicacao full-duplex do Ethernet. Assim, o tempo de processamento de cada escravo
¢ praticamente desconsiderdvel, fazendo com que essa solucdo apresente o determinismo
desejado.



3.3. Tempo de Ciclo

O tempo de ciclo € definido como o tempo entre a ativagao da tarefa até o final da execucao
da mesma. Isso inclui o tempo gasto pela atualizagao de I/0O e o tempo de execugdo da
16gica do usudrio.

Os CLPs da série Nexto apresentam como tempo de intervalo minimo 5 ms. Tanto
aplicacdes como o sistema de frenagem mencionado na se¢do 3, quanto aplicagdes de
motion control, necessitam de tarefas que executem mais rapidamente. Atualmente, ndo
€ possivel o uso desses CLPs nessas aplicagdes devido as caracteristicas da série Nexto.

4. Objetivo e Trabalhos Relacionados

Sabendo-se que existem diversos componentes do sistema que podem otimizados em rela-
¢do ao seu desempenho, o que se deseja € identificar qual deles € o gargalo. Naturalmente,
melhorias podem ser feitas em qualquer um deles, mas deseja-se ter o maior impacto pos-
sivel. Identificou-se os seguintes assuntos para serem estudados:

e Driver de comunicacdo EtherCAT: o driver responsdvel pela comunicagao rela-
cionada a atualizacdo de 1/0. Légicas de intertravamento, implementagdes ine-
ficientes, entre outros fatores podem degradar o desempenho, especialmente em
casos onde ocorra muita comunicacao.

e Interrup¢do da execucdo por tarefas mais prioritdrias: a tarefa de usudrio ndo pos-
sui prioridade médxima, ou seja, existem diversas tarefas que podem interrompé-la
durante a execucao, diminuindo o desempenho. Podem existir problemas de esca-
lonamento.

e Interface de rede: possiveis problemas de gerenciamento dos frames EtherCAT
que contém os comandos de atualizacdo de I/O. Possivel compartilhamento de
recursos com a interface de rede que realiza a comunicacdo com o software de
programacao.

Este trabalho consiste em uma avaliacdo de desempenho de uma implementagao
Unica, utilizada em equipamentos especificos. Por este motivo, ndo existem outros traba-
lhos especificamente relacionados com os mesmos dispositivos. Contudo, existem outros
trabalhos de avaliacdo de desempenho que utilizam diferentes ambientes, ferramentas e
equipamentos, ou mesmo trabalhos de cunho tedrico.

Em [Jarp 2002], o autor propde identificar gargalos em programas através do uso
de performance counters. Com esse mecanismo de monitoracdo, sdo obtidas informacdes
uteis sobre o programa em execucdo, como: quantidade de ciclos de processamento, nu-
mero de instrugdes, ciclos de stall (causados por eventos como cache miss, predi¢io de
desvios incorreta, entre outros) e atividade dos diversos niveis de cache. Essas informa-
coes por si s6 ndo conduzem a um melhor desempenho de execu¢do, mas s@o muito tteis
para ajudar na identificacdo de gargalos.

Em [Jain 1990], s@o descritos critérios para a sele¢cdo de parametros para serem
testados a fim de se identificar o gargalo do sistema. Pardmetros que nao dizem respeito
ao componente cujo desempenho se deseja melhorar podem ser omitidos, simplificando a
andlise. Também € descrito o uso de monitores, que sdo ferramentas utilizadas para obser-
var atividades de uma determinada parte do sistema. Um monitor observa o desempenho
do sistema, coleta dados, forma estatisticas, analisa e exibe os dados.



5. Método Proposto

Sintetizando o que foi dito nas se¢Oes anteriores, temos como principais requisitos de
desempenho:

e Pouco jitter de atualizacdo de 1/O;
e Tempo de ciclo muito rapido;

Para averiguar se os CLPs estdo de acordo com os requisitos, serd utilizada uma aborda-
gem que consiste em experimentos na forma de workloads sintéticos. Para a programacgao
dos experimentos, serd utilizada ST, uma das linguagens IEC, pois esta € utilizada em
aplicacdes reais. Assim, serdo realizados dois testes:

e Teste para verificar a existéncia de jitter na atualizagdo de I/O;
e Teste para verificar se o tempo minimo de ciclo é adequado;

No primeiro teste, a ideia proposta consiste em criar uma tarefa ciclica com um
intervalo de ativacdo bastante grande para a tarefa. A tarefa ndo executard nenhum cédigo,
exceto em um ciclo, onde ela executard um cédigo bastante custoso. Este cddigo ocupara
a maior parte do tempo de intervalo da tarefa. Dessa forma, caso o momento de envio
dos frames dependa do tempo de execugdo da tarefa, serd possivel perceber a variacdo na
cadéncia de atualizagdo de I/O. Para o teste, serd utilizada uma saida digital, que tera seu
valor alterado e atualizado a cada ciclo da tarefa.

Para a avaliacdo da existéncia de jitter na saida, serd usado um osciloscépio para
capturar a forma de onda do sinal correspondente a saida digital em teste. Caso o jitter de
fato exista, havera um deslocamento no eixo do tempo da mesma ordem de grandeza do
tempo de ativacdo da tarefa.

Para a monitoracao do sistema, serd utilizado um workload sintético. O seu c6-
digo é composto por: um laco que € repetido um grande nimero de vezes, levando um
tempo pouco menor do que o intervalo da tarefa. Esse laco € executado uma vez a cada 6
ciclos da tarefa. Nos outros ciclos, nao existe nenhuma carga computacional intensiva. O
programa foi escrito em ST, e seu c6digo fonte é apresentado na figura 5.

O intervalo de ativacdo da tarefa escolhido para o teste foi 0 miximo permitido
pela ferramenta de programacdo, 100 ms. A justificativa é que deseja-se minimizar a
possivel influéncia de fatores externos na tarefa, como interrup¢do por tarefas mais prio-
ritarias, por exemplo. Nos ciclos onde a tarefa nao executa o lago, a tarefa permanecera
a maior parte do tempo entre ativacdes sem realizar qualquer processamento, diminuindo
possiveis interrupcoes.

No segundo teste, para avaliar o valor do tempo de ciclo minimo, serd criada uma
tarefa com tempo de ativacdo em 5 ms, e amostrado diversas vezes o seu tempo de ciclo.
Esse tempo, mesmo para uma tarefa que ndo execute nenhum cédigo de usudrio, ndo serd
nulo, uma vez que ainda se faz necessdrio a atualizacio de 1/0, além de outras fun¢des
como diagndsticos, por exemplo. Dessa forma, se o tempo de ciclo da tarefa for préximo
do tempo limite inferior definido, estara justificado o limite, pois a tarefa ndo pode ter um
tempo de ciclo maior do que seu intervalo de ativacao.

5.1. Resultados Preliminares

O teste de jitter produziu o resultado mostrado na figura 6.



PROGRAM UserPrg

VAR
out : BOOL;
load : INT := 0;
count : DINT := O0;
temp : INT := 0;
END_VAR

IF (load = 5) THEN
FOR count := 0 TO 3160000 DO

temp := temp+1;
END_FOR
load := O0;
END_IF
out := NOT out;
load := load + 1;

Figura 5. Programa implementado para avaliacao do jitter de atualizacao de I/0
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Figura 6. Forma de onda da saida digital

A saida digital teve seu valor alterado a cada 100 ms, o que € condizente com o
intervalo definido. Além disso, mesmo nos ciclos onde o lago foi executado, a mudanga na



saida permaneceu corretamente cadenciada, ndo havendo indicios de varia¢cdo no tempo
de atualizacdo. Portanto, pode-se concluir que o controlador cumpre com o requisito de
Jjitter.

O workload foi executado e foram coletadas 150000 amostras. O resultado pro-
duzido é mostrado na tabela 2

Tabela 2. Resultado do teste de tempo de ciclo.

Tempo de Ciclo Maximo (us) | Tempo de Ciclo Minimo (us) | Tempo de Ciclo Médio (us)

2686 1759 1918

Considerando que o tempo de ciclo maximo chegou a aproximadamente 2.6 ms, é
justificivel que o intervalo de ativagdo minimo da tarefa seja 5 ms. E preciso manter uma
certa fatia de tempo para a execucdo do programa do usudrio. Com esta configuragao,
considerando o pior caso, tem-se aproximadamente metade do tempo de intervalo para
execucdo de l6gica. Seria vantajoso se a parcela de tempo gasta com tarefas diversas que
nao o programa de usudrio fosse bem menos consideravel.

6. Conclusoes e Cronograma

Ao longo deste artigo, foi feita uma revisdo sobre assuntos relevantes ao estudo. Assim,
foi consolidada a proposta, com a execug¢ao de testes e producdo de resultados prelimina-
res. Por fim, foi elaborada a proposta de método para execucao no Trabalho de Graduacao
II (TG-II).

Tendo o objetivo definido e tendo apresentado os conceitos importantes, podemos
seguir para a proxima etapa. As atividades previstas foram divididas em seis etapas prin-
cipais: estudo das implementacdes atuais, experimentacdo, implementagdo de solugdes,
andlise dos resultados, escrita da monografia e apresentagao.

Tabela 3. Tabela com o plano de atividades para o Trabalho de Graduacao 2.

Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Estudo X X
Experimentacao | X X
Implementacao X X
Analise X X
Monografia X X X
Apresentacio X
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