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GLOSSARIO

ACK - "frame" fde reconhecimento do FIP, para transmiss3o da
requisigdo (RP_MSG_ACK) ou do reconhecimento (RP_ACK) -

de um servigo SDA

ARP - Analisador Simulador de Redes de Petri

cLP — Controlador Légico Programavel

CNC - Comando Numérico Computadorizado

CRC — Cyclic Redundance Checking

CRDR - Cyclic Request Data with Reply - Leitura periddica

remota de informacdo

CSRD - Cyclic Send and Request Data with Reply - Intercambio
periddico de informagdo

DAT - "frame" de variavel identificada do FipP, para
transmiss3o da identificador (ID_DAT) ou do valor da

variavel (RP_DAT)

DLL - Data Link Layer - Camada Enlace

E% - Eficiéncia da transferéncia de informag3o
E=(x) - entidade da camada enlace identificada por "“x"
f - taxa de transmiss3o

FCB/FCV - Frame Control Bit/FCB valid (do PROFIBUS)

FIP - Factory Instrumentation Protocol/Flux Information
Processus
FSK — Frequency Shift Keying - Modulag¢3o por variac3io de

frequéncia
GAP_list - lista de enderegos de estacdes compreendidos entre
TS e NS em uma dada estac3o mestre do PROFIBUS

HD - dist3ncia de Hamming



HSA -

ID -

IEEE -

IEC -

ISA -

IS0 -

LLC -

LMS -

L_sdu -

LSAP -

MA -

MAC -

MAP/TOP

MSG -

NEMA -

Xv

Highest Station Address -~ endereco mais alto (no anel

logico do PROFIBUS)

“"frame" identificador do FIP

Instituté of Electrical Electronics Engineers

International Eletrotechnical Comission

Instrument Society of America

International Organization for Standartization

Logical Link Control - Subnivel de controle de enlace

légico da camada enlace

List of Master Status - lista do estado das estacbes no

anel ldgico do PROFIBUS

unidade de dados do servigo do usudrio da camada enlace

LLC service access point - ponto de acesso ao servigo

da camada enlace

servico de mensagem

fase de efetiva execu¢3o do servigo SDA do FIP ﬁa

Janela de mensagem

Medium Access Control - Subnivel de controle de

acesso ao meio fisico

-~ Manufacturing Automation Protocol/Technical and
Office Protocol

fase de efetiva execugd3o do servigo SDN do FIP na

janela de mensagem

"frame" de mensagem do FIP, para transmiss3o da

requisigdo - (RP_DAT_MSG), do codigo identificador

(ID_MSG) ou do valor (RP_MSG_(ACK ou NOACK))

nimero de controladores (mestres do PROFIBUS)

National Electrical Manufacturing Association



Xxvi

niDa - nimero de elementos da lista de variaveis aperiéddicas
de um servigo do FIP

nM ~ numero QE servigos de mensagem a serem executados tom
(nMA) e sem (NMN) reconhecimento

N, - numero de transacdes do servigo periddico

ne - nimero de retransmisstes da transac3o de um servigo

NRM-HDLC - Normal Response Mode-High Level Data Link Control

NR/NRH - "frame" resposta "dado n3o disponivel" a um "frame"

RDR/SRD do PROFIBUS

NS — Next Station - estac3o seguinte (a TS) no anel légico
do PROFIBUS

nUP - nimero de servigcos aperiddicos a serem executados de
alta (nUPH) ou baixa (nUPH) prioridade, determinantes

da dimens3o das filas de espera da camada enlace

081 - Open Systems Interconnection

Otrr - "Overhead" de rotag¢3o do "token" nol anel 1légico do
PROF IBUS

PCI = Protocol Control Information

PDU - Protocol Data Unit

P — perdas finais na interface da camada enlace

Poll_list - lista de transagles por estag3o mestre do servigo

Pperiodico do PROFIBUS
Pe - perdas fisicas .introduzidas na camada enlace POr
imperfeicdes na camada fisica
PROFIBUS - PROcess Fleld BUS

PS - Past Station - estac3o anterior (a TS) no anel .ldgico

do PROFIBUS

Qi - vazdo maxima de ocupa¢30 da camada enlace



xvii

Qu - capacidade de transmiss3do da camada enlace
RDR - Request Data with Reply - Leitura remota de informag¢ao
RDRL/RDRH - “{rame“ do servico RDR de baixa (L)/Zalta (H)

prioridade do PROFIBUS

RAPTE - Redes de Petri Temporizadas Extendidas

RdP ~ Redes de Petri

RETB - Requisigd3o Explicita de Transferéncia de "Buffer" -~
fase de transfer@ncia da lista de variadveis do servigo
aperiodico do FIP

RF - "frame" de recepgio

RP - "frame" resposta do FipP, para transmissdo de
requisicdes (RPfDAT_ROi4 RP_DAT_MSG) , e valores
(RP_DAT, RP_MSG, RP_RQi)

RQi - "frame" do servigo aperiodico do FIP, para
transmissdo da requisigdo (RP_DAT_RQi), do
identificador  (ID_RQi) ou da lista de variaveis
aperiddicas (RP_RQi)

sc - "Single Character" -~ ‘“frame" de resposta curta do
PROF IBUS

SDhA - Send Data wifh Acknowledge - Envio de informac3o com
reconhecimento

SDAL/SDAH - “framef do servico SDA de baixa (L)/Zalta (H)

Prioridade do PROFIBUS

SDN - Send Data with No acknowledge - Envio de informacdo sem
re;onhecimento

SDNL/SDNH - "“frame" do servigo SDN de baixa (L)/Zalta (H)

prioridade do PROFIBUS



xviii

SRD - Send and Request Data with Reply - Intercambio de
informag¢3o
SRDL/SRDH - "frame" do servigo SRD de baixa (L)/Zalta (H)

Prioridade do PROFIBUS

T - ciclo de processo (periodo caracteristico de interagdo
com um processo sob controle/monitoragdo)

tom - tempo de acesso ao barramento

tas -~ tempo de acesso ao barramento do servigo aperiodico de
alta prioridade

teme -~ tempo de acesso ao barramento do servigco aperioddico de
baixa prioridade

tat - tempo de ativac3o do servigo periédico

tae ~ atraso de propagac30 do sinal no meio fisico entre
arbitro e produtor do FIP

TB = servigo transfer@ncia de "buffer" do FIP

ten - intervalo de tempo indicativo da duracao da janela
aperiodica

tem - atraso de prbpagacSo do sinal no meio fisico entre

arbitro e consumidor do FIP

teare - tempo de transmiss3o de um caracter de 11 bit no
PROF I1BUS
tee (tzzx) - tempo entre a ocorréncia de duas primitvas

"confirm" ("indication“) do servigo periddico do

PROF I BUS
tes - intervalo de tempo de dura¢3o de um ciclo elementar
tem = intervalo de tempo de duracdo da janela de mensagem

tew = intervalo de tempo de duracdo da janela perioddica



tCB

tar

TF

tin

tee

tee
tern

tF’I

te

tF’REﬁ.‘

tre
twe
tra
tar

tRX

TS

te

tesvar

Xix

intervalo de tempo de duragiao do ciclo de
sincronizagdo

tempo entre duas transagles consecutivas de um dado
servigo

"frame"fde transmissdo

tempo ocioso na estag3o iniciadora entre o final de um
"frame" (recebido ou emitido) e o inicio do seguinte
(emitido)

atraso de propagacso do sinal no meio fisico entre
Produtor e consumidor do FIP

tempo de processamento da primitiva "confirm"

tempo de processamento da primitiva "request"

tempo de processamento da primitiva "indication"

tempo de execugao das n,. transagdes do servigo
periddico

tempo de transmiss3o do campo de sincronizac3o (PRE)
dos "frames" do FIP

tempo entre as primitivas "request" e "confirm"
comprimento (em bit) do "frame" resposta

tempo entre as primitivas "request" e "indication"

tempo efetivo de rotag3o do "token" do PROFIBUS

tempo de transmissdo do “"frame" resposta

This Station -~ estaGSQ‘ Presentemente de posse do
"token" no aéel ldgico do PROFIBUS

tempo de execug3o de um servigo

tempos de rea¢3o da estac3o Aarbitro do FIP, a um

“"frame" recebido



tevc

tmnz

tElx)R

tQI)F’

tow

tem

ter

ter

tQYN

tro
tye

e

tre

t"l’)(

ta

XX

tempo de reacdo da esta¢3o consumidora do FIP, a um
"frame" recebido '

tempo de reacdo da estacdo iniciadora do PROFIBUS &
conclusdo do servigo precedente

tempo de reacdo da esta¢3o respondedora do PROFIBUS, a
um “"frame" recebido

tempo de reacdo. da estag3o produtora do FIP, a
um "frame" recebido

"time-slot" - "time-out" de espera por um "frame"
resposta na estagdo iniciadora

margem de seguranga para t;p em relagdo a tgvw NnO
PROFIBUS

tempo total de execu¢3o dos servigos precedentemente
solicitados e enfileirados nos "buffers" de
transmissdo

tempo de reacdo do sistema (execuc3o de um determinado
ciclo de servicos)/témpo entre execugdes sucessivas do
servigo periodico

tempo de transmiss3o do campo de sincronizagdo (SYN)
do "frame" iniciador do PROFIBUS
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RESUMO

o presente trabalho situa-se no contexto dos esforgos
de criacdo de um padr3o para ig}erligaqﬁo di: dispositivos a
nivel do "field-bus", e objetiva avaliar o desempenho da camada
enlace de dados do FIP e do PROFIBUS, duas entre as principais
propostas candidatas a padronizagdo internacional.

Partindo-se de uma introducdo geral do contexto em que o
"field-bus" se insere e focalizando o estudo sobre as suas
restrigbes de carater temporal, é definido um modelo genérico
para a camada enlace e os critérios ‘ de analise, que
caracterizam a metodologia estabelecida para a avalia¢c3o de
desempenho.

Esta metodologia é aplicada 3s propostas, com o intuito

de estabelecer modelos em Redes de Petri para os seus servigos.
Os modelos s8o ent3o simulados e & desenvolvida uma analise
comparativa sobre os resultados obtidos.

Como principal contribuic3o, discute-se o0s resultados
obtidos, enfatizando as vantagens e restricdes do  PROFIBUS e
FIP, e gerando uma proposta de alternativas Para a camada
enlace. Como subproduto € estabelecida uma metodologia de

analise de desempenho, aplicavel a outras especificagcles de

camada enlace de "field-bus" .
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ABSTRACT

This work is situated within the efforts to create a
standard for interconnection in the field-bus level, and it
intents to evaluate the Data Link Layer (DLL) rperformance of
FIP and PROFIBUS, two amoung iﬁe main contender proposals to
the f;eld-bus standard.

_From a general introduction to the field-bus context, and
focalizing the per formance study on field-bus’ tempora}
restrictions, it is defined a general DLL model and the
criteries that characterize the pPer formance evaluatiqn
methodology .

This methodology is applied to the progosals. to
establish Petri net models for their DLL services. The models
are simulated and a comparative analysis isl developed on the

rasults.

As the main contribution, the rPerformance results and the

main advantages and restrictions of the proposals are
discussed, and data 1link layer alternatives are generated. As
other result, it is established a performance analysis

methodology to be applied to other DLL services proposals.



1. INTRODUCZO

Dos esforcos de criacdo de padrdes internacionais para
interligagcdo de computadores e equipamentos de produgcio,
controle e monitoragcdo, nos diversos niveis de automac3o na
area fabril, resultaram notadamente os projetos MAP/TOP [MAPB71
em que convergiram os trabalhos do 0SI/I1S0 ([DAYB3], IEC
(Proway) [IEC2B41, IEEE (Projeto 802). Neste contexto, os
protocolos de interligac3o do tipo "field-bus" t8m sido foco
de interesse dos atuais esforgos de padronizacdo, sendo
conduzidos pela IEC, ISA e IEEE, dentre outros, em torno da
analise e revisdo de um conjunto de sistemas propostos para a
Padronizacdo internacional (FIP, PROFIBUS, Rosemount, Philips,
ERA/MIL-STD-1553B, Foxboro, etc.).

0 presente trabalho descreverd o estudo de desempenho,
desenvolvido no contexto do “field-bus", em torno das Propostas
PROFIBUS e FIP.

0 Capitulo 2 [AGUISBY] apresentara o contexto do estudo,
Procurando caracterizar o “field-bus", quanto:

- ao seu 3mbito de aplicagdes no ambiente de automac3o
industrial integrada, destacando os pardmetros
relacionados com: volume e fluxo de informacdo, tempo
de resposta, dispositivos atendidos, etc.;

- aos requisitos estabelecidos Pelos orgdos de
normalizagdo internacional, atuantes na area;

‘- 4s propostas candidatas ao padr3o "field-bus", com uma
breve analise comparativa;

- as tendéncias do processo de padronizag3o em cada

camada.



Desta analise geral se delineara 0o foco do estudo de
desempenho a ser desenvolvido, em termos de resultados
pretendidos.

No Capitulo 3 serd definido o escopo de abrang8ncia da
analise de desempenho e a metodologia para o seu
desenvolvimento. Com base nesta metodologia ser3o apresentadas
as principais informagoes levantadas e deduzidas a respeito
dos elementos, servigos e tempos da camada enlace do FIP e
PROFIBUS, relacionadas com a anélise de desempenho.

Com base nestas informagdes, no Capitulo 4 serdo
desenvolvidos modelos em Redes de Petri Temporizadas
Extendidas, cuja simulacd3o permitira a andlise do desempenho
das propostas PROFIBUS e FIP. A andlise de desempeqho enfocara,
particularmente, os aspectos de eficiéncia temporal,
confiabilidade e integridade da camada enlace e tempos de
execucdo de servicos periédicos e aperiddicos, como medidas
indiretas da periodicidade e do tempo de acesso ao barramento.

Como conclus3o do trabalho, pretende-se obter indicagées
sobre as vantagens e restricdes de cada proposta e alternativas
a serem propostas frente as restrigdes de desempenho
observadas. Adicionalmente, & executada uma avaliagd3o da
metodologia de analise de desempenho utilizada.

A titulo de orientagdo geral, Para uma consulta
interessada somente nos principais aspectos da andlise de
desempenho, sem se ocupar das caracteristicas das propostas,
recomenda-se a leitura seletiQa dos itens 3.1, 3.2, 3.5, 4.4,
4.2, 43 e 4.5. Informagles mais detalhadas s3o apresentadas

nos itens 4 4 (resultados de desempenho), nos itens 3.3 e 3.4

(descricdo das propostas) e nos Anexo 7.4 (analise temporal dos

servigcos) e 7.2 (modelos em Redes de Petri dos servigos).



2. CONTEXTO DO ESTUDO

2.1 INTRODUGAD

A estrutura funcional doé}Sistemas de Produ¢do Industrial

segue geralmente uma organizacdo hierarquica em niveis,
associados a fun¢cdes especificas do processo de producdo, com
requisitos distintos de comunicagd3o, tais como: volume e
tamanho da informagcdo e tempo de resposta (fig. 2.1), na

integracdo dos elementos dos diversos niveis.
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FIGURA 2.1 ~ Estrutura funcional do sistema de producdo

industrial - requisitos de comunicag¢3o



A associagdo destes requisitos de comunicac3o as solugdes

de redes locais correspondentes @ geralmente representada por

uma estrutura em 3 niveis, conforme indicada na figura 2.2,
[ commT] CADCAM IL"”‘“""]
R E § Funcoes Basicas Tempos de Resposta Solugdes
LEVEL 2
RS SSSISSIIS THEISSTRSSSSSY Gerenciamento 2
\ § operagao da plan 2as5s ~ MAP/TOP
ta ou fabrica

anj [cm mmmq luwwmzn]
' MAP/TOP, mini-MAP
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Coordenagao
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Super-set field-bus
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e ne me ox -
Aquisigao, atua-
LEVEL O 1 aSOms

gao e controle field-bus
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t

FIGURA 2.2 ~ Hierarquia de comunica¢d3o fabril

caracterizando o seguinte 3mbito de atuac3o:
- nivel 2: redes para interligacdo de computadores das

areas de engenharia e Pplanejamento com as unidades de

supervisdo/monitoracdo de plantas/células, na area de
Producdo;

- nivel 1. redes para interligacdo dos equipamentos
controladores (CLP, CNC, controladores' em malha
fechada, etc.) com as suas unidades de supervis3o/

monitorac3o, no 3mbito de uma célula ou planta;

- nivel O: redes a nivel de campo, "field-bus" (ou
barramento de campo), para .interligac5o dos
equipamentos controladores com os seus dispositivos de
entrada e saida (sensores/atuadores), que interagem

diretamente com o processo sob controle/monitoracio.



Na figura 2.3 e apresentado um exemplo de um sistema
hierarquizado de redes locais de comunica¢3o, com a utilizac3o

de "field-bus", respeitando este 3mbito de atuacdo.

MAIN Broadham SAPPLICATION | I APPUCATION
COMPUTER §MAPbackbone | COMPUTER COMPUTER
Plant level *—* GATEWAY

MAP node MAP/EPA
Corter band ki BRIDGE BADGE | = e Carier bandt
MAP nodes | I mini MAP nodes
. e .
CONTROL - PC
Celllevel  |PLC CONSOLE | [GATEWAY GATEWAY nC
J
TEMPERATURE ow | PH
SENSOR METER METER
Field level PLC s Aoco L] [ uRBiDTY
SWITCH METER
MOTOR
DRIVE PUMP \ VALA\;%R
PROCESS | DRNE a
[00P 1} LTRANSMITTER 0ePTH || [ EMERGENCY
SENSCAR SHUT DOWN
PROCESS (|
55571 LCONTROLLER REMOTE | oJ [ PRESSURE

DISPLAY SWITCH
A
L———ﬁeld us .

FIGURA 2.3 - Exemplo de aplicagdo do "field-bus" [IEC386]

Pretende-se neste Capitulo detalhar.alguns dos requisitos

de comunicacdo e descrever os esforcos de padronizag3o no nivel

0, o "field-bus". Serdo descritos o seu escopo de aplicagdes e
pardmetros de caracterizag3o, implicagées, requisitos dos
orgdos avaliadores e Propostas candidatas & padronizagdo, com

0 intuito de se delinear o foco de interesse dos trabalhos de

analise de desempenho a serem desenvolvidos.



2.2 CARACTERIZACAD

2.2.1 Definigdo

Na definicdo da ISA ("In;trument Society of America")
(15A1871, o "field-bus" & uma linha de comunica¢3o serial,
digital, bidirecional (de acesso compartilhado), para
interligagdo dos dispositivos primarios de automagdo
(transmissores/sensores, atuadores/elementos de controle final
e outros pequenos dispositivos inteligentes, com capacidade de
processamento local), instalados na Aarea de campo e os
dispositivos de controle/automagdo de nivel imediatamente
superior (controladores), instalados na "sala de controle". A

definigdo da IEEE ("Institute of Electrical Electronics

Engineers") LIEEEB7], apresenta-o como um barramento para
interligacdo generalizada de Pequenos dispositivos, usados em
instrumentag3o, controle de processos e automagc3o da

manufatura, controle de edificios, etc.

0 "field-bus" visa, desta forma, a substituic3o das
ligagdes tradicionais, ponto-a-ponto, e dos médulos de entrada
e saida (E/S) dos controladores (controladores Programaveis -

CLP, controladores dedicados, etc.), na interligagdo destes

controladores com os dispositivos de campo (figura £2.4).

2.2.2 Historico

A primeira idéia de "field-bus" emergiu nas areas nuclear
e militar (CAMAC/MIL-~-STD-1553B) C(DECOB7]. 0O interesse primeiro

em aplicagdes industriais consistiu na substituic3o das
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FIGURA 2.4 - Funcdo do "field-bus"

ligagies analdgicas (4-20 mA) e digitais (0-24 V), impulsionada
pPela incorporagcdo de capacidade de processamento em pequenos
dispositivos a baixo custo.

Diante deste contexto, e pela importdncia de se inserir
interoperabilidade e intercambiabilidade entre implementacées
de "field-bus" em dispositivos de diferentes fabricantes,
atraveés de uma iniciativa da IEC ("International
Eletrotechnical Comission"), definiu-se o0s requisitos gerais a
serem atendidos pelo padr3o "field-bus" ([IEC38&6]. Diversos
grupos de trabalho foram criados em torno desta Problematica,
tendo se ocupado de definir e revisar os requisitos do "field-
bus" e analisar possiveis solugles, propostas por fabricantes
ou orgdos de normalizac3o, para a padronizagdo internacional.

Atualmente, os principais grupos que est3o contribuindo
ativamente para os trabalhos de padroniza¢3o, como avaliadores
ou proponentes, sdo os seguintes:

a. Avaliadores: IEC TC65/SC65/WGS6  (internacional), ISA SPSO‘

(norte americano), EUREKA Field-bus (projeto europeu),



NEMA ("National Electrical Manufacturing Association" -
norte americano), qQue especificaram requisitos gerais e
funcionais para o "field-bus" [IEC386]1 [I1SA1871 [EUREB7]
(NEMA288] e estdo promovendo avaliagdes sobre propostas

candidatas & padronizacﬁoﬁ)

b. Proponentes; PROFIDUS, FIP, ERA, Foxboro, Rosemount,
Philips, que geraram especificagcbes abrangentes de
sistemas candidatos 4 padronizag3oc ([SIEMG8] CTHOMiB7]

[BURTBB8] [FOXBB88] [ZIELB871 [SCHUB71.

Adicionalmente, o grupo do P1118 da IEEE C(IECEB71 esta
trabalhando sobre um barramento de propoésito geral para
microcontroladores, baseado no Bitbus [AMRHB88], que possui
algumas caracteristicas convergentes com o "field-bus".

Algumas definicdes e tendéncias tém emergido dos

trabalhos dos diversos orgdos avaliadores sendo que,
atualmente, 0O principal forum de discuss3o em torno da
defini¢ao do padrdo "field-bus" & a 15A, pelo peso

mercadolégico que representa.

2.2.3 Caracteristicas

Os trés principais aspectos considerados na
caracterizacdo do "field-bus" foram: os requisitos fisicos e
temporais das suas aplicagfes basicas, os dispositivos que

interliga e as caracteristicas do seu fluxo de informag¢do.



2.2.3.1 Requisitos das aplicagdes

0 "divisor d'aguas" classico das aplicacdes em automag¢do
industrial é a classificac3o das mesmas em aplicacdes de
Controle de Processos e Automagcdo da Manufatura, tendo como
fatores basicos de di{erenciacéo 08 seus requisitos de tempo
(em termos de ordem de grandeza, constancia e periodicidade).

Os requisitos gerais tipicos, impostos ao "field-bus" por
80 % das aplicagdes em Controle de Processos (controle

amostrado de variaveis de um processo continuo, supervis3o de

pPequenos controladores, etc.) e Automacao da Manufatura
(controle "batch", comando e acionamento de maquinas e motores,
fins de curso, alarmes, etc.) sdo apresentados na tabela da

figura 2.5 [WOOD288].

} !
Caracteristical

!
!

o cam  sem

! ]

! | '
' ! tempo ! dispersdo talimentagdo! controlador e |
tAutomacdo ' ! geogrifica via t multiplexador !
tIndustrial ! ! ' barra | no campo !
! | ! ! ! !
! ! ! ! ! !
| Controle de 1100 ms a 10 s ¢ 50 a 1500 m 1 sim ' ndo !
! Processos { t (planta) ! ' !
! ! 1 1 1 1
! ! ! ! { 1
! ! ! Sagdm | ' !
1 Automagdo da ¢ S5aS500ms ! (mdquina) ! ndo ! sim '
| Hanufatura ! ! 20a200m! ! '
1 ! t  {célula) 1 | !
! ! L] ! ! !

FIGURA 2.5 - Tabela de requisitos Automac3o da Manufatura/

Controle de Processos
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Entretanto, pode haver tambeém a coexisténcia de
aplicacies em Controle de Processos e Automacdo da Manufatura,
bem como existir outros tipos de aplicacdes (automacd@o dos
transportes, edificios, etc.) com requisitos similares.

Em consequéncia, a defini¢3o do padrio deve considerar a
necessidade de uma solucd3o Gnica de "field~-bus", valida tanto
Para Controle de Processos como Automagdo da Manufatura, e com

possibilidade de adog¢3o em outras areas de aplicacio.

2.2.3.2 Dispositivos interligados

A tabela da figura 2.6 apresenta algumas das
caracteristicas médias dos dispositivos de campo, geralmente

atendidos (DECOB7] Pelo "field-bus" (dispositivos primarios de

automacdo). Nesta tabela é importante observar que os
! !
! Caracteristica " No. ! Tempo de resposta ! Prego ! Exewplos de dispositivos !
! ! bits ¢ ! (nedio)! E
; Dispositivo andlogico rdpido 112 ! i P % ! corrente, tensdo, velocidade 5
: Dispositivo andlogico lento L§2 | isg U 53 ! temperatura, vazio é
;EMnhsMMhutWowmws LS S ins P §$1-3 ! fin de curso, trigger E
%hmmmmmummm uj! 8 -10as ! $4-5 | interfaces BLD, identificadores j
| | ftuadores ON/OFF PLY Aes-1s  lvaridvel! vilwlas, relés 5
; Contadores/Total izadores BT i L5200 ! “timers'/réguas opticas f

FIGURA 2.6 - Tabela de caracteristicas gerais de dispositivos

[DECO87)
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dispositivos s30 de baixo custo, geram informagdes de pequeno

tamanho, a uma elevada taxa (baixo tempo de resposta),
implicando num alto volume de informaglo, sendo que, em
comparac3do com os niveis 1| e 2, o comportamento & conforme

indicado na figura 2.1.

2.2.3.3 Fluxo de informagdo

Adotou~se para o fluxo de informagbes a nivel do
"field-bus", uma classificagdo segundo 3 categorias:
~ perioddico: relacionado com a medig3o e atualizagdo

periddica de controles ou com outras funcles a nivel de
sistema ("time-stamp");

- aperiodico: relacionado com o intercambio ndo
deterministico (eventual) de variaveis,  uatil na
garantia de consisténcia de coépias de variaveis
periddicas ou em fungles de alarme, "set-up" de
valores, medigdes e atualizacles assincronas e na
sincronizagdo de eventaos;

- mensagens: relacionadas com as informagdes
complementares relativas ao processo, ao dispositivo ou
ao "field-bus", tais como: "dados de placa" do

fabricante, versd@o de implementac3o do “field-bus",

mensagens para o operador.

Os dados associados aos fluxos periddico e aperiodico si3o
de tamanho 1limitado (em torno de 8 bytes), enquanto as

mensagens apresentam tamanho maior (em torno de 256 bytes) .
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No nivel O, os fluxos periddico e aperiodico s3o
sensivelmente mais expressivos que nos niveis 1 e 2, podendo
ocupar quase a totalidade da banda util do “field-bus". Em
contra-partida, o fluxo de mensagem e bastante menos
expressivo. A medida qQue se sobe na hierarquia de comunicac3o

%
(niveis 1 e 2), 0 processo se inverte.

2.3 IMPLICACSES DO “FIELD-BUS"

As principais vantagens e beneficios da wutilizag3o do

“field-bus", em relac3o as conexdes convencionais, s3o a nivel:
?

a. Econdmico, devido a reducio:

- de cablagem, na utilizagdo de um meio fisico
compartilhado;

- dos canais de comunicagdo com o Processo, permitindo
que todo o sistema de E/S do controlador seja feito
através da interface "field-bus" (fig. 2.4);

~- do tempo e complexidade do projeto de uma instalag¢3o,

na otica de leiaute, proteglo contra ruido e

interferéncia, terminacdes, etc.

b. Técnico—operacional. devido a maior:

- facilidade de instalagdo e manuten¢do, pela

manipulacdo de um menor nimero de cabos e conexbtes;
- facilidade de detec3o, localizagdo e identificagc3o de

falhas, atraveés de fungcles de monitoragcdo automatica;
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modularidade no projeto e instalag¢do, aumentando a

flexibilidade de expansiao de func¢ies.

Sistémico, devido:

ao aumento da consisténcia e da confiabilidade da
e
informag¢do, através da sua digitalizagdo e pre-

processamento e da capacidade de corregido de erros de
transmissdo;

a4 possibilidade de sincronizagdo dos instantes de
amostragem de E/S, melhorando o controle de processos
amostrados;

a melhoria do desempenho global da aplicagdo, atraves
da utilizagdo paralela de diversos elementos com
capacidade de processamento;

a otimizac3o da utilizac3o de controle "“"batch" com
controle realimentado e vice-versa, atraves do
intertravamento de funges e da integrac3o dos seus
componentes via "field-bus";

a coﬁpatibilidade entre as comunicagdes do nivel O com

05 niveis {1 e 2.

Mercadoldgico, pela possibilidade de:

- reducdo dos custos de sistemas, atraveés da aquisigdo

seletiva de dispositivos compativeis de multiplos

fornecedores;

~ desacoplamento do "software" de supervisdo da

dependéncia de um fornecedor especifico, normalmente o

fabricante do "hardware".
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As desvantagens de carater sistémico na utiliza¢3o do
"field-bus" residem nas restrigioes de tempo e confiabilidade,
resultantes da utilizagd3o de um meio fisico compartilhado para

0os fluxos de informag3o de diversos dispositivos independentes.

Entretanto, a confiabilidade e disponibil idade do
W
barramento podem ser melhoradas, atraves da introduc3o de

redunda@ncias de meio fisico e estagbes.

As restricdes de tempo envolvem a conjugacdo de fatores,

tais como:

— 0s requisitos de tempo do processo;

— os tempos de resposta dos dispositivos interligados;

- algumas das caracteristicas internas do “field-bus",
tais como: 0 mecanismo de acesso ao meio fisico
(centralizado ou distribuido); a capacidade - de
suportar configuragdes multi-controlador; a taxa de
transmiss3o; a facilidade de configurag3o; os tempos

de reacdo e outros tempos internos dependentes da

implementacio.

2.4 CONTEXTO DOS TRABALHOS DE PADRONIZACXO

As indicagtes apresentadas neste item estdo referenciadas
aos documentos de especificagdo de cada avaliador e/ou

proponente, refletindo a vis3o dos mesmos na epoca em que foram

gerados.
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2.4.1 Requisitos para avaliacdo das propostas

Os Principais requisitos funcionais, que norteam os
trabalhos de avaliag3o s3o:
-~ minimizagdo de custos por conexd3oco e aproveitamento do
investimento em cablageﬁ)instalada;

- simplicidade de implementac3o;

- otimizagdo do balang¢o entre alcance, taxa de
transmissdo, numero de dispositivo, bitola de cabo,
alimentac¢do via barramento, seguranga intriseca,

custos, etc.

- adogdo do modelo O0SI1/1S0 reduzido a 3 camadas (fig.
2.7): camada aplica¢do, camada enlace, camada fisica,
gest3o de rede e gestdo de estacldo;

- compatibilidade com MAP.

USER APPLICATION NETWORK
MANAGEMENT
] l ' ] 7
P4
\
APPLICATION

Field Bus

Hesseging '
Protocol |YARIABLE]  YARIABLE —)—»

ACCESS | MANAGEMENT | OTHERS

—

DATA LINK LAYER

PHYSICAL LAYER

2O = =D>—AWwv

- X MIIMO>I> =

4

@ - Service Access Polnt

4> . runction Access Poinl
FIGURA 2.7 - Modelo de referéncia [ISA187]
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Na tabela da figura 2.8 s3o sintetizadas as Principais
indicac8es de requisitos e recomendacSes da IEC, ISA, IEEE,
NEMA e EUREKA.

Em linhas gerais, estes requisitos s3o convergentes,
apresentando algumas diferencagg em termos de: categorias de
"field-bus", alcances, numero de elementos, previs3o ou n3o de
alimentagdo via barramento, seguranga intrinseca, topologia e
elementos fisicos associados (repetidores, caixas de jungdo,
etc.).

Adicionalmente, o0s requisitos refletem também a é&nfase
dada por cada comissdo. A IEC C(IEC386]1 definiu requisitos
gerais para caracterizar o escopo dos trabalhos. A ISA LISA187]
e a NEMA ENEMA288] apresentam conjuntos de requisitos,
refletindo os interesses dos usuarios especificos:
instrumentac3o/controle de processos e automagcdo da manufatura,
respectivamente. Contudo, a NEMA vem desenvolvendo um trabalho
conjunto com a ISA, tendo adotado muitos dos seus requisitos. 0
1IEEE LIEEEB7], com objetivos ligeiramente diferentes dos
demais, define mais as caracteristicas gerais de uma rede de
microcontroladores.

Os requisitos ISA, pela sua abrangéncia e detalhamento,
vem sendo adotados como referéncia para caracterizacdo das
pPropostas, e 0s requisitos de desempenho mais restritivos s3o
dados pela NEMA e EUREKA. Em termos de valores de requisitos de
desempenho, tem—se:

~ ISA: - H1: 10 msg(32 bit)/s, equivalente a 320

bit(L_sdu)/s;
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- H2: 1600 msg(64 bit)/s, equivalente a 102,4
kbit(L_sdu)/s;
~ NEMA: 32 msg(é64 bit)/8 ms, equivalente a 4000
msg (64 bit)/s e 256 kbit(L_sdul)/s;
-~ EUREKA:-- Energia: 500 by}es 100 veres/s, equivalente
a 400 kbit(L_sdu)/s;
- Manufatura: 125 bytes 100 vezes/s,
equivalente a 100 kbit(L_sdu)/s;
-~ Controle de Processos: 100 bytes 10 vezes/s,

equivalente a 8 kbit(L_sdu)/s.

2.4.2 Propostas candidatas a padronizagdo e tendéncias

A luz dos requisitos do item 2.4.1, as principais
caracteristicas das propostas abrangentes de sistemas
candidatos a padronizacdo, atualmente em discussao nas
comissfies avaliadoras, s3o apresentadas na figura 2.9. Deste

conjunto de opgldes, cabe destacar como tendéncias do processo

de padronizagdo:
a. Arquitetura:

A adogdo do modelo de referéncia 051/1S0 reduzido a 3

camadas (fig. 2.7).
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b. Camada aplicac3o:

Ha wuma tendéncia de se basear a camada aplicag3o no MMS
(RS-511), a nivel dos servicos de mensagem, e PMS (ISA 72.02),
com simplificacles. A nivelx dos servigos periodicos e
aperiodicos de manipulac3o de varidveis, existe a possibilidade
de se adotar outras implementacBes mais otimizadas, a exemplo

do FIP [NEMA1881].
c. Camada enlace:

A camada enlace e subdividida em duas subcamadas, LLC
("Logical Link Control") e MAC ("Medium Access Control) . As

defini¢cdes em cada subcamada s3o as seguintes:

c.1 LLC:

Na subcamada LLC, trés servigos basicos s3o adotados:

- SDA (envio de informacdo com confirmac3o de
recebimento);

- RDR (leitura remota de informa¢3o);

— SDN (envio de informacdo sem reconhecimento) .

Um quarto servigo (SRD - interc3mbio de informac30) esta
também em discuss3o [IEC488]. A Foxboro propie ainda a

inclusdo de servigos com conex3o (NRM-HDLC) [FOXxB3881.
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Esses servigos permitem implementar os fluxos periddico,
aperiddico e de mensagem. No caso do fluxo periddico, as
funcdes de controle de varredura das varidveis periddicas podem
fazer parte ou ndo dos servigos da camada enlace. Nas propostas
da Philips, Foxboro e Rosegﬂunt, distintamente do FIP,
PROFIBUS, e ERA/MIL-STD--1553B, estas fungles ndo integram a
camada enlace.

Adicionalmente, o controle de varredura das variaveis
periddicas pode alcancar a definig3o dos instantes e intervalos
de tempo especificos para execug3o de cada tipo de fluxo de
informacdo, a exemplo do FIP e do MIL-STD-1553B, ou restringir-
se a continua varredura de uma lista de varidveis, a exemplo do

PROFIBUS.

c.2 MAC:

Na sub--camada MAC encontram-se as mais fortes
divergéncias, em relag3o 4 adogd3o de uma soluc3o centralizada
ou distribuida.

O MAC centralizado (FIP, ERA, FOXBORO) facilita o

controle de varredura do servigo periddico, sendo mais
apropriado para configuracdes onde ha um uUnico controlador
(elemento centralizador do controle do fluxo de informagdo), o
que corresponde a maioria das aplicagdes convencionais.
Contudo, mostra-se problematico do ponto de vista de
con{iabilidade e em arquiteturas multi-controlador (com excec¢3o

do FIP em que o controle de fluxo & independente do numero de

controladores) .
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0 MAC distribuido, baseado no "token-passing"

(PROFIBUS, Digital Hart e Philips), mostra-se mais disponivel,

por nao possuir elementos centrais dos quais dependa a
operacdo do barramento. Permite configuragdes multi-
controladores, onde cada contrelador gerencia o seu proprio
fluxo de informacdo, atendendo a configuracies complexas.

Contudo, o MAC distribuido apresenta restri¢des sensiveis ao
adequado controle da periodicidade das transagdes que cada
controlador executa (normalmente associadas ao servigo
periodico), em suas interagdes com o processo sob controle,
pois dificulta a sincronizacdo dos periodos de interag3o -

fig. 2.10 ("control sampler", "sensor sampler") com o periodo

de chaveamento do "network sampler".

control loop

sampler / holder
CONTROL
SP /.
FUNCTION
network
sampler
PROCESS
sensor control valve ’
sampler sampler
FIGURA 2.10 - "Field-bus" em controle realimentado de

processos [EUREB7]
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A Foxboro propoe uma solucdo conciliatdoria de MAC,
agrupando em um "extended data link layer" MAC's centralizados
e distribuidos,‘com classes de servi¢cos selecionaveis em fungdo
da configuragdo desejada L[FOXB89]. Contudo, esta proposta n3o

apresenta uma solugdo para as restrigbes impostas pelo MAC
N

»

distribuido, discutidas acima, e a aplica¢do do MAC
centralizado em configuragdes multi-controlador.

Adicionalmente, s3o aspectos relacionados com a definig3o

da camada enlace:

— O mecanismo e a capacidade de enderecamento: fisico,
logico, de segmento, "multicast/broadcast",
hierarquizado ou n3o;

- 0o controle de erros: CRC, paridade (dist3ncia de
Hamming), numero de retransmisstes e as taxas de erro
decorrentes (fig. 2.9);

~ 0o controle de fluxo;

- as caracteristicas dos "frames" (PDU's): campos,
capacidade, padronizagcdo, etc., estreitamente
relacionadas com a eficiéncia da camada enlace;

- o numero de niveis de prioridade para cada tipo de

servigo;
- a estratégia de implementagcdo dos servigos e, em
decorréncia, a implicagdo sobre o desempenho e a

eficiéncia da camada.
Quanto ao desempenho e a eficiéncia (da codificagdo e
transferéncia de informagd3o) da camada enlace, as propostas
(fig. 2.9) caracterizam 2 grupos de valores: implementagles de

mais alto desempenho (ERA/MIL-STD-1553B, FIP) e implementacdes
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de menor desempenho (PROFIBUS, Digital-Hart e Foxboro), sendo
qQue algumas dentre as uJltimas n3o atendem aos requisitos
estabelecidos pelos 6rgidos avaliadores "(fig. e.8,

principalmente as indicacles de mais alto desempenho.

d. Camada fisica:

Ha consenso na adoc3o de duas classes de camada fisica,
respeitando os requisitos ISA HL e H2, estando em discuss3o a
abragéncia dessas classes e a definig¢3o de caracteristicas
especificas, tais como: taxas de transmiss3o, alcances, nimero
de dispositivos, topologias e componentes associados
(topologia basica sendo barramento): tronco, estrela, "home
run", arvore, etc.

Existe wuma tendéncia em se adotar par trancado e se
utilizar a cablagem instalada de instrumentac3o para meio
fisico de Hf e somente se definir a interface exposta para os
meios fisicos de mais alto desempenho (H2 - par trangado, cabo
coaxial, fibra-dptica) ([NEMA188]. Outras tendéncias sdo:
utilizacSp de delimitadores fisicos nos “"frames", para garantir
a distadncia de Hamming (4); codificacdo Manchester; modulac3o
FSK (H2); e fixagdo de 3 taxas de transmissdo C[IEC4881].

Adicionalmente, existem propostas de adogc3o de uma
combinacdo de PROFIBUS e Digital Hart para camada fisica
[NEMA188] e de soluglies para combinar eficientemente: seguranga
intriqseca, alimentagdo via barramento e transmissdo do

padrdo 4-20 mA no mesmo meio fisico do sinal [WOODP8S1.
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2.5 CONCLUSAOD

0 presente capitulo apresentou uma visdo geral do
contexto do estudo do "field--bus"“, dando é&nfase a sua
caracterizacdo, e a uma descrig¢d3o do estado atual dos trabalhos

em seus principais focos de discuss3o, na defini¢do de cada
camada.

Neste contexto, é de interesse se analisar, mais
particularmente, 0os aspectos associados as restricoes
temporais e de confiabilidade do "field-bus" (item 2.3). Estes
aspectos est3o estreitamente relacionados com a defini¢3o da
camada enlace, na qual destacam-se as seguintes questdes:

—~ a adogdo de MAC centralizado ou MAC distribuido;

— a inclusdo ou n3o do controle de varredura do servigo

periodico nas fungBes da camada enlace;

- a estratégia de implementac3o dos fluxos periodico,
areriddico e de mensagem, no que concerne a estratégia
de divisdo da banda util entre os fluxos e a sua
relagdo com os requisitos de processo;

- a eficiéncia na implementac3o dos servigos da camada
enlace;

— a confiabilidade incorporada aos servigos da camada

fisica pela camada enlace, através dos mecanismos de

controle de erros.
A combinacdo desses fatores em uma implementacdo &
entendida como um elemento para avaliar o desempenho da camada

enlace.
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0 estudo que € desenvolvido nos capitulos seguintes se
ocupa de avaliar o desempenho das implementacdes dos servigos
da camada enlace de duas propostas candidatas & padronizac3o,
PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) e FIP (Factory Instrumentation

Protocol/Flux Information Procesgus).



3. CRITERIOS8 E METODOLOGIA

3.1 INTRODUGCZAO

-

’

0O objetivo do estudo de desempenho do PROFIBUS e do FIP &
avaliar a melhor implementacdo de camada enlace sob diversos

pontos de vista.

O presente capitulo definirda o foco de interesse do
estudo de desempenho e o0s critérios e a metodologia para o seu
desenvolvimento. A luz desta definig3o, ser3o descritas as
camadas enlace do PROFIBUS e do FIP, nos aspectos que concorrem
para o seu desempenho. Esta descrig3o abordara os seus

elementos constituintes, servicos e temporizagoes

caracteristicas.

3.2 0 ESTUDO DE DESEMPENHO

Entende-se como "Desempenho" de uma camada no modelo de
referéncia O0SI [DAYB3], a medida da eficiéncia com que a mesma
Prové os servigos para a sua camada usuaria. Esta definicdo &
de carater essencialmente genérico e a sua especificidade &
decorrente éos seguintes fatores:

- a caracterizacdo do objeto de avaliac3o nos servigos

fornecidos a camada usuaria;

T 0s critérios e os pardmetros de medic3o da eficiéncia,

adotados na avaliag3o dos Servicos.



33

3.2.1 Objeto da avaliagdo

0

estudo de desempenho a ser desenvolvido se concentrara

na avaliagcao da Camada Enlace de_ Dados, por:

agregar as caracteristicas e fungdes mais determinantes
das restrigdes temporais de utiliza¢3o do "field-bus",
tais como: método de acesso ao barramento, controle de
erros, prioridades, controle de temporizagdes, etc.;

ser uma das camadas melhor definida atualmente, nas
propoétas de "“field-bus", em termos de funcgies,

servicos, temporizacles e detalhes de implementac3o.

Neste estudo avaliar-se—-a o comportamento individual de

duas implementa¢cles de camada enlace, o PROFIBUS e o FIP, e

desenvolver-se-a uma compara¢cdo entre os resultados obtidos.

o

estudo restringir-se-4 ao PROFIBUS e ao FIP, devido a:
representarem dois tipos de implementagcBes de MAC
diametralmente opostas (centralizada/distribuida);
incorporarem na camada enlace os controles de erros e
de varredura do servigo perioddico;

suportarem arlicacdes complexas, atraves de
implementagtes sensivelmente diferentes, tais como
configuracdes multi-controlador;

estarem entre as propostas mais fortemente

representadas nos org3os avaliadores.

3.2.2 Estratégia de medicdo de desempenho

Na

analise de desempenho Procurou—-se avaliar a

eficiéncia com que a camada enlace executa as fungbes
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necessarias ao fornecimento dos seus servigos, através da

medicdo de um conjunto de elementos observaveis pelos seus

usuarios. A definigao destes elementos consistiu em se
representar condigdes que pudessem ser medidas em
implementagcbes reais, na interjace da camada enlace, e que
permitissem uma comparagao entre propostas sensivelmente

distintas.

Para este fim, em funcdo das diferengas de concepgdo
entre o PROFIBUS e o FIP e, em decorréncia, da dificuldade de
uma comparagcao entre eles, adotou-se o modelo genérico de

representacdo da camada enlace, apresentado na figura 3.1.

3.2.2.1 Modelo

0 modelo da figura 3.4 caracteriza a forma com «que a

camada sera avaliada, enfatizando a sua descrigdo a partir de
uma configuragcdo que interliga "n" controladores (usuarios
ativos) e "m" dispositivos de campo (usuarios passivos). A

informag3o que flui na camada enlace caracteriza 3 classes de
fluxo de informacdo: periddico, aperiddico e de mensagem. A
ocupagdo total da camada enlace (por estes 3 fluxos)
caracteriza uma vazdo maxima (Qi), utilizada no fornecimento de
uma capacidade de transmisssdo (Qu) para os seus usuarios. Os
usuarios dé camada enlace s3o ativos ou passivos, em fungdo da
sua capacidade de ativar ou ndo os fluxos de informac3o.

A transferéncia de informac3o € feita a uma eficiéncia

determinada (Qu/Qi) e esta sujeita a perdas introduzidas por

imperfeigles no meio fisico (P,.).
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FIGURA 3.1 - Modelo de desempenho da camada enlace
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Os 3 fluxos de informacdo s3o construidos A& partir dos
servigos elementares da camada, tais como: SDA, RDR, SDN, etc.,
também denominados no presente estudo de servigos individuais.
Estes 3 fluxos concorrem entre si pela ocupagdo do tempo Gtil
da camada, caracterizando os seguintes servigos:

s

a. Servigo periodico:

Este servigo e caracterizado pela atualizac3do
(leitura/escrita) automatica de uma lista de variaveis, pela

camada enlace.

A sua ativagdo (ta.e) Pode ocorrer uma vez na configuracdo
do “field-bus", ou uma vez a cada ciclo do sistema, podendo
ainda ser unica (para todo o "field-bus") ou multipla, com um
controle de ativagdo em cada controlador, dependendo das

caracteristicas operacionais do “"field-bus".

Em decorréncia, o fluxo periddico pode ser sistémico

(planejado para todo o "field-bus") ou individualizado por
controlador. No caso de individualizag3o, haver3o miltiplos
fluxos periododicos no "field-bus", sendo um por controlador
(fig. 3.1).

b. Servi¢cos aperiddico e de mensagem:

Os fluxos aperiodico e de mensagem serdo representados
por uma mesma categoria, por diferirem basicamente no tamanho e
frequéncia de ocorréncia da informac3o, transferida nos seus

servigos elementares.



37

Estes servigos sao caracterizados pela ocorréncia
assincrona (sem tempo determinado), sendo solicitados pelo
usudrio a wuma taxa 1/t., onde t, €& o tempo entre duas
solicitagdoes sucessivas . A solicitagdo é individualizada e

independente em cada controlador.
A
Neste contexto, as caracteristicas e fungdes sob
responsabilidade da camada enlace, a serem utilizadas no
fornecimento dos servicos para o seu usuario, sdo:

- distribuigdo do tempo util do barramehto entre as 3
classes de servigos, relacionadas com os fluxos de
informagdo periddico, aperiddico e de mensagem, atraveés
de mecanismos de aloca¢gd3o fixa do barramento e/ou
prioridades;

- controle de acesso ao barramento independente do seu
usuario;

- transferéncia da informag3o do usuario (L_sdu), através
de um mecanismo eficiente de codificagdo (Qu/Qi);

- controle de erros na tfansfer&ncia de informagdo,
através dos procedimentos de checagem e retransmissdo;

- controle da varredura e da periodicidade das variaveis,

na execu¢cdo do servigo periddico.
3.2.2.2 Elementos da avaliacdo de desempenho

Os elementos que serdo utilizados na avaliac3o da
efici@ncia de implementacdo destas fun¢des s3o os seguintes:

— Capacidade de transmissdo (Qu) , como uma medida da
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vazdo da camada enlace em ‘"“mensagens(de tamanho
determinado)/s" (msg/s);

— Controle de perdas finais (P¢), como uma medida da
eficiéncia em reduzir o efeito das perdas fisicas (Py)
sobre a informagdo; .

- Eficiéncia da codificag3o e transferéncia de informagdo

(E%);

- Qualidade dos servigos periodico, aperidodico e de

mensagem, em fungdo do que se espera do seu
comportamento.
(A analise combinada desses elementos caracteriza os

critérios de avalia¢3o de desempenho, utilizados no estudo da
camada enlace.

Um "“field-bus" que dispusesse de uma camada enlace ideal,
forneceria Para o seu usuario os servigos nas seguintes

condigdes:

a. Capacidade de transmissio {Qu) infinita, o que significa

que O servigo € executado instantaneamente, pois o

barramento pode transmitir infinitas mensagens/s .

b. Perdas finais (P¢) nulas, independentemente das perdas

fisicas (P.).
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c. Eficiéncia da transferéncia de informagdo de 100 % (Qu/Qi
= ). Isto €&, o usudrio local do servigo transmite a
informacdo para o usuario remoto sem qualquer "overhead"
agregado & transferéncia de informac3o.

-
d. Servigo peridédico com garantia de periodicidade na

execugcdo das transagies.

e. Servigos aperiodico e de mensagem executados
imediatamente apos serem solicitados, sem qualquer
atraso.

Tais  condigbes para os elementos de desempenho n3o s3o
alcancaveis na realidade, mas servir3o como condicBes ideais em

relacdo 4&s quais avaliar-se-4 o desempenho do PROFIBUS e do

FIP.

3.2.3 Metodologia

0 que determina o desempenho em cada proposta ¢ a sua
forma de implementacdo dos servicos. Desta forma, para o estudo
de desempenho do PROFIBUS e do FIP, & necessario levantar-se a
forma com que os mesmos implementam seus servigos. Concorrem na
definicdo dos elementos de desempenho 2 conjuntos de

caracteristicas:

—- operacionais: que definem a forma de implementac3o dos
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servicos de cada proposta, 3 partir das suas operagdes
internas;

~ temporais: que definem 0s tempos e Qrandezas

relacionadas com as interagcoes entre as entidades, na
implementacdo dos servigos.

A metodologia a ser adotada na obten¢g3o dos elementos de
desempenho, & partir das especificacdes de cada proposta,
basear-se-a no estabelecimento de critérios para as andlises
operacional (enfocando o comportamento) e temporal (enfocando

0os tempos associados ao comportamento).
3.2.3.4 Critérios para a analise operacional

0 conjunto de caracteristicas operacionais importantes
para a implementacdo interna dos servicos da camada é o
seguinte:

— arquitetura: consistindo na sua organizacd3o geral, no

controle de acesso ao meio fisico @€ no mecanismo de

enderegcamento;
- servigos: consistindo nas fungbes e na forma de
implementac¢ao dos servigcos, suas entidades e

prioridades envolvidas, suas primitivas e PDU's -~
Protocol Data Units (ou "frames") associados;

- controle de erros.

Deste conjunto de caracteristicas, destaca-se em
particular a descricdo dos servigcos da camada enlace, para a

qual sera utilizado o modelo da figura 3.2, onde:
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PRIMITIVAS DE INTERAGAO COM 0 USUARIO

INTERFACE DA CAMADA

request *con irm A indication
( :) entidades de nivel 2
) J //—J (camada enlace)
Eo(X) 'FRAMES Ex(Y)

nil S

FIGURA 3.2 - Modelo de descrig3o dos servigos

- Ea(X/Y) identifica a entidade da camada enlace;
- as pPrimitivas de servi¢o s3o a interface 1légica da

ctamada com o0 seu usuario:

"request": Para solicitaclo do servigo pelo usuario
local;
"confirm": para confirmacdo da execugdo do servigo e

transferéncia do resultado da execucdo do mesmo para
O usuario local;
"indication": para indicag3o do resultado da execugdo
do servigo para o usudrio remoto.

- oOs "frames" (PDU’'s): sdo os elementos dos

Procedimentos de comunicac3o entre as entidades.

Esta descrigdo evidencia as orperacles e estados internos

- de cada entidade e as suas interagdées com as suas camadas

usuaria e provedora.
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3.2.3.2 Criterios para a analise temporal

Adicionalmente a descri¢do operacional, serdo
desenvolvidas representagcoes dos servigos, atraves das

interagdes entre as entidades envolvidas.

A representag3o grafica do servigo, para explicitagdo
dos tempos associados, utilizara 0 diagrama de barras,
conforme descrito nas figuras 3.3. e 3.4, para o PROFIBUS e o
FIP, respectivamente. Estes diagramas consistem em

representacdes dos servicos elementares (fig. 3.1) do PROFIBUS
e do FIP, que evidenciam as interagles externas entre as

entidades envolvidas na sua execugao, bem como os tempos

associados a essas interagdes.

INICIADOR RESPONDEDOR

request
I tpR
4
(a) t1p
ts2
L tR1
t
K ?‘;\*
[
tsi tPII
\ o . .
(b) tsL +——p» indication
tSOR ~ |
’ EF—/—/—-
tRX
J
. 1tpc
confirm_ ¥
iy tip ou tp
(c) tee j
~ o
ou t -
£ \ ] C o
confirmeg— ! g indication

FIGURA 3.3 - PROFIBUS - Modelo basico do servico
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Com estes modelos € possivel relacionar os tempos
observaveis rpelo usuario da camada enlace (indicados
externamente as barras: trmes, tesx, "tae", tyx, etc.) com os

tempos internos de implementag3o de cada entidade (tgpi, tew,
tezx, etc.) e com os tempos sistmicos (entre entidades da

P

camada enlace -~ tvx, trx, etc.), atraves de relagbes
matematicas entre os mesmos. A partir dos tempos observaveis
Pelo wusuario da camada enlace, ou através de combinagdes desses
tempos, pode-se obter os indicadores relacionados com os
elementos de desempenho j& citados.

No caso do PROFIBUS, o modelo da figura 3.3 apresenta

casos de solicitagdo e execuc3o de um servigo:

- sem reconhecimento (tam): (a);
= com reconhecimento (twai): (a) e (b).
0 segmento (c) representa outras transagles adicionais de um

servico periodico e o seu relacionamento com a transacdo
precedente ("a" e "b"), através de tcec.
No caso do FIP, o modelo da figura 3.4 apresenta a
execucdo de 3 modalidades de servigo:
~ servi¢o cuja iniciac3o ¢ comandada pelo arbitro (a);
- servigo cuja iniciagd3o ¢é comandada Prelo produtor (ou
consumidor) (a) e (b);
- Servigo com reconhecimento pelo consumidor (a), (b) e
(c).
No segmento (a) esta representada a execucdo de uma transac3o
individual do servig¢o periddico. Nos segmentos (a) e (b)) a
requisicdo de um outro servigo (aperiddico ou de mensagem) &

transferida do produtor Para o arbitro (a) e executada no tempo
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apropriado (ter apas) Ppelo arbitro (b). Adicionalmente, a
transmissdo pode ser confirmada ou n3o pelo consumidor (c).

0 interesse fundamental desses modelos @ a possibilidade
de representacdo do conjunto de varidveis da analise temporal
(tempos do usuario e tempos .internos/sistémicos), a serem
definidas a seguir. Cabe observar que a terminologia adotada na
designacao dos tempos, quando definida, € derivada das
especificagcdes das propostas. A maioria dos tempos é

representada segundo a designag3oc do PROFIBUS, POr ser a

proposta que melhor define seus tempos internos e sistémicos.

a. Tempos do usuario:

- tempo (twe:) entre a ocorréncia das primitivas
"request"” e "confirm", que indica ao usuario o tempo
do servigo na estacdo local. Em alguns casos, ao invés
de tre, Se adotara tu (tempo de execuc3o de um
servigo), qQue caracteriza o tempo de servigo para o
“field-bus" como um todo (com tawm = 0) e n3o somente do

ponto de vista da estac3o local;

- tempo (tiwz) entre a ocorréncia de uma primitiva
"request" (na estagdo local) e a primitiva "indication"
correspondente (na estagdo remota), que indica o tempo

de transmissd3o da informagdo entre usuarios finais.

- tempo de acesso ao barramento (tamw), medido entre a

recepcdo de uma primitiva ‘"request" (Pela camada
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enlace) e o instante de inicio da execugdo do servigo
correspondente, que @ uma medida do tempo de resposta
da camada (atraso ou inercia). t,m varia com o instante
em que a primitiva "request" & ativada, em relag3o aos
estados sistémicos (p.ef. ocupaGcao do barramento por
outras estagdes) e com os estados da Es local (p.ex.

nimero de servigos precedentes) .

- tempo entre duas transferéncias de informag3o do
servigo periddico, que é uma medida da periodicidade na
execucdo do mesmo nos usuarios local e remoto. As
transferéncias podem ser duas transacles sucessivas
relativas a uma dada variavel (t;:/tec) ou podem ser a
primeira e a Jultima transacdo do servigo periddico (t,
- tempo de execugdo das n, transacles do servigo

periodico).

- tempo de reagdo do sistema (tuw), nd3o indicado nos
modelos das figuras 3.3 e 3.4, é 0 o0 tempo de execugdo
de um ciclo de servigos do sistema. Em configuragdes
munidas de fluxo periddico, consiste no tempo entre
duas execucdes sucessivas do servigo perioddico ou de

uma determinada transa¢3o do mesmo.

Estes tempos dependem de parametros internos e

sistémicos.
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b. Tempos internos e sistémicos:

- tempos de transmissdo do “frame" iniciador (t+x) e do
"frame" resposta (trx): estes tempos decorrem do atraso
de propagagcao do sinalfna linha fisica entre duas (ou
mais) estagcbes (tvn) e dos "frames" de transmiss3o

(tre) © recepgdo (tye):

tyx =ty + tyy e

tex = tee + tan;
trn: varia de 0 a typmax, 4que e definido pela
relagdo:

troman = K. '

1
c

onde:
i &€ a constante do meio fisico;
1 @€ o comprimento do meio fisico;

c e a velocidade da luz no vacuo (3.10™ km/s).

t+r e twe: tempos de transmissdo dos "frames" gerados
Pelo iniciador e respondedor, respectivamente, para o
PROFIBUS. No FIP, a identificac3o0 sera ainda do tipo

teow, onde PDU é a sigla do "frame" em questdo.



48

tani: tempo de rea¢do da entidade "i", medido entre a
recepgdo do ultimo bit do “"frame" anterior e o inicio
da reac¢dao correspondente, onde "i" pode indicar as

seguintes entidades:

i
-
]

(I)niciadora/(R)espondedora, no PROFIBUS;

l
[ N
]

(A)rbitro/(P)rodutor/(C)onsumidor, no FIP.
Por exemplo, twor: tempo de rea¢gdo da entidade
respondedora do PROFIBUS; tane: tempo de reagdo da

entidade produtora do FIP.

"time-outs" (too, ts e tgw, no FIP/te,., no PROFIBUS) de

espera local pela ocorréncia de uma reagio numa estagdo

remota.

tempos de processamento internos, dependentes da

implementacio:

tr: tempo de processamento de uma primitiva
“request"”;

tre (terx): tempo de pProcessamento de uma
primitiva "confirm" ("indication"), medida entre
identificag3o de conclusdo do servigo e a sua

indicacdo ao usuario local (remoto).

ter: tempo entre duas transagles ou fases de um
servigo. No PROFIBUS, @ o tempo entre duas transagdes
periodicas. No FIP, ¢é o tempo entre duas fases dos

servigos aperiodico e de mensagem.



49

Outros fatores que tambéem interferem na determinacdo

destes tempos de usuario s3o os seguintes:

taxa de transmissdo;

taxa de geracdo de informagdes: nos servigos aperiodico

e de mensagem, e a taxa de solicitag3o de execugdo dos
mesmos (msg/s), medida atraves do tempo entre
solicitacles: tuus, Para o servigo aperiodico e tgm,

para o servigo de mensagem;

taxa de perdas fisicas: percentual de perdas médias de
PDU’'s devido a n3o idealidade do meio fisico;

prioridade da informacdo de interesse (alta - H, ou
baixa - L) em relagdo as informagctes concorrentes, para
transmissdo pela entidade local;

numero de transa¢bes periodicas, aperiddicas e de
mensagem consideradas;

dimensado das filas de transmissdo e recepgldo nas
entidades (aperiodicas - nUP ou de mensagem — nM);
outros parametros internos de configuragd3o de cada
"field-bus", tais como: distdncia de Hamming, formato

do "frame" adotado, tipo de implementa¢3o, etc.

No PROFIBUS depende-se, adicionalmente, do ndmero de estacotes

presentes no barramento, agregadas a controladores (mestres)

e a dispositivos (escravas).

3.2.3.3

A

Relach com os elementos de desempenho

definicdo dos elementos de desempenho @ a sua obtengdo

a partir das temporizagdes acima, é descrita a seguir:
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a. Capacidade de transmissao (Qu):

Qu e uma medida ;a vazio do “"field-bus" e do seu
desempenho médio na execugdo dos servigos individuais. Os
resultados de Qu serado parametrizados com as indicacdes de
desempenho da ISA e NEMA (tabela da figura 2.8), que
caracterizam os "field-bus" Hi e HZ2.

Especificamente, os resultados de interesse sdo o inverso
dos tre (quando tre = ta) no PROFIBUS e tg no FIP, em fung3o do
percentual de perdas fisicas e das opgdes de configuracdo de
cada "field-bus", para implementa¢des HL e H2.

As restricdes ao comportamento ideal - item 3.2.2 (Qu
tendendo para infinito) s3o decorrentes da limitac3o da taxa de
transmissdo (f) e do "dead-time" C(ISA1871 intrinseco a camada

enlace.

b. Controle de perdas:

0O controle de perdas € uma medida da capacidade da camada
enlace de corrigir e controlar as perdas introduzidas na
informacdo pela camada fisica. Especificamente, os resultados
de interesse s3o os valores percentuais das perdas finais (P.),
observaveis pelo usudrios da camada enlace, em funcdo do
rpercentual de perdas fisicas (P.) e do numero de retransmissdes
da transacdo (n.), quando houver.

.As restricies ao comportamento ideal (P, = 0 para

qualquer P.) sd3o decorrentes de n, ser finito.
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c. Eficiéncia da transferéncia de informagdo (E%)

E% ¢é uma medida da “"overhead" em PCI ("Protocol Control
Information") e tempos de reacdo, introduzidos pela camada
enlace na transferéncia de uma informagd3o do seu usudrio
(L_sdu). Especificamente, o0s résultados de interesse s3o a
fracdo percentual L_sdu/ts (tempo liquido do L_sdu, em bits de
informac3o transformados em unidades de tempo, dividido pelo
tempo do servigco para a sua transferéncia), em fungcdo da
dimens3o do L_sdu, para as distintas opgles de servigos e
configuracdo.

As restrigcdes ao comportamento ideal (E% = 4100%) s3o
decorrentes das caracteristicas do protocole de comunicacdo
(que agrega um PCI ao SDU a ser transferido): codifica¢do do
“"frame"”, protocolo de controle de erros e tempos de reacdo das

entidades.
d. Qualidade do servigo periodico:

Além do desempenho temporal, decorrente dos resultados
anteriores, o servigo periddico é qualificado pela uniformidade
e periodicidade com que & executado (fig. 3.95).

Por uniformidade entende~se a concentracdo (proximidade
mitua) com que as nNg transagbes do servigo periadico,
correspondentes a uma determinada interacdo (I) com o processo
(fig. 3.5.a), s3o0 executadas. A uniformidade estd relacionada
com ¢t,. e, idealmente, t,, deveria ser nulo, o que significa que

o conjunto de transacides relativas a uma dada interacdo com o
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INTERAGOES &
COM O
PROCESSO
I I I3 I;
4 A A AL A
1 T2 T3 L Ti¢ o
\ / -
' TEMPO
dt
PERIODICIDADE: Ty & T2 = T3 = T3 (tsp)
UNIFORMIDADE : dt + 0 (tp)
FIGURA 3.5 - Tempos do servigo perioddico
Processo e executado em um mesmo instante. As restrigfes ao
comportamento ideal (se ndo para t,. nulo, pelo menos as Ne
transacoes consecutivas) sdo decorrentes das perturbactes

devido aos servigos aperiodico e de mensagem concorrentes e a
ndo disponibilidade permanente do barramento.

Por pPeriodicidade entende-se a repetibilidade e a
identidade dos tempo Ti, associadas aos ciclos de processo.
Idealmente, Ts = Te = Taz = .... = Ti = tgw. As restrigdes ao
comportamento ideal s30 as mesmas de t,.

As mediglies de desempenho sobre t,. e tewr s30 as

seguintes:
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d.1 Tempo de execu¢do do servigo periddico (t,.):

Os resultados de interesse s3o0 o0 tempo médio e o desvio
na execugdo de n, transagdes periododicas, em fung3o: do numero
de controladores do “field—busf (n) e do instante de ativagao

do servigo perioddico (t..).

d.2 Tempo de rea¢do do sistema (tgm):

Os resultados de interesse s3o o tempo médio e o desvio:

entre duas execugdes sucessivas do servigo periodico.

Adicionalmente, t,. e tan s30 medidos em func3o da taxa de
requisic3o paralela, pelo usuario da camada enlace, da execugdo
dos servigos aperiddicos e de mensagem (thur e tum), pPara as
distintas opclies de servigos e configuragc3o (mono/multi-

controlador) .

e. Qualidade do servigo aperiddico (e de mensagem) :

Similarmente ao servigo periododico, além do desempenha
decorrente de "“a", "b" e "c", o servigo aperiddico (e em menor
nivel, o de mensagem) €& qualificado pelo atraso entre a

solicitacdo de execucd3o do servigo pelo usudrio local e a sua
efetiva execucdo. Este atraso caracteriza a "inércia" da camada
enlace, refletida no tempo de acesso ao barramento (tor — tempo

entre a solicitac3o de um servigco e o inicio da sua execugao) .
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Contudo, em termos de grandezas mensuraveis na interface
da camada enlace, tes @ indiretamente caracterizado por tme (No
PROFIBUS) e ta (no FIP - assumido como tempo de usuario nos
Servicos em que a iniciagdo é comandada pelo arbitro), obtidos
em configuracdes onde ha interferéncia mitua entre os servigos.

teee e te s3o obtidos das medigbes do tempo de execucdo
de um certo nimero de servigos aperiddicos (nUP) ou de mensagem
(nM), sobre o qual se faz uma média, em diversas condigdes e

combinacfes dos servigos, que caracterizem a problematica de

concorréncia e de disponibilidade do barramento.

Idealmente, 0 atraso da camada enlace deveria ser nulo.
Isto e, o servigo e executado imediatamente apos ser
solicitado. As restrigcoes ao caomportamento ideal 530

decorrentes dos mesmos fatores que restringem t,..

Os trés primeiros elementos de desempenho ("a", "b" e
"c") qualificam os servigos elementares (fig. 3.1) do "field-
bus" (servigos individuais). Os dois dltimos ("d" e "e'"),
construidos a partir de combinacdes dos servigos individuais,
alem de considerarem o desempenho dos servicos elementares,
medem a qualidade da implementacdo das 3 classes de servigos.

E importante notar que 0os resultados a serem obtidos

caracterizardao o comportamento médio dos tempos de usudrio. Nos

resultados dos itens “a", "b" e ‘vev a média envolvera as

variagoes nas temporizagdes internas e sistémicas . Nos
. ‘4. . -

resultados "d" e ‘"ev a4 media incluird ainda as variacdes

decorrentes das condigcdes dinamicas do "field-bus".
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A seguir serdo apresentados os resultados da aplicagio
desta metodologia ao PROFIBUS e ao FIP, atraves das analises
operacional e temporal, visando a caracterizacido dos elementos

de desempenho em cada proposta.

3.3 PROFIBUS

As descricdes que seguem s3o0 um resumo das andlises

operacional e temporal, desenvolvidas para o PROFIBUS [AGUIL89]

{AGUIAB?].

3.3.1 Analise Operacional

A camada enlace do PROFIBUS estd baseada nas normas:
IEEE 802.4 - "token bus", Proway/lEEE 802.2 (SDA/SDN) [IEC286];
IS0 2022 - Asynchronous Data Communication; DIN 19244 [DINB7] e
ISA S72.01 [ISABS], com adaptagdes para operar a taxas de
transmissdo entre 9,6 e 500 kbps. Adicionalmente, os "frames"

sdo definidos conforme IEC TCS7 [IEC2851 [IEC385].

3.3.1.1 Arquitetura

A camada enlace esta, em termos de funges, dividida em 2

subcamadas, LLC e MAC, sem uma interface formal entre as duas.

a. Controle de acesso ao meio fisico (MAC):

0 MAC do PROFIBUS @ hibrido, com a transferéncia de
informacd3o através de mestre-escravo, baseado no I1EC-TC 57

LIECP85] e 1I50-1177, e a transferéncia do mestre através de
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"token—-passing", baseado no IEEE 802 .4. 0O mestre & sempre o

iniciador do servico, quando de posse do “token", e 0 escravo
s0 transmite quando requisitado pelo mestre, n3o havendo

possibilidade de comunicagdo cruzada entre esta¢des escravas.

0 protocolo para transfgréncia do "token" permite o
direito de acesso ao barramento a "n" estacbes mestre, por um
tempo determinado (t+w — maximo tempo permitido para que uma
estacdo mestre retenha o "token"), & partir do qual a estacdo
deve passar o "token" para a estagdo seguinte. A sucessiva
passagem do "token" entre as estagdes configura um anel
(l6gico) - fig. 3.6, cujo tempo de ‘"rotag3o" (duas recepcdes
sucessivas por uma dada estacdo) teaw, obedece as especificagides

de projeto, definidas na fase de configuragd3c do PRDFIBUS

(tre) .
ANEL LOGICO DE ESTAGOES MESTRES COM A DIREGAO DE
PASSAGEM DO "TOKEN"
1s<hs<p PSCTS NS A
_ {154 MESTRES NSPS (TS
—> ™, P ™ 9
ESCRAVAS
1 3 5 7 ¢ ° 10
LEGENDA:

TS = ESTAGRO ATUAL

NS = ESTAGAO SEGUINTE
PS = ESTACAQ ANTERIOR.

FIGURA 3.6 - PROFIBUS - Anel lé6gico
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A introdugdo e retirada de estacdes do anel 1lodgico e
feita através de um mecanismo especifico de construcdo e
manutencdo do mesmo, baseado em uma lista (LMS) de estagies
ativas. A LMS e construida e mantida em cada estac3o mestre,

a partir da escuta da 1linha, o que a permite conhecer o seu

I3

antecessor (PS), 0o seu sucessor (NS) e o seu proprio enderego
(TS) . 0O "token" &€ passado atraves de um “frame" especifico
(sem reconhecimento) de um mestre para o seu sucessor, em

ascencdo numérica de enderecos (das estacbes mestre presentes

na LMS), até o enderego mais alto (HSA), que transmite para o
endere¢co mais baixo. De posse do "token", uma estagdo pode
transmitir/requisitar dados ou procurar na sua GAP_list

(enderegcos compreendidos entre TS e NS5 da LMS) por outras
estagfes que quiserem entrar no anel ldégico, dentro do seu
limite de tempo para retengdo do "token". Esta estratégia de
construgdo e manutencd3o do anel 1ldgico sé6 & viavel para as

taxas de transmissdo suportadas pelo PROFIBUS.

b. Mecanismos de enderegamento:

0 PROFIBUS utiliza enderecamento hierarquizado: fisico,
de segmento e 1légico (LSAP), com 63 enderegcos logicos por
estacdo, associados aos seus LSAPs, e 126 endereéos fisicos em
um segmento de rede. A utilizag3o de enderecamento 1ldgico

(LSAP) e a expans3o da capacidade de enderecamento fisico

(indiv;dual ou simultaneamente) s3o opcionais.
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0 PROF IBUS suporta enderecamento ponto-a-ponto,

"broadcast", mas ndo suporta enderecamento "multicast" e todas

as comunicagcies s3o sem conexdo.
3.3.1.2 Servigos

a. Entidades:

A camada enlace possui duas classificactes de entidades:

~ segundo a diregdo do fluxo de informagdo: produtoras
(P) e/ou consumidoras (C): Ex(C), éw(P), Enx(P/C),
Ex(C/P);

~ segundo a estagdo em que residem (a nivel MAC):

iniciadoras ou respondedoras.

b. Descricdo detalhada dos servigos:

Os servigos da caméda enlace do PROFIBUS sdo os
seguintes, classificados conforme o fluxo de informag3o:

- Servigo aperiddico e de mensagem:
Envio de informacdo com reconhecimento (SDA -
Send Data with Acknowledge);
Leitura remota de informacdo (RDR — Request
Data with Reply);
Intercambio de informagdo (GRD - Send and
Request Data with Reply);
Envio de informagao sem reconhecimento (SDN

- Send Data with No acknowledge) .
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- Servigo periddico
Leitura periodica remqtg' de informacdo (CRDR -
Cyclic Request Data with Reply);
Intercambio periddico de informag¢do (CSRD -
Cyclic Send and Request Data with Reply).

Esta sendo analisada [SIéMBBJ a criacdo de um servigo
Periddico universal (UCS), para uma generalizagdo do CRDR e do
CSRD.

Uma descricdo das funcdes e operacdes associadas a cada

servigo & apresentada a seguir.

b.4 Envio de informac3o com reconhecimento (SDA) :

Permite ao usuérip 1Dca1 (na estagdo iniciadora) enviar
informagcoes (L_sdu) para um (dnico) usuario remoto, com
confirmacdo de recebimento pelo usuirio remoto.

A sequ@ncia de interagdes associadas & execug3o do
servico e apresentada na figura 3.7.a, onde Ea(P) gera um
“frame" SDAL ou SDAH, segundo a Prioridade requerida pelo
usuario. Se Ea(P) n3o recebe uma resposta de Ex(C), retransmite
somente uma vez. No periodo compreendido entre uma transmiss3o
e a espera pelo reconhecimento ("slot-time"), nenhuma outra

transmissdo pode acorrer.

b.2 Envio de informac3o sem reconhecimento (SDN):

Permite ao usuario 1local (na estac3o iniciadora) enviar

informacoes (L_sdu) para um usuario remoto ou difundir
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L DATA ACK.req. L_DATA_ACK.conf, L DATA ACK.ind..
-7 - L DATA.req. L_DATA.conf, L_DATA.ind. L_DATA ind.
APLICAGAO _ APLICAGAOD
ENLACE ENLACE
SOA/SDAH
£, (p) By (Cp) £, {C,)
£, () OK /UE /RR/RS/RH/SC/RRH/RSH €, (0) H 2 2 (¢,
SONI/SDNL
a - Servigo SDA b - Servigo SDN
L_REPLY UPDAIE.req. L_REPLY UPDATE.conf.
A APLICAGAD
ENLACE
£, (C) £ (P)
L DATA REPLY.rea. L_DATA REPLY.conf .. L_[JAU_RU:LY.ind'.
PLICAGAQ
ENLACE
¢.1 Submissao da informagao
SROL/SRDH ,
P
£, (P/0) 10} 1/DRK/NR/UE /RR/RS [ NRH/RSH/RRH/SC FALLY
L_REPLY.req. L REPLY.conf. - L_REPLY.ind.
L b APLICAGAOD
ENLACE
RDRH/RORL
€2 (C) YOAT/RH/NRINRR/UE [RR/ €2 (P)
RRH/RS/RSH/SC
¢.2 Busca de informagao
¢ - Servigo RDR d - Servigo SRD
L _CYC REPLY.req. _ L CYC REPLY.conf. L REPLY.ind.
APLICACAO
ENCACE
E,(C) LI I T £5(Py)
L_CYC_DATA REPLY.req. L CYC DATA_REPLY.conf. L_CYC DATA REPLY.ind.
RORH/RDRL A APLICAGAD
DAT/DRH/NR/UE/RR/ ENLACE
RS/RRH/RSH/NRH/SC
e.l ATIVAGRO £, (p/c) AN ] B £y (C/Py)
L_CYC_REPLY.couf. L_REPLY.ind. \ [ saoH/sRol B
apL1cAGRO
ENLACE 41/ DRH/NR/UE /RR/RS/RRH/RSH/NR!
£,(c) ZALTNN E2(P2) £.1 ATIVAGAD
1 PORH/ RORL 3 L REPLY.ind
' £ 100,
DAT/ORN/NR/UE /RR/RS/RRH/RSH/NRH/SC ‘t-“c-o"”-"m'“’“" -
A\pucagio
“e.2. EXECUGHD ENLACE
L_CYC DEACT.req. L_CYC DEACT.conf.
- - - - B £, (P/C) £, (C/Fy) O €5 {¢/rg)
. APLICAGAD
* i EnLace 1 SRDH/SRDL A
£,(€) Ez(Fl) £,5(P2) DAT/DRH/NR/UE /RR/KS/RRH /RSH /KON
£.2 Exrcucia
e.3 DESATIVAGAD
e - Servig¢o CRDR f - Servigo CSRD
FIGURA 3.7 - PROFIBUS - Servigos da camada enlace
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informagdes para todos os usuarios remotos simultaneamente, sem

receber confirmacdo de recebimento do(s) mesmo(s).

A sequéncia de interagdes associadas a execu¢ao do
servico e apresentada na figura 3.7.b, onde Ea(P) transmite o

“frame" SDNL/SDNH para E=(C), segundo sua prioridade, sem

esperar reconhecimento.

b.3 Leitura remota de informac3o (RDR):

Permite ao usuario local ler remotamente uma informagc3do
(L_sdu), que foi previamente colocada a disposi¢3o Pelo usuario
na estacdo remota. O usuario local recebe a informagcdo ou uma
indiéacﬁo de que a mesma n3o estad disponivel .

A sequéncia de intera¢les associadas & execugdo do
servigo € apresentada na figura 3.7.¢c. A submiss3o da

informagcdo (fig. 3.7.c.1) & uma orPeracao local e consiste em

uma escrita num “"buffer". A busca de informacdo (fig. 3.7.c.2)
inicia com a transmiss3o do “frame" RDRL/RDRH por E=(C),
segundo a sua prioridade. Eg(P) responde com a informacgdo
solicitada ou com NR/NRH, caso a informacido ndo esteja

disponivel.

b.4 Intercdmbio de informag3o (SRD):

Permite ao usuario local enviar e ler informa¢8es para/de

um usuario remoto, simultaneamente. Este servigo € uma

combinacdo dos servigcos SDA e RDR.
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A sequéncia de interagfes associadas a gxecucao do
servigo & apresentada nas figuras 3.7.c.1, para a fase de
submissdo da informagdo e 3.7.d para a fase de transmissdo e
busca da informagdo.

Na transmissd3o e busca de informagdes (fig. 3.7.d),
E(C/P) inicia a transagdo coa um SRDL/SRDH e En(C/P) responde
com um NR/NRH ou SC€C, no caso da inform9¢50 ndo estar

disponivel, ou com a informac3o solicitada.
b.S Leitura periddica remota de informac3o (CRDR):

Permite ao usuario 1local ler periodicamente informagc8es
(L_sdu), colocadas a disposicd3o por um ou mais usuarios
remotos. O usudrio local recebe, para cada RDR executado, a
informacdo ou uma indicag3o de que a mesma n3o estd disponivel.

A sequéncia de interagdes associadas a execucdo do
servigo e apresentada nas figuras 3.7.c.1, para submiss3o da
informagdo e 3.7.e, para ativagd3o, execuc3o e desativacdo. A
ativacdo (fig. 3.7.e.1) ¢é iniciada pelo usuadrio local, que
repassa para Ex(C) a lista de usuérios remotos para varredura
(Poll_list). A execugdo (fig. 3.7.e.2) inicia imediatamente
apo6s Ewx(C) concluir a presente transag3o ou tomar posse do
"token" (fig. 3.7.e.f e 3.7.e.2), e consiste na continua
leitura remota de cada usuario indicado na Poll_list. O servigo
pode ser interrompido temporariamente para execucdo de servigos
aperiédicos (Prioridade maior) ou pela expirag3o de tan. A

desativacdo (fig. 3.7.e.3) & iniciada pelo usudrio local e
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executada por Ex(C), imediatamente apés completar a Poll_list

no ciclo em execugio.

b.6 Interc@mbio periddico de informag3o (CSRD):

Permite ao usuario local intercambiar periodicamente
informacdes (L_sdu) com um ou mais usuarios remotos,
similarmente ao CRDR.

A sequéncia de interagles associadas a execugdo do
servigo é apresentada nas figuras 3.7.c.1, para submiss3do da
informacao, 3.7.f.1 para ativagd3o, 3.7.f.2 para execucdo e
3.7.e.3 para desativagdo do servigo, similarmente ao servigo de

leitura periodica.

c. Prioridades:

0 PROFIBUS . define dois niveis de prioridade na
organizagdo das filas de transmiss3o da camada enlace: alta ou
urgente (alarmes, sincronizacd3o, coordenac3o, etc.); baixa ou
menos urgente (diagnostico do processo, carga de programas,
etc.).

Em termos das prioridades relativas entre servigos, ao
receber o "token" a estacd3o mestre executa as transagdes em
suas filas na seguinte sequéncia:

— se possui tempo disponivel para reter o “"token" (tvn):

as transacies aperiddicas/de mensagem de alta

pPrioridade;

as transacdes periddicas de alta e baixa pPrioridade;
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as transacdes aperiddicas/de mensagem de baixa

prioridade.

- ndo dispondo de t+e: uma transagcdo aperiodica/de

mensagem de alta prioridade.

d. "Frames" (PDU’'s):

No PROFIBUS os "frames" s3o do tipo FT 1.4 e FT .2
CIEC283] LIEC3831, caracterizados por duas distdncias de
Hamming (2 e 4, respectivamente) e diversas opgdes de formatos
de ‘“"frames", compostos de um numero variavel de caracteres.
Cada caracter @ composto de 11 bits (8 de informac3o e 3 de
controle). Os formatos genéricos dos tipos de "frames", em seus
diversos campos componentes, s3o apresentados na figura 3.8. Na
figura 3.9 é apresentada uma lista dos "frames" do PROFIBUS,
referida ao campo de controle FC dos "frames" e onde: a coluna
"sigla" € um identificador utilizado no item "b", a coluna
"formato" e o numero de sequéncia associado aos formatos da
figura 3.8.

0 PROFIBUS possui 5 categorias de "frames":

- passagem do "token";

- manutencdo do GAP_list;

- transferéncia de informagdo aperiodica/de mensagem

confirmada;
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Ne CONPOSIGAO DESCRIGAD HD [Tamanho (bit )] Estagao
[ SYN ] so1 [DA I SA |rc Ircsl 1] ] Controle 4 99 Primaria
H l $61 IDA I SA Irc Ircsl £D ] 66 Secundaria
3 [ SYN l SD3 l DA I SA [ fC I DATA_UNITI FCS | £0 l Dados de tamanho fixo 4 187 Primaria
4 [ 503 I DA I SA I FC IDAM_UNII' FCS I EDJ Secundaria
e . " L.
S [ SYN I sD2 l LE ]7 LErl S02 ] oA ISA l FC [ D{TA UNIT IFCS IID ] Dados de tamanho variavel 4 1324DATR Primaria
4 - i
6 I D2 I LE I LErI sD2 J DA I SA I fC ] DATA UNIT Ircs [m ] 99:0ATA | Secundaria
7 l SYN I sD3 ] LE ID/SA I FC l Controle 2 77 Primaria
8 [ 503 | LE ID/SA ] FC l bl Secundaria
44 , ) %2 ..
9 [ SYN [ S03 I LE ID/SA | FC lDl” UNET ] Dados de tamanho variavel 2 174DATA Primaria
e " ,
10 [ sns] Le ID/SA [ fC I DATA UNIT I ALIDRTA T | Secundaria
[ SYN ] S04 ] DA l SAI Token {passagem de permissao)| 2 66 Primaria
12 Reconhecimento curto 11 Secundaria

1
* . max DATA = 244 byte
* . max DATA = 29 byte

FIGURA 3.8 — PROFIBUS ~ Faormato dos "frames"

- transferéncia de informagdo periodica confirmada;

transferéncia de informagd3o aperiddica/de mensagem ndo

confirmada.

3.3.1.3 Controle de Erros

A detecdo de erros pelo receptor & feita a nivel de bit
(NRZ e bits de start/stop); caracter (paridade/s8 bit); "frame"
(8 bit de CRC/"frame") e entre “"frames" (bits FCB/FCV, para
erros de duplicacdo dos "frames" de acdo do iniciador).

A detecdo de erro pelo transmissor &€ feita através da
temporizacdo de espera pela resposta (te.) e retransmissdo da

mensagem uma unica vez.
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FIGURA 3.9 - PROFIBUS - Identificac3o dos

3.3.2 Analise temporal

Neste

servigos

servigo,

item ser3o

do PROFIBUS, seus valores e a

segundo

serdo definidos os

"frames"
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caracterizados os tempos associados aos

sua aplicacdo em cada

o modelo da figura 3.3.

tempos de usuario e

principais tempos internos e sistémicos.

a sua

Especificamente,

relacdo com os
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3.3.2.1 Tempos do usuario (fig. 3.3)

a. Tempo entre as primitivas "request" e "confirm" (tre):
tre = tan + ta
tre: = tam + tain + tyx + tane + tex + tece
b. Tempo entre as primitivas "request" e "indication" (ta:):
se assumira que:
trr = tee

c. Tempo de executdo do servigo periddico (t,.):

te = tar + toror + tee
np nF’

te = tan + E treori + E tgvi + tpe
i=1 i=1

onde:

- tmorli: @€ 0 tempo de um servigco RDR individual;
= teri : definido no item 3.2, tem um comportamento
equivalente a tam.
d. Tempo entre execucles do servigo periodico (tgw):
comporta-se equivalentemente a t,., no PROFIBUS.

e. Tempo de acesso ao baramento (tam):

Definido no item 3.2 (fig.3.3), tawx € constituido de 3
componentes, sendo definido relativamente a uma primitiva

"request" especifica:

onde:

-~ ter. consiste do tempo de execug8o dos servicos precedentes

de prioridade maior ou igual, presentes na fila de espera da



camada enlace, quando a estac3o tem a8 posse do "token".
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tae

@ somente limitado pelas dimensdes das filas de espera para

transmissdo da camada enlace.

- tar: € O tempo de aquisicd3o do “token", por uma estac3o,

medido apods tew.

tar = E tered , X € N

'toar = trre + X.tyw !, sendo trre =( t+x (rotacdo

P e ! em curso)

Se tar ) tyn, temos que x ) 0. Considerou-se twee = tye, O

que nao ocorre efetivamente, podendo tiki divergir de togw:

- trr: tempo efetivo de rotacd3o do "token", ¢ o tempo
entre sucessivas recepgdes do "token" por uma estagdo
mestre, em 2 ciclos distintos;

- tvr: tempo nominal de rota¢3o do "token", @€ o tempo
Projetado, entre sucessivas recep¢des do “"token" par
uma estag3o mestre. tyx © definido segundo uma relac3o

que estabelece condi¢cles médias de projeto [SIEM88].
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A titulo de ilustracdo, para uma capacidade de
enfileiramento de mensagens de m.ton (m € N*) os valores maximo

e minimo de t.w s3o:

para:
- posse do "token" ou monomestre;

- sem servigos precedentes.

ltasmer = ter + bty + m.tree 1,
§ o e e et e e e e e ]
para:
- "request" emitido quando a estagd3o acaba de liberar o
"token";

- maxima ocupac3o das suas filas com servigos de prioridade
igual ou superior.

Assim, (tabmesx = tasmin) representa uma faixa bastante larga de

variag¢3o Para tam, Principalmente para servigcos de baixa

Prioridade em uma alta taxa de utilizac3o do barramento.

3.3.2.2 Tempos internos - fig. 3.3 (determinantes dos tempos

do usuario)

a. Definigdo:

a.1l tewoe, tvx, tax: definidos no item 3.2; para t4e e t e

da figura 3.8,
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a.e tin:

E O tempo ocioso que uma estagdo mestre (iniciadora)
precisa esperar antes do final de um “frame" (transmitido ou
recebido) e o inicio do seguinte, para garantir a dist3ncia de

Hamming e a sincroniza¢do dos circuitos dos receptores:

tyxp = max (tgvw + tam, tavz) [msl,
sendo:

- tavn: Periodo correspondente a 33 bit, compondo o campo
SYN dos "frames" iniciadores (fig. 3.8). Consiste de um
periodo de linha ociosa necessario a sincronizag3o dos
circuitos codificador/decodificadores do transmissor e
receptores;

—~ twmm. margem de seguranga para t;p em relacGao a temvns
considerando atrasos nos circuitos de codificacdo/
decodificacdo, tempos de estabilizagdo dos circuitos de

linha e tempos de "“software".

a.3 "Time-slot" (te.):

Consiste no maximo tempo que uma estagcdo iniciadora
espera entre o teéermino da transmissdo de um "frame" e o inicio
de wuma resposta a referida transmiss3o, conforme indicado na
figura 3.10, onde & importante observar que:

~ a 1implementacdo do MAC do PROFIBUS é& baseada em UART

("Universal Asynchronous Receiver Transmiter -

controller"), que recebe um “frame" caracter—a-



Estes

caracter. Assim, o

recebendo, quando o primeiro caracter for completamente

recebido e armazenado
temporizador que mede
3.10);

considera—-se que o
reconhecer o instante

que esta transmitindo

receptor so

na UART, levando tsmwm para parar o

ta. Na esta¢do iniciadora (fig.

transmissor

em que o ultimo bit do “frame"

esta presente

para iniciar a contagem de ta. .

t1o

v

t1p
SOR

reconhece que esta

tem capacidade

PARA TIMER tg|

na camada fisica,

LICHELTTT

I

INTERRUPGAO: INICIO DA RECEPGAO DE UM MFRANEM

FIGURA 3.10 - PROFIBUS - Time-slot (ta.)

fatores interferem

em tm., da forma indicada

figura 3.11, onde s3o apresentadas as suas diversas condic¢8es
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FIGURA 3.11 - PROFIBUS - Exemplos de aplicacdo de te.

de aplica¢do em diagramas de transferé@ncia de dados e do
"token". Nestas condigdes, a equac¢ido resultante, a ser aplicada

em ter. € a seguinte:

! tar = 2.tvp + toprmarx + 11+ tem ! tbit1l,

b o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
onde o fator "{1i" @€ o tempo de transmiss3o de um caracter
completo do "frame" (item 3.3.1.2.d). Consiste no caracter

marcado com "X" na figura 3.10 (teor).

b. Valores:

"0 PROFIBUS apresenta uma grande multiplicidade de op¢cdes

de configuracdo, para a definic3o dos valores os tempaos
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internos, que os modificam diretamente, resultantes do seguinte
conjunto de condigbes (n® de opgles):

~ tipo de implementacdo da estag3o (2);

- dist8ncia de Hamming adotada (2);

— configuractes mono/multi-controlador (2);

- taxas de transmissdo (5);

- tipos de "frame" resposta (2).

Alia-se a isto as condigBes de desempenho a serem

submetidas:

[

- diversidade de tipos de implementacbes para as
distintas aplicagdes: H1 e H2 (2);

- variacdo no numero de estages: 2 a 30,

- variag¢do no ndmero de estagbes mestres 1L a 30;
que dentre outras, implicam um grande nimero de condicdes de
configurac3o.

Desta forma, definiu-se um conjunto de condigdes meédias
de operacdo, que considera esta diversidade de opcles. Os
valores resultantes foram obtidos de indicagdes de desempanho,_
a partir das informacies contidas nas especificagbes ([DIN87]
(SIEMB7] (SIEMB8). Definiu-se faixas de variacdo possiveis para

os tempos em funcdo do agrupamenta das diferentes condigdes de

configuracdo em 2 classes:
b.1 Implementagdo tipo "C" [SIEMB71(f = 7,6 kbps e 90 kbps):
A implementacdo tipo "C" & tipica de baixas velocidades e

caracterizada pela utilizagdo de um tnico pProcessador,

compartilhado entre os protocolos de comunicacdo e o "software"
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de aplicagdo. Os intervalos dos tempos de especificag3o das
implementacdes tipo "C", neste contexto, s3o os seguintes:
taamen = L 0,4 ; 0,5 1 (ms)

tip =C 3,4 ; 3,81 (msl a 9,6 kbps

£t 0,4 ; 0,61 L[ms) a 90 kbps
tre, twer dependem da dimensdo do L_sdu transmitido, tipo
de servigo e da dist3ncia de Hamming adotada (fig,

3.8).

b.2 Implementagdo tipo "B" [SIEMB7) (f = 0 e 500 kbps):

A implementacdo tipo "B" é tipica de altas velocidades e
caracterizada rpela utilizacdo de 2 processadores, um dedicado
aos protocolos de comunicag3o e o outrg ao "software" de
aplicacdo. Os intervalos dos tempos de especificac3o das
implementactes tipo "B", neste contexto, s3o os seguintes:

toann = € 0,13 ; 0,15 1 [msl

tro £ 0,15 ;, 0,85 1 ([ms) a 500 kbps

[

L 0,4 ; 0,6 1 [ms]l a 920 kbps

tve, tre: similares a implementag3o tipo "C".

A criacdo dessas 2 categorias com os dados de
especificagdo implicou em se assumir as seguintes
simplificagdes:

- a implementagdo tipo "C" é concebida para as arlicagbes

do "field-bus" Hi, cujas taxas limites de transmissio

s30 9,6 kbps e 90 kbps;



- a implementagdo tipo "B" @ concebida para
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as aplicagbes

do "field-bus" H2, cujas taxas limites de transmissdo

s3o 90 kbps e 500 kbps;

— as distdncias de Hamming 2 e 4 podem coexistir em um

. . . - emPo
mesmo “field-bus", o que implica numa variagdo do temp

tenw Na implementagdo tipo "B";

- as diferengas entre os valores obtidos para uma dada

implementacaio, em uma dada taxa de transmissao, nas

configurag¢oes monomestre e multimestre e POUco

significativa;

- as diferengas em termos de tempo de processamento, para

diferentes quantidades de estagies

despreziveis.

b.3 Determinacio de tew:

ten. @ dependente do tipo de implementagc3o:

Implementacio tipo "Cv.

]

te

21 bit (2,19 ms), para f = ?,6 kbps
ten = 74 bit (0,82 ms), para = 20 kbps

Implementacdo tipo "B".

tese = 105 bit (0,21 ms), para f = 500 kbps

3.3.2.3 Anadlise dos servigos

As relacdes temporais genericas, definidas
aplicadas a cada um dos servigos do PROF I BUS,
representacdo dos mesmos segundo o

analise, arresentada em detalhes no Anexo 7.1,

escravas s30

acima, foram

a partir da

modelo da-figura 3.3. Esta

Permitiu a
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obtengcdo das equa¢gies que relacionam os tempos de usuario em
cada servigo, com os tempos internos e sistémicos, em diversas

condigies de erro e retransmiss3o.

3.3.2.4 Controle de ocupac3o do barramento

No PROFIBUS, o controle da execu¢d3o dos seus diversos
servigos e distribuido entre as estagles mestre. 0Os servicos

vdo sendo executados na medida em que sdo solicitados, segundo
a4 sua prioridade e conforme a disponibilidade do barramento. A
implementacdo dos fluxos de informagdo dos servigcos periodico,

aperiodico e de mensagem se da da seguinte forma:

a. Servi¢go periddico:

0 controle de periodicidade esta diretamente relacionado
com os servigos CRDR/CSRD, executados em cada estagdo mestre.
Nestes servigos ha somente o controle da varredura das
variaveis, ndo havendo controle dos instantes de ativagd3o e

desativacdo do servico.

Os instantes de execugd3o das transages do servigo
periddico, como qualquer servico do PROFIBUS, n3o sdo
determinados, sendo definidos em fung3o do instante em que s3o

solicitados pelo usudrio e da sua prioridade relativa aos
demais servigos da camada enlace. Esta flexibilidade na

multiplexa¢do temporal do meio fisico, traz restrictes
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importantes para a periodicidade das atualizagles.do servigo
periddico, que passam a depender dos seguintes fatores:

- 0o volume, a regularidade e a prioridade dos servigos
aperiodicos e de mensagem precedentes (em configuraces
mono e multi—-controlador);

- o tempo necessario para a execugdo das transagbes da
"Poll_list", em relagdo ao tempo t+, disponivel (multi-
controlador);

- o instante em que o servigo & ativado, relativamente ao
instante de recepg¢3o do "“token". A ativacdo do servigo

em determinados instantes pode fragmentar a execucio da

"Poll_ list".
Assim, em configuragtes mono-controlador, 0O servigo
periddico €@ perturbado poOr servigos paralelos de maior

prioridade ou com precedéncia. Em configuragcoes multi-~
controlador, alia-se a esta perturbagcdo a possivel existéncia
de rotagdes do “"token" durante a execu¢d3o da "Poll_list",

devido a limitagies em ty ..
b. Servigos aperiddico e de mensagem:

No PROFIBUS, os fluxos de informagcdo aperiddico e de
mensagem sdo implementados através dos | mesmos servigos
individuais (SDA, SDN, RDR e SRD). Ndo hd a alocag3o de um
intervalo de tempo especifico Para a sua execu¢do, que ocorre
segundo 4 sua prioridade relativa em relacdo aos demais

Servigos.
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3.4 FIP

As descrigcdes que seguem s3o um resumo das analises

operacional e temporal desenvolvidas para o FIP ([AGUIZ28%]

tAGUI4BF] . 4

3.4.1 Anadlise operacional

A camada enlace do FIP esta baseada nas normas 180 8802 e
ISA-SPSO CISAL187]1, mas suas caracteristicas basicas s3o0
derivadas de sua concep¢do original [GALABA4A1, principalmente em

suas transacdes dos servigcos periddico e aperiodico.

3.4.1.1 Arquitetura

No FIP as subcamadas MAC e LLC n3o0 s30 formalmente
definidas, sendo que algumas de suas fungles s3o coincidentes
(LSAPS e MSAPS, nos servigos _periédico & aperiodico, por

exemplo) .
a. Controle de acesso ao meio fisico:

0 método de controle de acesso ao meio do FIP &
centralizado e baseado na comunicagd3o cruzada entre esta¢des
secundarias.

A entidade arbitro (item 3.4.1.2) ¢é a responsavel pela
geracdo ordenada do direito de acesso.e por indicar para as

entidades produtoras a informac3o a se transferir, através do

seu ildentificador.
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0 mecanismo de acesso ao barramento pode ser dividido em
4 etapas:

~ o Aarbitro difunde um identificador pelo barramento
(fig. 3.12.a);

- as entidades produtora e consumidora(s) reconhecem o
identificador (fig. 3.12.b);

- a entidade produtora difunde a informa¢3o, associada ao
identificador (figura 3.12.c);

- a(s) entidade(s) consumidora(s) capta(m) a informac3o

(fig. 3.12.d).

A
(a)

A P C C
(b)

A P C C
(c)

A C C
(d)

FIGURA 3.12 - Mecanismo de acesso ao meio

.
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A geragdo do direito de acesso & baseada na varredura de

uma lista base de identificadores residente no arbitro, e
complementada a partir de requisigodes dos produtores/
consumidores, Para o0s servigos areriddico e de mensagem,

segundo a descricdo do item 3.4.2.1.b (fig. 3.1.3.b).

b. Mecanismos de enderegamento:

Os enderegos no FIP identificam objetos no barramento,

independentemente de sua posigdo fisica, e sem identificar as
estagles em que residem (com excec3o do servigo de mensagem),
através dos identificadores.

0 identificador & um endere¢o associado a "buffers" (dois

ou mais), A0s quais podem estar associadas variaveis ou
mensagens, No seu produtor e no(s) seul(s) consumidor(es) . Um
identificador caracteriza um endere¢o unico para todo o FIP e

corresponde a um LSAP. A cada identificador pode estar
associada uma variavel periodica, mas também mensagens e
varidveis aperiddicas. A capacidade de enderecamento do FIP é
para 2** identificadores, independentemente do numero de
estagies.

No FIP todas as transmisses s3o por difus3o (com exce¢do
do servico de mensagem com reconhecimento), e as comunicacées
entre as estagdes s3o Ponto~a~-ponto ou multiponto ("broadcast"
ou "multicast"), dependendo da relacdo das estagées com o
identificador em transmiss3o. Todas as comunicacBes s3o sem

conexdo e ndo ha enderecamento de segmentos .
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3.4.1.2 Servigos

a. Entidades:

0O FIP possui dois tipos de entidades: o arbitro e o
produtor/consumidor (fig. 3.13). 0 arbitro opera como esta¢3o
primaria (iniciadora) e controla © acesso ao meio pelas
entidades produtoras de informagdo.

0 produtor/consumidor opera como estagcdo secundaria
(respondedor) e consiste nas estagoes associadas aos
dispositivos de campo ou aos controladores (entidades usuarias

da camada enlace).

b. Descrigdo detalhada dos servigos:

Os servigos elementares da camada enlace sdo os
seguintes, classificados conforme o fluxo de informagdo que
atende:
- Servigo periddico:
escrita/leitura de buffer (local) e transferéncia de
"buffer" (TB).

- Servigo aperiddico:
requisigdo explicita de transfer@ncia de “buffer"
upP) .

- 'Servigo de mensagem:
requisigdo de transferéncia de mensagem sem
reconhecimento (SDN) ;
requisigdo de transferéncia de mensagem com

reconhecimento (SDA).
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Na implantacdo dos 3 fluxos de informag3o com esses
servigos, o arbitro controla a ordem de partilhamento do meio
fisico entre os mesmos, através do atendimento das solicitacées
de execucdo dos servigos aperiddico e de mensagem, em
intervalos de tempo determinados (janelas), e através da
fixacdo de uma janela para execugd3o automatica do servigo
periodico.

A varredura das variaveis periddicas ¢é implementada a

partir de uma lista inicializada no Arbitro na fase de

I3 )

configuragdo, que s é alterada em uma reconfiguracdo.

A ordem de partilhamento do meio fisico & baseada no
encadeamento de sequéncias elementares de "frames" no tempo, a
partir do mecanismo da figura 3.12, segundo o tipo de servico a
qQue se referem e respeitando o agrupamento das sequéncias
elementares em janelas. As sequéncias possiveis s3o:

- S1: ID_DAT + RP_DAT ou RP_DAT_RQi ou RP_DAT_MSG;

- 82: ID_RQi + RP_RQi;

~ 83: ID_MSG + RP_MSG_NDACK ;

~ S4: ID_MSG + RP_MSG_ACK + RP_ACK.

As janelas consistem em intervalos do tempo alocados para
os servigos perioddico, aperiodico e de mensagem, cuja
composi¢cdo caracteriza um ciclo elementar (fig. 3.14), «que

corresponde a maior taxa de interac3o com © processo sobre

controle.
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Plorerrcncaan Param P! » ldentifier List
ID_DAT
Tsync)
1D_DAT
ID_DAT AP RO
1I0_RQ  |=-~==- P2 ~=-Veuueo Patam P2 {1D_RQ) =
ID_DAT aax number of
. ID DA
1D_DAT or max amount of
1D_DAT |< N time
1D_DAT RP RO
IDRQ  |~=--- P2 -V - same as sbove
- 1D_DAT
1D_DAT
ID_DAT  |Cm=ewemccccoaTomaans
ID_DAT
1D_MSG PI-ceSecean Param P3 = Max Numbet of 1D _MSG
waiting list -->| 1D_MSG or Max amount of time
1D_nSG
1D_RQ Pdoceaicccoee RP_RQ
walting list ~~>| ID RQ |--~-- PS5 ~eaVecaran. Param PS5 P6 =
- ID_DAT pax number of
- 1D_RQ or ID_DAT
| 1D_DAT or max amount of
Crmoccmccnennccnanae time
RP_RQ
ID_RQ |-~-m- 3PS5 —--Veoeaeno
| ID_DAT |
| 1p_oAT |
R LG et
Wait |
| Clock |

FIGURA 3.14 - FIP ~ Etapas do ciclo elementar [THOMB87]

Um ciclo elementar & composto de & etapas, iniciadas pela
acao do arbitro (fig.3.42), construidas wutilizando-se as
sequéncias elementares acima e executadas na seguinte ordem
(fig. 3.14):

- P1l: wvarredura de identificadores relacionados com o

servi¢o periddico, utilizando a sequéncia Sy,

- P2: reexecucdo da varredura de determinados

identificadores do servigo periddico (retransmissdes),

utilizando as sequéncias SP e S1, sucessivamente;



- P3:
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varredura dos identificadores relacionados com o

serviga de mensagens (MN do servigo SDN e MA do servigo

SDA), transferidos do produtor para o arbitro no ciclo

Py,

atravées de um RP_DAT_MB8G (S1), e executados

utilizando as sequéncias S3 ou 54;

- P4.

transferéncia das listas dos identificadores

relacionados com [a] sEervico aperiodico do

produtor/consumidor para o arbitro , para que o arbitro

execute a sua transferéncia na etapa P5. A solicitagdo

de

P.‘.'

execucao desta etapa ao Aarbitro e feita na etapa

através de um RP_DAT_RQi (51), e executada

utilizando a sequéncia $2, conforme a prioridade (i);

- PS:

varredura dos identificadores da lista de variaveis

do servigo aperiddico (de P4), utilizando Si;

- P6:

espera pelo sinal de sincronismo, relacionado com o

tempo limite de um ciclo elementar.

Un determinado encadeamento dos ciclos elementares, que

se repete
corresponde
ciclo pode

dos ciclos

periodicamente, compoe um macro—-ciclo, que
a menor taxa de interac3o com o processo. Um macro-—
ser com ou sem sincronizacdo, em fungdo da duracio

elementares ser fixa ou variadvel (fig. 3.15),

respectivamente.

€ importante notar que:

- somente a etapa P1 @& mandatdéria no FIP, sendo todas as

demais opcionais;

~ nos

servigos aperiodico e de mensagem a etapa Pi1 esta

sempre presente, na transferéncia das solicitagdes do

produtor/consumidor para o arbitro;
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Transferencia periodica de variaveis

Transferencia de mensaoens

Transferencia aperiodica de variaveis

MACRO CICLO

NS Y | Y J

(a) sincronizado

AN
o
I .

t t t
CP CH j CA [ ~.CS

/ | o~

\

/
// l : x Espera fin

do ciclo

(c) Ciclo elementar

t
tcg Ct

-1

MACRO CICLO

N
durac3o
t

o

{b) Sem sincronizacao

FIGURA 3.15 - FIP -~ Macro-ciclo

as etapas P1 e P2 conjugadas (P), caracterizam as
operacdes da janela periddica;
as etapas P4 e PS5 conjugadas (RETB), caracterizam as
vperacdes da janela aperiddica;
O numero de transferéncias aperiddicas/de mensagens par
transferéncia Periodica ¢ definido na fase de
configuracio.

O macro-ciclo sincronizado, o intervalo de tempo de
de um ciclo elementar, & definido por:

ce = toer + tes + tom + toem,

nde:

- tee: € 0 intervalo de tempo da janela Periddica;

- tea: @€ 0 intervalo de tempo da janela aperiddica;

- tem: € o intervalo de tempo da janela de mensagem;
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- tee: € 0 intervalo de tempo do ciclo de sincronizag¢do,
presente somente no macro—ciclo sincronizado

(etapa P6).

Uma descricdo das fungles e operagbes associadas a cada

servigo & apresentada a seguir.

b.1 Escrita/Leitura de "buffer" (figura 3.16.a):

Os servigos de Escrita/Leitura permitem ao usuario
escrever/ler na camada enlace o conteudo de um “buffer" local,

associado a uma varidvel identificada.

b.2 Transferéncia de "Buffer" (TB):

Permite a transferéncia de uma varidvel identificada,
Por iniciativa do arbitro, sem necessidade de uma solicitagcdo
de um usuario. O servigo TB @ um servico elementar da janela
periddica.

Os wusudrios produtor e consumidor s3o somente informados
da conclusdo da transfer@ncia, através das primitivas de
servigo, podendo ler/atualizar | essas variaveis com os
servigcos descritos no item anterior. A sequéncia de interagides

associada a execu¢cdo do servico ¢ apresentada na figura 3.16.a.
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b.3 Requisigdo explicita de transferéncia de ‘"buffer"

(servigo aperiodico — UP):

Permite ao usuario solicitar a entidade arbitro a
execucao dos servigos TB, para uma lista de variaveis
determinada. A nivel da camada enlace, a solicitag3o de

transmiss3o da lista de varidveis é transferida do produtor/
consumidor para o arbitro na janela periddica e € executada
durante a janela aperiodica, de acordo com dois niveis de
prioridade (urgente ou normal).

A sequéncia de interacfes associada & execugdo do servigo
como um todo (UP) consiste na sua solicitacdo ao arbitro em um
servigo TB (fig. 3.16.b.1) e na sua efetiva execucdo (RETB) em
2 etapas: transferéncia da lista de identificadores (IDRQ -
$ig.3.16 . b.2) e efetiva transferéncia dos identificadores (TB -

fig.3.16.a).

b.4 Requisig3o de transferéncia de mensagens sem

reconhecimento (SDN) .

Permite ao usuario (entidade produtora) solicitar a
execucdo de uma operagio de transferéncia de mensagem, sem
indicacdo de recebimento Pela entidade consumidora. A nivel da
camada enlace, a solicitagdo é feita durante a janela
periodica e atendida na janela de mensagem, similarmente ao
servigo UP.

A sequéncia de interagies associada & execug3do do servigo

completo (SDN) & indicada na figura 3.16.c, nas suas fases de
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transferéncia da requisig3o do produtor para o arbitro (TB -

fig. 3.16.c.1) e de efetiva execugdo (MN - fig. 3.16.c.2).

b.5 Requisicio de transferéncia de mensagem com

reconhecimento (SDA):

Permite ao usudrio (entidade Produtora) solicitar a
execucdo de uma operacdo de transferéncia de mensagem, com
indicagdo de recebimento pela entidade consumidora. A nivel da

camada enlace, a solicitag3o @ feita na janela periddica e

atendida na Janela de mensagens, similarmente ao servigo
UP.

A sequéncia de interagles, associada & execuc3o do
servi¢o completo (SDN), & apresentada nas figuras 3.16.c e

3.16.d, nas suas fases de transferéncia da requisi¢3do do
produtor para o Arbitro (TB - fig. 3.16.c.1) e de efetiva

execugdo (MA - fig. 3.16.d) .

c. Prioridades:

Existem dois niveis de Prioridade, associados somente ao

servigo aperiodico: urgente ou normal. N3o existem prioridades

relativas entre os diferentes tipos de servic¢os.

d. "Frames" (PDU’'s):

0O formato de um "frame" completo no FIP & apresentado na

figura 3.17, cuja unidade elementar de informag¢3o é a palavra
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_ FSS . DFS sl FES -
PRE FSD | EB CONTROLE DADOS FCS EB |FED | EB
Bits 8 5 1 6 ou 16 no n x 16 bits 16 1 5 1
RP MSG - O < n<64
' | t
1 | | |
| I
( ol PN b o1 o ]
| t 1 I— i |
PRE FSD EB EB FED EB
(a) (b))
FIGURA 3.17 - FIP - Formato do "frame"

de 16 bit, sem bits de controle. Os tipos de "frames" do FIP
s30 apresentados na figura 3.18, com as siglas dos "frames"
referidas as sequéncias elementares do item "b".
3.4.1.3 Controle de erros

0O controle de erros no FIP & feito a nivel de "frame" (16
bit de CRC) e alcanga uma distancia de Hamming de 4.

No Aarbitro e no produtor o controle de perda de um
“frame" @ feito atraves dos “time—-outs", mas sem a
retransmiss3o de "frames" incorretos (com excessdo do servigo

SDA) .
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Tipo de “frase® I Canpo de Controle I Cawpo de Dados

1
Identificador 1 10_DAY I identificador da variavel (14 bit)
I 1D_HS6 1
I 10_Ra{ I
I ID_Ro2 |
Resposta I R i
| RP_DAT_MSE I valor de variavel (Mx 16 bit, cos
I DT 1 0(N(HN
I PRPMEAN
I RP_MSBNOACH I
1 1
I RPAK I "acknowledgement® (16 bit)
1 1
I PPROi I lista dos identificadores das varia-
1 I veis (M 16 bit)
| |
Legenda:
ID: frame identificador
RP: frase resposta
DAT: variavel identificada
H56: mensages '

ROi: requisicdo explicita de transferencia variavel identificada

ACX: coa reconhecinento

NOACK: cew reconhecisento

FIGURA 3.18 - FIP - Tipos de "frames"

Erros detetados pelo transmissor s3o tratados em fungao

do tipo de servigo, como segue:

~ servigo perioddico: é atualizado no ciclo seguinte ou
tratado a nivel da camada aplicagd3o, com eventual
retransmissdo no servigco aperiéddico.

- servico aperiodico e de mensagem (SDN): & tratado a
nivel da camada aplicac3o.

- servigo de mensagem (8DA) :  informado atraves de
"indication" A& camada aplicac3o, apds expirado o nimero
maximo de retransmissées.

Os erros de duplicacio ndo tém significado no servi¢o

periéQico; s3o detetados a nivel da camada aplicag3o no servigo

aperiodico; e evitados através da numeragcao par/impar e da

restricdo de controle de fluxo no servigo de mensagem.
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3.4.2 Andlise temporal

Similarmente ao PROFIBUS, neste item ser3o caracterizados
e definidos os tempos internos e sistémicos associados aos
servigos do FIP, em seus valores e na sua aplicagd3o em cada
servigo, na obtencdo dos tempos de usudrio, segundo o modelo da

figura 3.4.
3.4.2.1 Tempos do usuario

a. Tempo do servigo (tg):

Como o controle do inicio da execu¢cdo dos servigos no FIP
se da a partir do arbitro (fig. 3.12), n3o é possivel obter-se
Qu A& partir de twe, Pois sempre havera uma defasagem entre a

ocorréncia de uma primitiva "request" e o inicio da execuc3o do

servigo.
Adicionalmente, a primitiva "confirm" no servigo
aperiodico ndo indica a conclusdo da transferéncia das

informagdes aperiddicas, mas somente a transferéncia da lista
dos seus identificadores do produtor/consumidor para o arbitro.
Neste contexto, te sera considerado como tempo de usuario na
obtencdo de Qu .~
Um servico no FIP pode envolver transmissdes por parte do

arbitro, do produtor e, em alguns casos, do consumidor ("frame"
tracejado — fig. 3.4), que determinam o valor final de tg.

- arbitro e produtor:

tas = tapar + tyx + tgor + texs

.. arbitro, produtor e consumidor:

tae = tapar + tyx + tagpe + texs + tepe + texe
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- servigco em duas fases (aperiddico e de mensagem):
tes = taes + ter + tas

sendo:

tvx = tyr + trp = tro_par + tae

taxs = typs + typs = tee_pear + the

texe = tyre + type = tre_ack * toa

b. Tempo entre as primitivas “request" e "confirm/

indication" (tme @ tez):

tre € twr variam em fungdo do servico, n3o possuindo uma

representagao por relagcbes diretas, s06 existindo para os

servigos aperiddico e de mensagen. Seus valores dependem do
instante da geragd3o da primitiva "request", relativamente ao
estagio de execu¢iao do ciclo elementar pelo arbitro

(defasagem) .

c. Tempo de execucdo do servigo periddico (t.):

onde ty+ni € 0 tempo de um servigco elementar TB
d. Tempo entre execugdes do servigo periddico (tar):
ter = tes

e. Tempo de acesso ao barramento (tar):

Em face as consideragcles tecidas anteriormente em relac3o

a te, tow ndo apresenta uma equacdo uUnica para a sua
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caracterizagdo, variando com o servigo e a condigdo de
interesse. A seguir serdo definidos valores maximos e minimaos

para tam Para cada servigo, sobre condigBes determinadas.

e.1l servigo periddico de transferé@ncia de "buffer":

ter pPode variar de

que indica que a escrita no "buffer" a ser transferido deve
ocorrer pelo menos ter antes de concluida a recepg3o do “frame"

ID_DAT associado, até o valor maximo de:

e.2 servigo aperioddico:

taxm POde variar de:

onde a solicitagd@o do produtor/consumidor é:
—~— gerada e em seguida e transferida para o Aarbitro
(RP_DAT_RQi), na Jltima transacdo TB da janela
periddica;

- a primeira a ser executa na janela aperioddica;

atée o valor maximo de:
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considerando que a solicitag3do espera:
- ter *+ r.teg Para ser transferida para o arbitro;
- mtee + tom + tea (tgy da figura 3.4) para ser
executada, sendo ainda, a ultima a ser executada na
Janela aperiodica.
onde “r" e "m" (€ N*') dependem do nivel de ocupacdo das filas
de transmissdo e do estado do arbitro, relativamente ao

instante da solicitacdo.
c.3 servigo de mensagem:

tox POde variar de:

sendo analogas as consideragdes tecidas para o servigo

aperiddico.

3.4.2.2 Tempos internos (determinantes dos tempos do

usuario)
a. Definigao:

a.l tﬂbﬂr, tmnp, tmpc, trx, tmx1 e tmxm est3o definidos no

item 3.2.
a.a tmpp thﬁ: tc:m:

As siglas ap, pc e ca sao uma notacdo adotada

especificamente para o FIP, para o atraso de propaga¢cdo do



97

sinal (TD) entre duas estagles comunicantes (typ), decorrentes
da sua caracteristica basica, que & o envolvimento de 3
entidades na execu¢3o de um servigo. Conforme indicado na
figura 3.19, estas entidades podem assumir 3 configuragdes, em
termos de suas posiges relativas ao longo do comprimento total

do barramento, com os seus valores taw: the @ tewn variando de O

a trypmmsx, CcOnforme a posigao das_gstacﬁgg;ﬁ_ o e -

R ! e v e !
! P ! ! A ! ! C f toe = tap + tem
f——1— lmem ) ) T ey

! ! ! (a) Configuragc3o PAC
e R 1———

! lean ! lac !

R T >y
R ' f———— ! f——— !
1 A ! ! P ! ! c ' tem = taw + tee
Pmm ) Pmm 1= ' fm— ==

! ! 1 (b) Configurac3o APC
s s | e o e i s o e i e e o | —————————————— | ———

! PO ! lee !

P e Y1 mm e )
f—— ' e ! R !
! P ! ! C ! B A U b = tpe = tem
f—— 1= Pt Pt =)

! 1 ' (c) Configurac3o PCA
-——--—| ——————————————— I —————————————— ] o ——

' loc ! loc !

R P )
tvn 01, loc=loa, lec=lar, lor=len

FIGURA 3.19 - FIP - Distribuicdo das entidades no meio fisico

a.3 "Time-outs" (te, ta, te):

Os "time-outs" to e t, s30 as temporizactoes de maxima

espera no:

- arbitro (to), por um “frame" resposta, apos

transmitir um "frame" identificador;
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- consumidor (t4), PpOr um "frame" resposta, apos receber
um "“"frame" identificador para o qual é& consumidor;
- produtor (ti), por um “frame" RP_ACK, apds transmitir
um “frame" resposta.
A temporizagcdo tw mede o Jméximo tempo de ociosidade do
barramento, a partir do qual assume-se que ha uma falha no
arbitro, sendo automaticamente ativado o érbitro "back-up".

Na definicdo das temporizagcles te e te(fig. 3.20),

Y t t >
» [Ioom L& l 4 WRPDAII A
t
oo “sop : 'ag be
Pl sy N %] 2 s IO A py |
. : ' o ‘te y50P

(2} apC (b) Pac (¢) ace

(a} apc {h) PAC {c) ace

2t ot 2 ot 2t b
AP SpDP AP SDP AP 5DP

2t
1 S0P a’50p pe’ “sop

FIGURA 3.20 - FIP - "Time-outs" to € tg

considerou—-se:

- 0 inicio de um "frame" resposta, para efeito de desarme
do “time—out", no inicio da transmiss3o do campo PRE do
mesmo;

- as configuragdes indicadas na figura 3.19.
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Nas configuragcbes da figura 3.20, para um cabo de
comprimento maximo "1", produzindo um atraso total de
propagacao taw, 0 pior caso na tabela (fig. 3.20.d) ocorre
qQuando as estacles terminais estdo na extremidade do cabo. Para
que os tempos sejam definidos independentemente da posicio
relativa entre as estagbes A, P e C, as seguintes inequacdes

devem ser observadas [AGUI489]:

to ¥ 2.ty + tane
ts ) 2. tyn + tane

ts ¢ to

Além desses "time-outs", s3o0 especificados trés outros a
nivel da entidade solicitante nos servigos aperiddico e de
mensagem [THOM2871, definidos como twm, ta, e ts,.que medem o
tempo maximo entre o término da transferéncia de uma
solicitagdo de execug3o dos servigos aperiddico e de mensagem
sem e com reconhecimento, respectivamente, até o inicio da sua
execucdo nas janelas aperiddica e de mensagem. Estes “time-
outs" ndo serdo estudados no presente trabalho, sendo sohente
representados no Anexo 7.1, por estar sendo discutida a sua

retirada das especificagdes do FIP {TELE--1 e por n3o

contribuirem para o estudo de desempenho.

a.4 ter:

tevr mede o tempo entre duas fases de um servico do FIP.

Usualmente, entre as fases de transferé@ncia da solicitag3o do
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i
produtor/consumidor para o arbitro e a efetiva execugd3o do

servigo. £ dependente de condi¢8es din3micas, tendo sido

considerado na descri¢do de tam, Para condigfes limites.
b. Valores:

Quanto a definicdo dos valores desses tempos, somente tve
@ tr- sdo especificados no FIP, que n3o estabelece distintas
implementacles de estacdes para HL e H2 e n3o fornece os tempos
dependentes das implementacles das estacdes (tupa, teos, teve
e, em decorréncia: to e t.), como no PROFIBUS.

As unicas informacdes obtidas das especificacles [TELE--]
'CTHDM187J [FIPB?] sdo indica¢des de desempenho. Tomando-se como
referéncia estas indicagdes, obtem-se os seguintes valores para
0os tempos do FIP:

te = 354u5 [THDMiB?J
Assumindo~-se 10 % como a diferenga maxima entre os "time-outs"
nas inequagles que os relacionam (item "a.3"), para prever
erros de contagem em estacbes distintas, tem-se:

to = 0,9 .t 31,5 us

LI}

ts = 0,9.t0o 28,4 us
Para uma margem de segiuranca também de 10 % para t,, em
relagdo aos tempos internos, dependentes da implementacdo das

entidades, teremos:
0,9.ts = 2. typ + tavamex =) toprmex = 15,5 us
Para o maximo alcance de { km a f = { Mbps
éomo estas indicacfes de desempenho foram obtidas em

condicfes maximas de alcance e, considerando as diferengas de
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resultados observadas nas indicagoes de distintas
especificagdes, pode—se assumir que:
tabemin = 12,3 us
Assim, o intervalo possivel de variacSo'para tone sera:

tene = [12,3; 15,51 us a f = 4 Mbps, para o produtor.
Assumindo-se que esses tempos de regcao sdo idénticos para
diferentes entidades, teremos:

tanar = [12,3; 45,5) us, para o arbitro,

tane = [412,3; 15,5] us, para o consumidor,
\

que sdo valores intermedidrios de tempo de reagdo, entre os

especificados no PROFIBUS e o 1553B [(BURT881.

3.4.2.3 Analise dos servicos

Similarmente ao PROFIBUS, aplicou-se o modelo da figura
3.4, a cada servi¢co da camada enlace e, em decorréncia, obteve-
se uma descrigdo matematica dos tempos do usuario, conforme o
equacionamento do item 3.4.2.1. A descrigdo detalhada destes

resultados é apresentada no Anexo 7.1.
3.4.2.4 Controle de ocupagdo do barramento

0O controle de ocupacd3o do barramento na execuc3o dos
servigcos periddico, aperiddico e de mensagem €& baseado nos
ciclos elementares e macro-ciclos, conforme descrito no item

3.4.1.2.b.
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3.5 ANALISE PRELIMINAR

A ap}icacSo da metodologia descrita no item 3.2 sobre as
especificagldes de camada‘ enlace do FIP e PROFIBUS permitiu o
levantamento: dos elementos e operacdes internas, envolvidos na
implementacdo dos seus servigos; dos tempos observadveis pelos
seus usudrios e as suas relagles com os tempos internos e
sisté@micos.

Como resultado desta aplicacd3o, foi possivel parametrizar
as caracteristicas e elementos operacionais e temporais,
envolvidos no desempenho da camada enlace, e levantar a forma
de implementacdo desses elementos, adotada por cada proposta.
Este levantamento, decorrente da analise operacional e
temporal, consistiu numa revis3o das especificagdes de cada
proposta [AGUILB?] [AGUIZB?] EAGUI489J e na identificagdo das
informaces necessarias para o desenvolvimento dos modelos em
Redes de Petri Predicado-Agd3o e Temporizadas.

Adicionalmente, um conjunto de indefinigdes nas
especificagbes das propostas foi identificado, sendo

apresentado a seguir.

3.5.1 Restrigdes e Indefinigtes

As descrigdes do PROFIBUS e do FIP, bem como as
informacSes de desempenho utilizadas no Capitulo 4, est3o
baseadas nas refer@ncias indicadas no Capitulo &6. A despeito de
constituirem especificacles detalhadas, algumas informagdes

necessarias para o estudo de desempenho n3o s3o definidas.
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A seguir s3o apresentadas as consideracfes em torno das
principais indefinigdes (opgles adotadas e hipoteses

assumidas), para efeito do presente estudo.
3.5.1.1 PROFIBUS

a. Nos servigos SRD e CSRD, assqmiu—se que os LSAP's, sdo
"buffers full-duplex", bidirecionais com tamanho 2 em
cada diregdo, para proteger a informag3o contra sobre-
escrita e para manutencdo do valor anterior, na
implantagdo do protocolo de controle de erro de

duplicac3o (ver item "c").

b. Na execucdo de determinada transag3o do servigo CSRD,
caso ndo tenha hbavido atualizacdo no SSAP local
(L_UPDATE .request), assumiu-se qQue é transmitido o valor
anteriormente armazenado no SSAP, para que o servigo n3do

seja atrasado nem suspenso.

¢. No atendimento das requisigcies das servigos pelos
usudrios da camada enlace e nas operacdes simult3neas. com
LSAP’'s distintos, assumiu-se que o nimero de requisigdes
simultdneas ndo &€ limitado e que o paralelismo entre as

operacdes & pleno.

d. No que concerne ao numero de tentativas de retransmissdes
pPara a transferéncia do "token", assumiu-se que todas as
estagles da LMS s3o tratadas identicamente pela estag3o

local (mesmo nimero de retransmissies - n.), mesmo
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quando a transferéncia para a NS (fig. 3.6) ¢é& mal

sucedida.

Na defini¢3o das temporizacdes internas do PROFIBUS, os
fatores que complem o tempo ta., tais como tem, foram
estimados e as demais temporizagcies foram agrupadas em
duas tategorias, conforme as consideragfes do item

3.3.2.2 [AGUI489].

Apods a transmiss3o do "frame" de transferéncia do
"token", a estacdo TS espera (tam.) a ocorréncia de uma
acdo da NS. A espera pode terminar com a recepcdo de um
“"frame" integro [SIEMB88) ou com o desarme de te.
(recepéSo do primeiro caracter - tpas). Para manter
coeréncia com as definices de temporizagSes (item
3.3.2.8), serd considerado o desarme de tesi., & pPartir da
iniciativa de transmiss3o da estacdo NS, como condig3o
suficiente para o sucesso da transferéncia, mesmo que a
estécSO TS ndo receba um “frame" integro. Caso n3o se
adotasse esta op¢do (SIEMBB], a estagdo TS poderia
interferir indevidamente nas transacdes em execucio pela

estacdo NS.

Numa configuraciao multi—mestre/multi—controlador,
assumiu-se que haverd uma divis3o equalitaria do uso do
barramento entre os mestres (ty. iguais), ao invés de uma

divisdo em fungd3o da demanda de servicos em cada mestre.
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Nos servigcos CRDR e CSRD, a politica de execucao da
Poll_list apds uma interrupgd3o da execugdo por expiracdo
de t+vw, pode implicar em: continuar a varredqra da
Poll_list de onde parou ou reiniciar a execu¢do do topo
da lista. Para efeito do estudo de desempenho, adotou-se

a primeira condig3o.

.2 FIP

Na definicdo dos valores assumidos pelos seguintes

tempos internos e sistémicos:

- tempos de reagdo (maximo e miﬁimo) do arbitro (tamna«),
Produtor (tanes) e consumidor (tgne);

- "time-outs" para o "idle-time", Aarbitro e produtor/
consumidor (tm, to e t )

utilizou-se as indicacBes de desempenho, obtidas das

especificagles ([TELE--1 [(THOM1871] [FIPB?]1, conforme a

descrigdo do item 3.4.2.2.b.

Assumiu-se que o0s "time—-outs" de maxima espera pela
recepcdo de um “"confirm", apds geracd3o de um "request"
nos servigos aperidodico e de mensagem, n3o fazem parte

das especificagdes do FIP [TELE--1.

Assumiu~se que oas "time—outs" de espera por um "frame"
resposta (teo & ty) sao desarmados no inicio da
transmiss3o do campo PRE e, em decorréncia, o tempo de
transmiss3o do campo de sincronizac30 PRE (tees) de um

“frame" ndo estd incluido no tempo de reacdo da entidade
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que o transmite (no PROFIBUS tavw = teme € tip inclui

tavn) .

Quanto é forma de gerenciamento da execucdo dos servicos
aperiodico e de mensagem pelo arbitro, assumiu-se que os
serviqos cuja execugdo foi mal-sucedida serdo re-
executados e que 0s servigos que ndo puderam ser
executados em um dado ciclo elementar ser3o mantidos nas
filas, até a sua execu¢do nos ciclos elementares

seguintes.

Em fun¢3o da ‘nao exist@ncia de uma primitiva "confirm"
Para o servigo SDN, nd3o €& assegurado (nem mesmo) o
sucesso local do servigo. Desde que ha uma fila de
mensagem dnica, uma requisicd3o SDN pode destruir uma
requisicdo SDA anterior, caso n3o haja espago na fila de
mensagem. Em funcdo desta limita¢do, assumiu-se qQque as
filas de transmiss3o para mensagens s3o todas separadas e
que sdo executados primeiramente os servigos SDAH na

Janela de mensagem.

Assumiu-se que, em um macro-ciclo sem sincronizagcdo, nado
ha limitac3o do tamanho das janelas arperiddica e de
mensagem e no macro-ciclo sincronizado a limitag3o é
feita por uma temporizag3o interna ao arbitro e n3o pelo
pdmero maximo de servigos na janela LTHOME287] (que nao

asseguraria limitag3o temporal).
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Nas caracteristicas de interesse indefinidas no servigo

SDA, assumiu-se as seguintes condigles:

- Mmaximo uma retransmiss3o (n.=1), para efeito de
comparacdo com o PROFIBUS. Adicionalmente, um estudo
de valores possivel para n, serd desenvolvido;

- ndo haverda o truncamento da execugdo de sucessivas
retransmissoes do servigo, caso a sua execu¢cao
ultrapasse o tempo limite estabelecido para a janela de
mensagem;

- as consideractdes do Anexo 7.1, quanto a problematica de
inconsisténcia entre o produtor e o arbitro nos

resultados do servigo, devido 4 perda do RP_ACK.

Caso a temporizacdo que-limita o tamanho maximo de uma
janela aperiddica expire em meio A execugdo do servigo
aperiodico, assumiu-se que a mesma n3o0 € interrompida.
Com isso, podem ocorrer variagbes grandes na dimens3o da
janela aperiodica, em fung3o0 do tamanho da lista de

variaveis (nlIDa).

Assumiu-se que a prioridade no servigo aperiodico define
a organiza¢do das filas no arbitro, mas n3o interfere na
ordem de transferéncia da solicita¢d3o do servigo do

produtor/consumidor para o arbitro.
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3.5.2 Focalizagdo do estudo de desempenho

3.5.2.1 Anadlise dos resultados

Na analise operacional, definiu-se todas as
caracteristicas e operacfies internas da camada enlace de cada
proposta. 0 resultado da anadlise operacional consiste na
descrigdo das caracteristicas e do comportamento interno a cada
entidade e da camada enlace como um todo, na execugcdo dos

servi¢cos que a camada fornece.

Na analise temporal, estabeleceu-se os tempos internos e
sistémicos associados &4 andlise operacional, bem como a sua
forma de interferéncia no desempenho de cada proposta,

observavel através dos tempos de  usuario. 0 resultado da

analise temporal & uma tentativa de se estabelecer relagcoes
matematicas que determinem todos os tempos de usuario em fungio
dos tempos internos, para cada servigo individual.

Assim, se estes resultados forem aplicados diretamente,

ter-se-a uma andlise inicial do desempenho de cada proposta.

Contudo, na definigdo dos valores das varidveis dessas
equacdes, POr exemplo, a sua grande maioria teria que ser
estimada ou atribuida "a priori". Além disso, O valor

resultante da aplicag3o destas relacdes caracterizaria apenas

uma "fotografia" da mesma Para uma determinada condi¢3do, pois
mesmo os tempos internos (tais como: tamwi, tyn, tin) variam
dentro de um ' determinado intervalo. Adicionalmente, as

relagdes matematicas para tor, tam e t, evidenciam ainda mais
esta problematica, pelo fato de dependerem de condigles

dinamicas e, algumas vezes aleatdrias do comportamento do
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"field-bus" (concorréncia com outros servicos - ter € ter,
rotacdo do "token" tawx, etc.). Com isso, a andlise resultante

caracteriza uma avaliacdo estidtica da camada enlace.
3.5.2.2 Anadlise dindmica de desempenho

Na fixagdo das condigcles de anadlise de desempenha, para
uma avaliacdo dindmica da camada enlace, serd necessario
combinar a descri¢do operacianal com .a descrigdo temporal,
considerando o comportamento din8mico de ambas. Definiu-se para
esta avaliag3o dindmica duas categorias de modelos: individuais
e combinados.

Os modelos individuais consistem em representacdes dos
servicos elementares (fig. 3.1), tais como SDA, RDR e SRD no
PROFIBUS e 1B, RETB/UP e MA/SDA no FIP, nos quais se avaliara:

- te (ou tge com taw = O -~ PROFIBUS) para obteng3o de Qu,

e de E%;

- o numero de execucdes dos servigos mal-sucedidos em
relacdo ao total, para obtencdo das perdas finais (Ps)
em funcdo ds perdas fisicas (P.) e do numero de
retransmissées do servigo (n,). |

Os modelos combinados s30 combinagdes dos modelos
individuais dos servigos CRDR, CSRD, SDA, RDR e SRD e .dal,
transferéncia do “"token" no PROFIBUS; e dos servigos TB,
UP/RETB, SDA/MA, SDN/MN no FIP, utilizados na avaliac3c dos
tempos tan, ter e t., dentre outros, determinantes da qualidade

dos servig¢os periodico, aperiddico e de mensagem.
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3.5.2.3 Analise de implicacdes sobre o modelo de desempenho

A aplicagd3o do modelo da figura 3.1, do qual decorrem as
analises operacional e temporal, permitiu um levantamento
abrangente da estratégia de implementacdo do referido modelo,

N
adotada por cada proposta.

Neste contexto, o‘estudo desenvolvido, além de analisar o
desempenho dessas implementagdes, permitira o estabelecimento

de um paralelo entre duas filosofias de implementagdo de camada

enlace, para caracteristicas tais como:

- a forma de definigdo dos fluxos de informagao:
sistémica (FIP) ou individualizada por controlador
(PROF IBUS) ;

-~ a estratégia de distribuic3do da ocupagdo da camada
enlace: fixa, com intervalos alocados para cada servigo
(janelas - FIP), ou livre, definida pela diferenga de
prioridade entre classes de servigos (PROFI-BUS);

- a estratégia de definig3o (configurac3o das variaveis e

ativagdo) do servigco periddico: sistémica e uma dnica

vez (FIP), individualizada por controlador e com
possibilidade de redefinigdo a cada execucao do
Servigo;

- 0 mecanismo de resolugcdo de prioridade, quanto:
a sua abrangéncia: sist@mica, para todo o "field-bus"
(FIP) ou a nivel de cada controlador (PROFIBUS);
ao seu ambito de acdo: em uma dada classe de servigos

(FIP) ou tambeém entre servigos (PROFIBUS).
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- a associagdo dos servigos elementares com as classes de
servigos: fixa (FIP) ou livre, com opgcles de servigos
elementares para cada classe de servigo (com ou sem
reconhecimento, alta ou baixa prioridades, leitura ou

escrita - PROFIBUS) .
4

A

3.6 CONCLUSAD

Neste Capitulo se estabeleceu os critérios e a
metodologia a ser adotada na analise de desempenho; a relaclo
dos critérios de desempenho com o0s tempos mensurdveis pelb
usuario da camada enlace e a dependéncia desses tempos em
relac3o as caracteristicas operacionais e temporais, internas a
camada, e a forma de obtencdo dos elementos de desempenho, a
partir da definicdo de modelos individuais e combinados para os
servigos.

A aplicagd3o da metodologia adotada permitiu, partindo-se
das especificagles das propostas FIP e PROFIBUS (itens 6.1.2.2
e 6.1.2.1, respectivamente), desenvolver-se uma descrig3o geral
dos elementos e servigos das suas camadas enlace, ate o nivel

dos seus detalhes temporais e operacionais de implementacao.

Este estudo foi +dtil no entendimento abrangente de todas. -

as implicagles e restrigdes das implementactes dos.servicos de
cada proposta, que tornou possivel:

- tragar um paralelo entre as caracteristicas de

. interesse para o estudo de desempenho do FIP e do

PROFIBUS, com o intuito de balizar a execugdo da

modelagem dos servigos de forma estruturada;
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- entender em profundidade o0s compromissos e restrigbes

operacionais e temporais da camada enlace;

- desenvolver um levantamento sistematico dos detalhes de

implementac3o nas especificagdes das propostas;

- focalizar o estudo de desempenho a ser desenvolvido.

Este resultado sérviréh de base para o désenvolvimento de
modelos combinados e individuais dos servicos da camada enlace,
a partir da descricSo‘do comportamento do servigo (analise
operacional) e dos tempos associados (analise temporal).

Uma descricdo da forma de desenvolvimento dos modelos, a
partir dessas informagcfes e das condigbes de execucﬁo. dos
mesmos, na avaliacdo dos diversos elementos de desempenho, sera
apresentada no Capitulo 4.

0O resultado fundamental do desenvolvimento deste Capitulo
consiste no estabelecimento de uma metodologia de abordagem de
camada enlace, a partir de pardmetros genericos de analise
(elementos de desempenho). Os resultados obtidos com a
aplicacd3o desta metodologia ao PROFIBUS e ao FIP demonstraram a
efetividade desta abordagem, devido ao grande volume de

informagc8es que permitem levantar.



4. ANALISE COMPARATIVA DE DESEMPENHO

4.1 INTRODUGCAO

0 Capitulo 3, além de estabelecer os critérios e a
metodologia do estudo a ser desenvolvido, permitiu obter
informacdes sobre o desempenho das propostas FIP e PROFIBUS,

para condigfes estaticas e especificas de operacio.

Entretanto, para uma analise mais geral do seu
comportamento, € necessario utilizar um modelo que combine a
representacdo da evolugao dos estados do "field—-bus", com as
temporizagcies associadas a esta evolugdo, em condigdes

dinamicas de operagao.

Para este fim, adotou-se como ferramenta de modelagem as
Redes de Petri (RdP) Temporizadas, que permitem descrever o
comportamento dos servigos da camada enlace, associando

intervalos de tempo a evolug3o das suas operagdes internas e
sistémicas. Adicionalmente, para obten¢3o dos valores medios
dos tempos determinantes do desempenho, utilizou-se uma
extensdo das RdP Temporizadas, que associa fungdes densidade de
Probabilidade aos intervalos de tempo citados anteriormente, na
forma de Redes de Petri Temporizadas Ex}endidas (RAPTE) . No
Anexo 7.2 &€ apresentada uma descricdo geral das RdP e das suas
extensdes, utilizadas no presente estudo.

0 presente capitulo apresentard uma andlise comparativa

de desempenho das propostas PROFIBUS e FIP, segundo a
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seguinte sistematica:

modelagem dos servigos da camada enlace em RdAPTE;
simulagcdo dos moudelos obtidos e obtencd3o dos resultados
de interesse para a avaliagdo do desempenho, em un
Analisador/Simulador de Redes de Petri (ARP - Anexo 7.3
[LEMIB?]);

analise comparativa dos resultados oblidos e avaliag¢3o
final quanto ao desempenho de cada proposta, suas
vantagens e restrigles;

analise de alternativas para a camada enlace, a partir

dos resultados anteriores.

Conforme definido no Capitulo 3, a nivel da comparacao

entre

o PROFIBUS e o FIP, dois conjuntos basicos de condigdes

de execucdo dos modelos foram desenvolvidos:

- simulagdo dos modelos dos servigos individuais, sem

concorréncia com outros servigos e em configuragoes
mono—controlador;

simulacdo de modelos resultantes da combinacdo dos
modelos dos servigos individuais (modelos combinados),
utilizados na avalia¢d3o da qualidade dos servicos, em
condigbes determinadas de operacdo, tais como:
concorréncia entre os diversos servicos no ambito da

estagdo ou a nivel do barramento, configuragdes mono e

multi-controlador, taxas variaveis de requisicao dos
servicos e de servigos concorrentes, perdas fisicas
variaveis, dentre outras, definidas em detalhe

posteriormente.
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Cabe destacar que o modelo de camada enlace utilizado na
avaliagdo de desempenho (fig. 3.1) €& caracterizado por 3 fluxos
de  informacdo, constituidos A& partir dos servigos elementares
(individuais), ativados por t.e e t., € que ocupam a camada
enlace até a sua maxima capacidade (Qi), no fornecimento de uma
capacidade de transmissdo aos usuarios Qu, com um nivel de

perdas (P¢), a uma eficiéncia (E% = Qu/Qi)

4 .2 MODELAGEM

0O objetivo da modelagem dos servigos em RAPTE consiste em
estabelecer representacoes que permitam a obtenc3o dos

resultados esperados com a focalizagdo do estudo de desempenho,

definidos no Capitulo 3.

4.2.1 Metodologia de Modelagem

4.2.1.1 Técnica de gera¢d3o dos modelos

Os modelos em RAPTE de cada servico foram construidos &

partir das informac8es apresentadas nas analises operacional e

temporal (Capitulo .
0 processo de geragd3o dos modelos obedeceu a seguinte
ordem, esquematizada na figura 4.1
- representacgo. em RdP Predicado-Agdo das entidades da
envolvidas em cada servigo (fig. 4.1.c, d e e),
identificando, principalmente, os pontos de interacdo

entre as entidades e as Principais operacdes internas a
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REPRESENTAGAO TEMPORAL
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FIGURA 4.1 -

MODELOS EM REDES DE PETRI TEMPORIZADAS E EXTENDIOAS (RdPTE)

Técnica de gerag3o dos modelos em RAPTE
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cada uma delas, a partir do modelo de cada servigo
(fig. 4.1.a);

- construgdo do modelo global do servigco, & partir da
fusdo das transigfes nos modelos de entidades e do meio
virtual, nas quais o pPredicado em um modelo corresponde
a uma acdo no outro, e associag¢3o das informagdes de
tempo (da analise temporal) relativas as interagides
entre as entidades, resultando numa representac3o em
RAP Temporizadas (fig. 4.1.f);

- associacso de uma funcdo densidade de probabilidade aos
intervalos de tempo de cada transi¢3o representativa
dos tempos internos e sistémicos, résultando numa

representacdo do servigo em RIPTE (fig. 4.1 . f e g).
4.2.1.2 Estratégia de incorporacdo do erro de transmissio

Para representacd3o de uma camada fisica real, incorporou-
se no modelo em RAPTE do meio fisico o conceito de "porcentagem
de perdas introduzidas pela camada fisica" (fig. 4.1 .d).

No wmodelo de meio fisico (fig. 4.1.f¥), o disparo de tTx

introduz uma mensagem no mesmo (pcheio = 1), que pode seguir
dois caminhos para seu “"esvaziamento": consumo pela outra
entidade (tRx) ou perda (tperda). Em tperda estd3o concentradas

todas as condigcdes possiveis de incorpora¢do de erros na

informacdo em trdnsito: deteriorac3o, perda de caracteres, etc.
Como tperda e tRx estdo em conflito, introduziu-se o

conceito de probabilidade relativa de disparo de tperda em

relagdo a tRx. Com isso, pode-se representar meios fisicas com
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"eficiéncia" determinada (diferente de 100%), correspondente ao
percentual de "frames" transmitidos com sucesso.

Para se introduzir a probabilidade relativa de disparo
entre duas transigcles em conflito, & partir das funcies
densidade probabilidade intrinsecas (que n3o consideram os
conflitos entre transigdes), definiu-se fungbes densidade de
probabilidade extrinsecas (que levam em conta os conflitos
entre transigdes). Esta defini¢3o consistiu em se calcular um
novo intervalo de disparo para uma das transigOes, através da
extensdo do intervalo original, de forma a se garantir um certo
numero de disparos de uma transigd3o em relagdo a outra

[AGUI&89].

4.2.2 Modelagem dos servigos

A metodologia de modelagem foi aplicada a cada um dos
servigos descritos do FIP e do PROFIBUS, na consecucao dos
modelos dos servigos individuais. Adicionalmente, através de

combinagdes dos modelos individuais, se construiu os modelos

combinados.

A seguir e apresentado um exemplo ilustrativo dos
resultados obtidos com o trabalho de modelagem, segunda a
metodologia descrita anteriormente. 0 exemplo en#ocaré a

modelagem do servi¢o SDA do PROFIBUS, por ser uma das RAPTE
mais simples que se obteve. Este modelo estd indicado na
figura 4.2 (e 4.2.a do ponto de vista do usudrio - modelo
equi&alente réduzido), onde :

- 0 servigo inicia com treq e & concluido: na estag3o

local com: tOK (com sucesso) ou tnOK (com erro de
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comunicagdo) ou tTO (com “time—-out"); e na estagdo
remota com: tind;

pi,'pe, P3, P4, PY, PZ, representam o meio fisico;

tprdT e tprdR representam a perda ou erro nos "frames",
durante a iniciacdo e recepcdo, respectivamente;

terdT, tprdR, t7TD14, tcheg e tRX concentram os
intervalos de disparo representativos dos atrasos de
propagacdo da informagd3o no meio fisico;

tCAR consiste na tfansmissso do primeiro caracter de um
“frame", A& partir do qual tcheg ¢é excitado, o que
indica o inicio da recepg3o de uma resposta pela
estagdo local;

0 estado inicial deste modelo consiste em: M(pR2) =

M(p4) = M(pz) = | (meio fisico vazio), M(pOp) = M(pOC)
= M(pgate) = 1 e par = n. (entidades em "idle state");
as demais transigdes sdo equivalentes aos tempos

- -

descritos no Capitulo 3.

Algumas consideraclies importantes em torno deste modelo

a traﬁsmissgo do primeiro caracter da resposta (tCAR)
ndo estd sujeita a erros devido ao meio fisico
(inexisténcia de transic3o de perda entre py e pz).
Mesmo que este caracter nd3o seja integro, a sua
recepcdo para a contagem de te., que € o objetivo da
representacdo;

ndo rgpresenta explicitamente as diferentes respostas

Ppossiveis do respondedor (UE, RR, OK, etc.);
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- ndo representa o mecanismo de controle de duplicaclo de
"frames", por ser irrelevante do ponto de vista
temporal .

0 Grafo de Classe de Estado da RdAPTE do servico SDA &
apresentado na figura 4.3, tendo sido gerado para verificagdo
do modelo.

Esta mesma sistemdtica de representac3o foi utilizada nos
demais servicos e em combinagBes dos mesmos, resultando no
conjunto de modelos descritos no Anexo 7.4. Estes modelos
consistem, basicamente, na representacdo dos seguintes servigos

e condigles.
4.2 2.1 PROFIBUS

0Os modelos em RAPTE para representac3o dos servigos
individuais (elementares) e dos servigos combinados do PROFIBUS

foram os seguintes:

a. Servigos individuais:
— Servigcos RDR/SRD: representac3o similar a do servigo
SDA,
- Servjco SDN;
=~ Transferéncia do "token" (TOK) de uma estacdo (TS) para

a estacdo seguinte (NS).

b. Servigos combinados:
~ Servigaos CRDR e CSRD (P): representacdo da Poll_list
(n,) e dos mecanismos de controle, para utilizag3o dos

modelos dos servigos -individuais (RDOR e SRD) e do
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FIGURA 4.3 - Grafo de classe de estado do servi;o SDA
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mecanismo de controle de prioridade, para representagdo
da concorréncia com outros servigos;
Rotac3do do "token" por "n" estagles mestre (TRR);
Utilizac3o do “"token": representacd3o da rotacdo do
"token" por "n" estacles mestre, do ponto de vista de
uma das estagbes (TTH), permitindo a combinagdo deste
modelo com os modelos de transferéncia de informac3o,
na representacdo de uma configuragcdo multi-controlador;
Servigos aperiddico e de mensagem de alta e baixa
pPrioridades, com e ., sem reconhecimento (UP/M) :
representagdo das transicBes que definem a taxa de
solicitag8o destes servicos pelos usudrios da camada
|
enlace (tu), as filas de transmissdo de tamanho

limitado e o mecanismo de resolug¢do de prioridade, para

permitir o estabelecimento da concorréncia com outros

servigos;

Servigo periddico em configuragd3o multi-controlador,
Pperturbado pela rotagdo do "token";

Servigos aperiodico e de mensagem em configuracdo
multi-controlador, perturbados pela rotac3o do "token";

Servicos aperiddicos e de mensagem concorrendo entre si

(MUP/M) ;
Servigos peridodico, aperiodico e de mensagem
concoaorrendo entre si (SR) : representaciao de uma

configuragdo mono-controlador mais geral possivel;
Servigcos periddico, aperiddico e de mensagem

concorrendo entre si, e perturbados pela rotacdo do
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combinagdes

resultados a serem obtidos da
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"token":

representacdo de uma configurag¢ao

controlador mais geral possivel.

Na tabela da fig

ura 4.4
descritos acima,
que os compdem,

sd0 apresentados os

sua simulacdo.

atraves de suas siglas;

se forem modelos combinados;
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multi-

diversos

das

e dos

tcontrolador

! ! '
Hodelos ! Combinagoes ! Resultados ! Descrigdn
! ! ! !
! ! ! !
« v SDA/RDR/SRD - 1 Qu, E%, P, ‘servigos elementares de transferéncia de
= ! ! !
EE t SDN ! - 1 Qu, E%, P, tinformagdo
o ! ! ! !
=~ TOK 1 - ' EX, P tTransferéncia do "Token®
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! '
1 TRR 1 TOK t Oten rotagdo do "token"
! ! ! ]
1 T ! TOK 1 - tutilizagdo do "token"
! ! ! '
1P ! RDR ' t., ter tperiddico
' ! ! ! ,
o ! P/ ! DR !t tas taperiddico/de mensagem
=i ! 1 |
E% 1 - ! P+ TTH ! te, ter tperiodico multi-controlador
E | ! ] !
3 ! HUP/H vOoUP/M + UM tas laperiddico/de mensagem concorrentes
! ' ! !
P - MM+ TTH 1 &, ten, tap !aperiddico/de mensagem multi-controlador
! ! ! !
' SR VP o+ HUIP/M ' b, tews tas 'Periddico,aperiddicos/de mensagem
! ! ! !
t - ! SR+ TIH t t,, ter, tas !periddico, aperiddicos/de mensagem multi-
! ! !
! ! !

FIGURA 4.4 - PROFIBUS - Tabela dos modelos em RdPTE dos

servigcos
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4.2.2.2 FIP

Similarmente ao PROFIBUS, os modelos em RAPTE,

desenvolvidos para representacdo dos servigos individuais e

dos servigos combinados do FIP, foram os seguintes:

a.

Servigos individuais:

- Bervigo TB/MN: representacdo do servigo TB e da fase MN

do servigo SDN;

Servigo IDRQ (UP) : representagdo da fase de
transferéncia da lista de varidveis aperiddicas do
produtor/consumidor para o arbitro (IDRQ);

Servico MA (SDA): representacdo da fase de efetiva
execucdo da transferdncia (MA), na Janela de mensagem

do servigo SDA.

b. Servigos combinados:

- Servigo periddico (P): representacdo de uma janela

rPeriddica de um ciclo elementar, para a execugdo de Ng»

servigos TH;

Servigo aperiddico (UP). representacdo de uma janela
aperiddica de um ciclo elementar, para a execugl3o dos
servigos areriddicos de alta e baixa prioridades,

solicitados na janela periddica, até a maxima dimens3o
das filas de transmiss3o (nUPH e nUPL) , dentro do

limite de tempo da janela;
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Servigo de mensagem (M): representa¢cdo de uma janela de
mensagem de um ciclo elementar, para a execugdo dos
servigos de mensagem ~com e sem reconhecimento,
solicitados na janela periodica, até a maxima dimens3o

das filas de transmissdo (nMA e nMN);

Ciclo elementar (SR) : representacio de um ciclo
elementar completo, em suas janelas periodica,
aperidadica e de mensagem, ou de ciclos elementares

reduzidos (p.ex. janelas periodica e aperiodica), com:
opgoes para macro-ciclo sincronizado ou sem
sincronizag¢3o, na avaliagcdo combinada de todos os

servigos do FIP.

Na tabela da figura 4.9 s3o apresentados os diversos

modelos

descritos acima, através de suas siglas; das

combinagcdes que os compdem, se forem modelos combinados; e dos

resultados a serem obtidos da sua simulagdo.

! ! '
! !

Hodelos ! Cosbinagbes | Resultados 1 Descrigao

! !
! !
| Rl ! ! ! !
! ! t ! t H
., ! BN 1 - v Qu, CX, P¢  tservico Th e {ase WN do servigo SDN !
! 5 ! | ! ! !
' © ¢ (DR ! - ! itransferéncia da lista de varidveis aperiddicas!
=iy ' 1 ] 1
120 m roo- ' Gu, B8, P, tHase M do servigo SR '
b ! ! ! '
1 ! ! ! ! !
t ! ! ! 1
{ v p ! 18 t ot tow tjanela periodica '
b ot ! ' ! !
1S W VIR 4+ TR 10u, E5, Py, tas tanela aperidica !
=g ! ! ! !
(- | t(HA) + (M) '0u, EX, Dy, tae 'janela de sensages !
1S | | ! |
. a6 PPN L, tos, tae  citlo elesentar '
{ ! | ]
! ! }

FIGURA 4.5 — FIP - Tabela dos modelos em RdIPTE dos servigos
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4.3 CRITERIOS E METODOLOGIA DE SIMULAGCKO

Em cada um dos diferentes modelos obtidos no item
anterior, £ealizou—se as seguintes operagies, utilizando as
ferramentas do ARP (Anexo 7.3 (LCMIBY1):

—- geragdo do grafo de classe de estado do modelo (p. ex.:

figura 4.3 para o servigo SDA);

- validagdo dos modelos quanto a sua corregdo
(verificagdo através das propriedades Qa RAPTE e do
grafo de classe de estado);

- execucdo de repetidas simulagies nos modelos e medic3o
do tempo médio e desvio padr3o para evoluir de uma (ou
mais) marcacdo inicial (um dos estados do grafo da
figura 4.3) a uma ou mais marcagdes destino; e do
rpercentual de alcance de cada uma destas marcagdes, ate
se atingir variacbes inferiores a 1% nos resultados
(medida elementar).

A seguir serdo definidas as condigcles utilizadas para a
simulacdo dos modelos, no que se refere as situagbes que se
pretende simular e, em decorr@ncia, os dados de entrada para as
RIPTE, na obteng3o de cada um dos elementos de desempenho.

Adicionalmente, serd3o representadas algumas limitagdes do

estudo, decorrentes dos processos de modelagem e simulaglo.

4.3.1 Condig¢des de simulagdo

Conforme apresentado no Capitulo 3, os resultados de

interesse para o estudo de desempenho, s3o0 os seguintes:
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a. Servigos elementares (modelos individuais) :
~ Capacidade de transmissdo (Qu);
- Eficiéncia do controle de erros (P.);

— Eficiéncia da tranferéncia de informac3o (E%).

b. Servigo periddico (modelos combinados) :

~ Uniformidade, através do tempo de execuc3o de "Ne"
transacdes do servigo periddico (tp);

- Periodicidade, através tempo de reacd3o do sistema
(tmw), obtido da medig3o0 do tempo entre duas execugoes
sucessivas do servigo periddico.

trr e taw sd30 avaliados em diversas condigbes de concorréncia e

configuragctes dos modelos envolvidos.

c. Servigos aperiodico e de mensagem (modelos combinados) :
- Tempo de execucdo de nUP transagdes aperiodicas e de
mensagem, como uma medida indireta de t.m, em diversas

condicdes de concorréncia e configuracdes dos modelos

envolvidos.

Na definigdo das condigdes de obtencdo das medidas
elementares: estabeleceu-se os dados de entrada dos modelos
individuais, com base nos tempos internos e sistémicos;

combinou-se os modelos individuais (fig. 4.4 e 4.5) de forma a
criar as condigbes caracteristicas para os modelos combinados.
Cantudo, a diversidade de possibilidades de configuragcoes

e a multiplicidade de combinagdes de dados de entrada tornam

dificil um estudo completo. Com isso, fez-se necessario limitar
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o escopo de abrangéncia do estudo, através da definigdo de
valores determinados para o0s dados de entrada dos modelos,
apresentados a seguir, obedecendo a classificacdo das condigdes
em modelos individuais e combinados. Estas condi¢gdes serdo
aplicadas ao PROFIBUS e o FIP, para permitir uma comparacdo em

situagoes equivalentes.

4.3.1.1 Modelos individuais

Na obtengdo dos resultados relativos éos servigos
individuais, se utilizou como referéncia os dados e condicies
estabelecidos em [I5A187]1 [NEMA288], em termos de: dimensdo do
L_sdu, taxas de transmissdo e tipos de implementacdo, para os
seguintes niveis de desempenho:

- Hi: 10 mensagens/s (msg/s)(IS5A), equivalente a um tempo

de servigo de 100 ms;

- H2: 1600 msg/s (ISA), 4000 msg/s (NEMA), equivalentes a

um tempo de servigo (tg) de 685 us e 250 us,

respectivamente.
Os valores assumidos pelos tempos internos e sistémicos e

as condigdes de avaliag3o0 dos modelos individuais foram os

seguintes:

a. Capacidade de transmissdo (Qu):

a.i PROFIBUS:

Os tempos especificados no Capitulo 3, foram aplicados
aos modelos, para O % e i % de perdas fisicas e implementacdes

tipo "C" e tipo "B", correspondente aos "field-bus" Hi e HP

CISAL187], respectivamente,
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Adicionalmente a esses tempos, se adotou:

n- = 4

tyew/twe: definidos em fungd3o dos "frames" envolvidos em
cada servigeo (fig. 3.8), varia com a distdncia
de Hamming e com a dimens3o do L_sdu. Os valores
de L.sdu aplicados aos diversos tipos de
"frame", foram 32 bit para Hi e 64 bit para H2,
para as seguintes configuragcides de "frame"
resposta: resposta longa, para o servigo SDA, e
RF = DAT/DRH, para os servigcos RDR e SRD;

tromase = 1 bit, para manter constante a propor¢3o: teo

1.f, para H1 e H2.

a.2 FIP;

0 modelo para simulagfes verdadeiramente individuais do
FIP €& o servico TB. Resultados "individuais" equivalentes para
0Os servigos aperiodicos e de mensagem com e sem reconhecimento
Podem ser obtidos somente 3 partir de modelos combinados (fig.
4.3).

Similarmente ao PROFIBUS, esses modelos ser3o executados
para 0O % e 1 % de perdas fisicas. Entretanto, o FIP apresenta
apenas um unico conjunto de tempos de implementa¢cdo, valido
para qualquer taxa de transmissdo, conforme descrito no
Capitulo 3. Adicionalmente, adotou-se:

tre/tre: identificados pela sigla do "“frame" em questdo

(tepu - PDU’'s da figura 3.18), definidos
conforme o servico a ser simulado e o l._.sdu

utilizado, similarmente ao PROFIBUS .

trommx = 1 bit, similar ao PROFIBUS.
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b. Controle de Perdas:

Foram adotadas as mesmas definigdes de Qu, mas restritas

a implementacdo H2, HD = 4 (PROFIBUS) e para perdas fisicas e

n-" variaveis.

c. Eficiéncia da transferéncia de informac3o (C%):

Foram adotadas as mesmas condigces de Qu, mas restritas a

implementacdo H2, O % de perdas fisicas e para L_sdu variavel.

4.3.1.2 Modelos combinados

O objetivo do estudo da qualidade dos servigo perioddico,

aperiodico e de mensagens, relacionado com oOs modelos
combinados, € se avaliar a eficiéncia com que a camada enlace
(fig. 3.1) implementa estes trés servigos, considerando os seus

mecanismos internos de operacdo e a interagd3o mutua entre os
servigos.
As caracteristicas a serem estabelecidas, para aplicag3o
nos modelos combinados, s3o as seguintes:
- as classes de servigos que ser3o modeladas e os
servicos elementares utilizados em cada classe;
- 0 numero total de transagdes periddicas (n,) executadas
por ciclo de processo;
- a8 capacidade total de enfileiramento de solicitagoes

aperiddicas (nUP) e de mensagem (nM);
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- a taxa total de seracgo de informagdes (aperioddicas e
de mensagem), dada pela soma das taxas de cada
controlador (1/t.);

- a dimens3do do L_sdu presente em cada transferéncia de
informagao.

Para fixacdo dessas condigdes € necessario, inicialmente,

se caracterizar a forma de implementag3o dos fluxos de

informacdo nos mesmos:

- Servigo periddico:

No FIP, o fluxo periddico ¢é sistémico e planejado para

todos os controladores, independentemente do numero de
controladores. No PROFIBUS o fluxo periddico é individualizado
por controlador, bortanto, dependente do namero de
controladores.

- Servigo aperiddico e de mensagem:

No FIP a solicitagd3o destes servicos € ativada em cada
controlador e a execu¢do dos mesmos e enfileirada no arbitro,

em uma ordem de prioridade dnica para todo o FIP. No PROFIBUS a

solicitacdo e enfileiramento 530 operagoes locais aos
controladores.
Neste contexto, estabelecimento das condigao de

simulacdo, ter-se-a que obedecer as seguintes relagies:

N PROFIBWEGY &= Npcraey /N
NUP ¢rrar-smuas = NUP (exey % nIDa/n
Meprariruars = NMMoeres/n

tupraorinuas = N X nlIDa x t ceae
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onde:

- as caracteristicas no FIP s3o sistémicas (para todo o

“field-bus") e no PROFIBUS, s3ao por controlador
(mestre);
- considera-se que os fluxos e operagoes dos “n"

controladores do PROFIBUS sdo idénticos;
-~ na definigdo da dimens3o das filas de transmissdo do
FIP, utiliza-se nUP .nlIDa, devido & possibilidade de se
associar a transmissdo de mais de uma variavel a uma
solicitacdo.
Quando se mencionar posteriormente estas caracteristicas, sem
se especificar a pProposta, estara se referindo as

caracteristicas sistémicas.

A partir destas consideraces, as condigdes aplicadas aos

modelos combinados s3o as seguintes:

a. Servigos de interesse:

Na configuragao da figura 3.1 tem-se maltiplas
possibilidades de caombinacoes dos servigos periodico,
aperiodico e de mensagem: um unico tipo de servigo (3
combinacdes); dois tipos de servigo (combinagc3o @ a 2 num total
de 6 combinagbes) ; os trés tipos simultaneamente, sem
considerar, ainda, subdivisdes em servigos de alta e baixa

prioridades, com & sem reconhecimento. Assim, optou-se por se
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estudar o0s servigos peridodico e aperiodico de alta e baixa
prioridades e combinagies deles, devido:

- a ocorréncia do servigo de mensagem ser
significativamente menor que a dos servigos periodico e
aperiodico;

- aos fluxos de informagdo dos servigos periododico e
aperiodico constituirem a maior parte do volume de
informagdao do “"field-bus";

- a menor criticidade em termos de tempos de resposta no
servigco de mensagem;

- a possibilidade do estudo da influéncia da prioridade
na execugcdo dos servigos (presentes somente nos
servigos aperiodicos do FIP).

No caso do FIP, estes servigos correspondem A&as janelas

periodica e aperiodica.

0O PROFIBUS n3o fixa janelas e servigcos elementares para
cada tipo de servigo. Neste contexto, adotar-se—-a o servigo RDR
na representacdo de cada transa¢3o periddica e aperiodica
individual (modelo individual), por ser:

— equivalente ao servigo SDA em termos de tu;

— mais usual que o SRD e SDN.

b. Ciclo de sistema (T):

o valor do ciclo de sistema esta estreitamente
relacionado com: os tempos de processo, o tempo de execugdo do

servigo periodico (t,) e com a defini¢cd3o de tew no FIP e de L

no PROFIBUS. Adotou-se T = 8 ms como referéncia, POr ser um
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valor wusual das indicacoes de desempenho [NEMAR288]1 ([FIP8%],
como ciclo tipico de processo, equivalente a aproximadamente a
metade de um ciclo de rede elétrica de 60 Hz.

Em configuracdes em que o ciclo do sistema esta presente,
nos modelos a serem simulados, o seu valor sera "T" ou. um

miltiplo inteiro de "T".

c. Dimensdo do L_sdu:

0 numero de bits do L_sdu, pode assumir qualquer valor
dentro do limite de tamanho do "frame", mas existem dimensdes
usuais nas indicactes de desempenho: 32 e 64 bit. Assim adotou-
se L_.sdu = 32 bit, por ser cohpativel com os valores de ciclo
de processo e n. (por exemplo, permitindo a execugdo de S0

transacdes periddicas (TB), no FIP).

d. Numero de transa¢cbes periddicas por ciclo de sistema:

Sendo T = 8 ms, para uma ocupagdo de pelo menos 50 % do
tempo util do barramento em um 'ciclo (T) com o servigo
periadadico, e adotando-se o FIP como referéncia, tem-se:

25 { Nuerary ( 30

Para comparacdo com PROFIBUS:

N PROFIBUSR) = Nperxes /N, Para 82 ( n ( 30

Para se ter valores inteiros para "n" e "“ne." e:

Npcrrorinuay )= 3 (lista com no minimo 3 elementos)
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Adotou-se:

Ny = 30, independente de "n"
Nep(rrorFrpusy = 30, para n = 4 ou
Necrroripusy = 6, para n = 5 ou

Npcprraripusy = 10, para n = 3

Estes valores permitem a representacdo de configuragies
multi-controlador em condi¢fes equivalentes para o FIP e o
PROFIBUS . Adicionalmente, apesar de n,. ser definido em fung¢do
de "T", estes valores serdo adotados como referéncia mesmo em

situacdes onde "T" n3o estd presente.

e. Dimensdo das filas aperiédicas NUPH/nUPL. (e nIDa no FIP):

Para a definigdo de nUPH e nUPL, que seja compativel com
Ne, adotou-se nUPH = nUPL = {5, por:

- corresponderem 4 metade de n,., para cada nivel de
pPrioridade;

- respeitarem a relacdo nUP (prorinuss = NUP(w1es.nIDA, e
permitirem uma comparagdo direta dos resultados. As
combinacbes possiveis, neste caso, para que os valores
de nUP (ka1 © NIDA resultem inteiros s30 nUP(xoe 1 mue s

= 19 = HUP<|=:-:W>.FIIDA = 1 x 15, 3 X 15, S x 3, 15 x 1

f. Taxa de requisicdo do servigo aperiddico (tgue):

A taxa de requisicdo (em mensagens/s ou 1/tuus-) com que

0s usuarios requisitam a execucd3o dos servigos aperiddicos da
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camada enlace € uma das variaveis livres (independentes) dos

modelos.

n variac3o de tuur correspondera distintas condigdes em
termos de nivel de concorréncia entre os servigos perioddico e

aperiodico.
ga. Tempos internos e sistémicos:

Adotou-se as mesmas definicbes de Qu (modelos
individuais), mas restritas & implementagdo H2 e HD = 4
(PROFIBUS), para L.sdu = 32 bit.

Além deste conjunto de definig¢des genericas, foram
definidas condigles especificas, para cada elemento de

desempenho, apresentadas no item 4.4.
4.3.2 Limites do estudo

4.3.2.1 Modelagen

a. Fung3o densidade de probabilidade:
Por wuma limitagdo da atual versdo do ARP (Anexo 7.3
[LCMIBR1), as fungdes densidade de probabilidade estabelecidas

para todas as transi¢gfes do modelo devem ser idénticas. Adotou-

se, entd3o, uma fungldo densidade de probabilidade uniforme.

b. Representa¢3o de erros de transmiss3o:

As restrigles impostas a estratégia de incorporac3o de

erros de transmissdo (item 4.2.1.2), inerentes a ferramenta
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utilizada no ARP, consiste na limitagd3o dos intervalos de

disparo estaticos das transicles a valores inteiros, limitando

a resolucdo dos percentuais de erros resultantes ao intervalo
0, 3=20001.
Adicionalmente, 50 foi viavel calcular a probabilidade

relativa de disparo entre duas transigctes em conflito, atraveés
da estratégia adotada, pelo fato das fungoes densidade de

probabilidade serem uniformes.
c. Tempo e numero de modelos:

Fa) partir das especificagoes das propostas, foram
desenvolvidos 4 versBes de modelos em RAPTE, num total de 50

redes, até se obter os 14 modelos apresentados no Anexo 7.4.
d. Modelos combinados:

Devido ao limite de capacidade do ARP e & complexidade
nas representacfes envolvidas, os modelos combinados foram
concebidos para representarem o comportamento do "field-bus",
do ponto de vista do arbitro do barramento, no FIP e de uma das
estacOes controladoras, no PROFIBUS.

Esta restrig3o considera que o comportamentoc das demais
estagbes controladoras do PROFIBUS sera equivalente ao da

estagdo representada, no seu tempo disponivel para a retengio

do "token".
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e. Beneralidade dos modelos:

A modelagem em RdAPTE e propde avaliar o desempenho
frente a condigles dinadmicas de operac3o. Contudo, mesmo nestes
modelos fez-se necessario fixar certas caracteristicas, algumas
das quais foram apresentadas no item 4.3.1, com o intuito de
simplificda~los.

Dentre elas, cabe destacar:

~ a utilizac30 de um servico elementar unico nos servigos
periddico e aperiddico do Profi-bus (RDR), a dada
implementacdo e distadncia de Hamming;

- a fixagdo do L_sdu nos modelos combinados;

- a n3o utilizag3o das distintas opgdes do PROFIBUS:
tipos de "frames", tipos de resposta (curta e longa)
campos de enderegamento de segmento/LSAP’'s, etc., para
limitar o numero de combinagdes;

- a fixagdo do tamanho da lista de identificadores do
servigo aperiddico do FIP (nlDa = i ou 3);

~ a ndo representacdo das operacdes de escrita/leitura
local dos servigos periddicos;

- a representacdo do "field-bus" em regime permanente,
sem considerar condig8es de falha, configuragdo e
reconfiguracdo;

- as consideragdes em torno de indefinigdes nas
especificagbes das propostas, com destaque para o
estabelecimento dos intervalos dos tempos internos e

sist8micos, para condigcdes médias de operag3o (Capitulo

3).
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f. ARP:

A principal limitagc3o do ARP na modelagem, refere-se a
n3o disponibilidade da representacdo da prioridade relativa de
disparo de 2 (ou mais) transigles em conflito, para facilitar
a: incorporacdo da porcentagem de erros de transmiss3o no meio
fisico; construgdo de modelos temporais equivalentes reduzidos
das RdPTE, baseados na reducd3o dos caminhos paralelos nos

grafos de classe de estado (fig. 4.3) & uma transigdo e um

lugar.

g. Aderéncia as especificagies:

Os modelos em RAPTE foram criados com base nas
especificagles das propostas disponiveis na ocasido do seu
desenvolvimento (principalmente L[SIEM8B87] e [THOMBBl). Algumas
destas especificagles evoluiram no decorrer do trabalho, mas os
modelos ndo puderam ser atualizados para o presente estudo

(p.ex.: servigo periodico do PROFIBUS [SIEMB81]).

4.3.2.2 Simulagido

a. Modelos combinados:

As RAPTE dos modelos combinados consistem em
representacbes obtidas & partir das combinagdes dos modelos
individuais, como se fossem sub-redes dos primeiros. Contudo,
devido 4&s limitagdes do ARP, n3o ha possibilidade de se

promover a fusdo de redes (4 partir de sub-redes) ou se
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estabelecer modelos temporais reduzidos, & partir dos quais se
possa estabelecer redes mais complexas. Os modelos combinados
em RIPTE s3o ctriados e executados no ARP como redes
individuais. Com isso, o tempo de entrada dos dados para
simula¢cdo (item "b") aumenta sensivelmente com a complexidade

do modelo, obrigando a sua simplificag3o.

b. Tempo e nimero de simula¢des:

As simulagdes foram feitas em micro-computadores
compativeis com IBM PC-XT. O nimero de simulagdes e o tempo de
processamento correspondente, para execugdo de cada modelo,
variou em funcdo do seu tamanho, da sua topologia e da
existéncia ou n3o de conflitos e paralelismo de eventos no
mesmo . Por exemplo, para o servigo SDA foram executadas em
torno de 700 simulagdes, que caracterizam um resultado, com
duracdo aproximada de 2 minutos.

Foram executadas cerca de 700 medicOes com esta média de
simulagtes, totalizando 200 horas de simulag3o. Considerando
ainda os tempos de entrada/saida de dados e operac3o do ARP,
foram consumidos 1000 homens x hora. Estes valores s6 foram

possiveis com as simplificagdes introduzidas na modelagem e

simulagdo.
c. ARP:
A principal limitacdo do ARP na simulag3o, refere-se a

impossibilidade de fixag30 de marcagdes origem e destino,
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independentemente da marcagdo inicial, na simulac3o de uma
RAPTE reinicializavel. Com esta possibilidade, em uma RdPTE
colocada para evoluir livremente, quando determinada marcac3o
coincidisse com uma marcacdo origem, seria iniciada a contagem
do tempo e quando uma marcagc3o coincidisse com uma marcag3o
deétino, seria concluida a contagem do tempo sem reinicializar
a rede (uma simulacﬁo), tornando a simulagd3o mais livre,
dindmica e sujeita a condigBes aleatérias ou decorrentes de

estados anteriores.

A versd3o atual, a cada simulag3o, reinicializa a marcagido
origem (igual & marcagdo inicial), apos alcangar a marcac3o
destino.

4.4 ANALISE DETALHADA DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes
e serd3o tecidos comentirios comparativos entre o PROFIBUS e o
FIP, segundo as condig8es descritas no item 4.3.4, aliadas a
aplicagdo dos dados de entrada e condigBes especificas de
simulacdo descritas a seguir.

Nos resultados em forma de grafico, &€ importante notar

que:

- nas funcdes com duas variaveis independentes, tipo y =
f(x,2), a primeira variavel é representada no eixo das
abscissas e a segunda através de uma curva especifica
do grafico, para cada um dos seus valores;

- nas funcdes com variaveis discretas (p.ex.: nlDa, Ne,

etc.), as curvas foram representadas como se fossem

continuas, para permitir a visualizagcdo das tendéncias.
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Os resultados wmedidos nos modelos foram tg e dte e &
partir destes resultados foram calculados os valores Qu (1/ta),
que serado analisados individual e caomparativamente,

parametrizados

pelas indicagoes

de capacidade

de

transmissao

(em msg/s), estabelecidas pelos d6rgdos avaliadores (fig. 2.8).

4.4 1.1 PROFIBUS

a. Resultados das simulagdes dos servigos individuais:

Para o PROFIBUS foram obtidos & conjuntos de resultados
de Qu, em 3 taxas de transmiss3o (duas para Hi e uma para H2),
duas dista3ncias de Hamming (HD) e 0 e i1 % de perdas fisicas,
Para cada um dos servicos individuais (SDA, RDR, SRD e SDN),
conforme a tabela da figura 4.6,

L t !
:\ tiro ! W (L_sdu = 32 bit) 'R (Lsduz bdbit)
! ! ! ! !
! \f ! 9,6 tbps ! 90 kbps | 300 ibps !
! W { ! i ! | 1 ! !
' 1 ' 2 ' 4 | 2 ! 4 ! 2 !
U (msg/s) t ! t ' ! t !
' Yperdast OK ¢ X 0 0% 1 A% 1 0K ¢ fX 0 0% 1 £% t 0% 4 4% ¢ OX t % 1
! ! ! ! ! ) ! ! ¢
' )0} YAt 37 1 52 b 5L 315 3121 390t 3030 1316 1 1999 1 1389 ¢ 1370
! ! ! ! ! 1 ' !
t RDR V40 ¢ 40 £ 32 ¢ R o0 35 310 390 v 305 4316 ) 10990 1397 ) 1370
! ! ! ! ! ) ! !
! SDN UL S TR Y TR 478 ATB Y KOS 675 Y 1961 1 1968 1 POAL 1 POML
! ! ! ! 1 ! ! !
! SR [ Y G0 ' B8 1 B3 1 498y 4371 6561 GA5 ¢ 2120 1 2105 1 2247 1 2198 0
! !
FIGURA 4.6 - PROFIBUS - Tabela de capacidade de transmiss3o

(Qu)
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b. Analise individual:

Analisando-se estes resultados (fig. 4.6) observa—-se que

as diferencas de capacidade de transmiss3o (Qu), decorrentes da

utilizagdo de duas distdancias de Hamming, s30 mais
significativas para Hi que para HZ2. Isto significa que a
melhoria na eficiéncia da codificagd3o do "frame" com HD = 2 &

menos determinante de Qu que o0s tempos internos, na medida em
que a taxa de transmissdo aumenta. O que indica que o ganho em
desempenho, com HD=2, ndo compensa a perda em integridade,
inutilizando a sua aplicagdo.
0 servigo de maior capacidade de transmiss3o €& o SRD,
seguido do SDN (10 % menor) e do SDA/RDR (40 % menor) .
Observa-se, em linhas gerais, que o PROFIBUS Hi & 7é % a

?7 % mais lento que H2, dependendo de HD e da taxa de

transmissdo. A desproporcao entre as diferencas de Qu,
comparadas com as diferengas das respectivas taxas de
transmissdo, demonstram o desnivel de desempenho das

implementacdes "C" e "B" do PROFIBUS.

Comparativamente aos requisitos dos org3os avaliadores
(fig. 2.8), somente o0s servigos SDA e RDR do PROFIBUS n3o
atendem o0s requisitos H2 (ISA). Quanto aos requisitos NEMA,

nenhum servigo do PROFIBUS os alcanca.

4.4.14.2 FIP

a. Dados e Resultados:

Para o FIP foram obtidos 2 conjuntos de resultados de Qu,

Hi e HZ2, relacionados com as suas duas taxas de transmiss3o (50
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kbps e 1 Mbps). Para os servigos de mensagem e aperiodico sdo
apresentadas duas condigles distintas: fase de efetiva execu¢do
da transferncia de informac3o (Quma, Qumy € QUeevs) € O
servico completo (Quepa, Quanny € Quue), para O e 1 % de perdas

fisicas, sendo que a fase de transferé@ncia da requisigdo do

servigo do produtor para o arbitro se da com L_sdu = O,
Os resultados e suas condigoies de obten¢ao 530

apresentados na figura 4.7, para os servigos TB, SDA, UP e SDN.

HL (Lsdu = 32 bit) ' K2 (L_sdu = 64 bit) 1

tipo ! !
! ! ! !
O L 30 kbps ! 1 Mbps !
i ' ! ' ! !
(msg/s)  tperdas ! 0% 15 v+ 0% v 4% v Llegenda - valores dos “frames":
! ! ! ! '
8 v39 v 3 v SHe v SR v - TB: tip_par = 97 bit
! tae_oar = 107 bit (H2) ou 75 bit (Hi}
H o224 v ge v 3 v 313
! - GDA: t]n_’ga-"mbit
SDA vo153 v 148 v e v eRgh tre_mes_ack = £07 bit (H2) ou 75 bit (HE)
1
SDN o209 ¢+ 20 v 3081 v 3067 ¢ - SDN: typwes = 57 bit
] t 3% o+ 3t Si46 t S5imB ¢ ~
§ - P t’p_mi = 39 bit
Uonllast 0 1800 v 142 v B9 v 230 v tre_ro = 43 + 16 x nlDa bit
' 1
e ! niDa=3 ' 228 t+ 23 ¢+ ;|7 v B0 v
1 i
! nlDa=3 ¢+ 260 1 P51 39S ¢ TMA0
1
tonlBast v 497t 197 v 3B v 3190 ¢
RETB 1
UonlDa=3 ' 270 v 20 v 477 v a83
] 1
! onIDad t 290 v 290 0 430 v A0

FIGURA 4.7 - FIP - Tabela de capacidade de transmissdo (Qu)
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b. Anadlise individual:

0 servigo de maior capacidade de transmissdo € o TB,
seguido dos demais na seguinte ordem: MN, MA, RETB, SDN, UP,
SDA. Contudo, a capacidade de transmiss3o do servigo UP/RETB é
variavel segundo nlDa, aproximando-se de Quy+wm, nNna medida que
nIDa aumenta.

A queda na capacidade de transmissdo com a inclusdo da
fase de transfer@ncia da solicitagdo do produtor/consumidor

para o arbitro nos servicos SDA, SDN € UP & de 30 a 40%.

A diferenga de capacidade de transmissdo decorrente da

variagdo da taxa de transmigsﬁo € proporcional, o que e
previsivel, em fung3o da ado¢3o de uma Unica implementagdo para
Hi e HE.

Comparativamente aos requisitos dos orgdos avaliadores,
todos o9 servigos atendem aos requisitos IBA HL e H2, com
razoavel margem, mas somemte o servigo TB alcan¢a os requisitos
NEMA. O servigo UP/RETB alcanga marginalmente os requisitos

NEMA, para nlDa maior que 3.
4.4 1.3 Analise comparativa

Comparando-se 0s servigos de wmaior capacidade de
transmiss3o do FIP (TB) e do PROFIBUS (SRD), observa-se que a
maxima capacidade de transmissdo do PROFIBUS equivale a cerca
de 44 % da maxima capacidade de transmiss3o do FIP. Quanto aos
demais servigos, a relacdo entre eles é a seguinte: TB, MN, MA,
RETB, SDN-FIP, UP, SDA-FIP, SRD, SDN-PROFIBUS, SDA/RDR, onde

observa—-se que: em um extremo, a capacidade de transmissdo de
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determinados servigos do FIP @ equivalente a do PROFIBUS; no
outro, a diferenca gira em torno de 4 vezes em favor do FIP.
Esta diferengca @€ mais acentuada nos servigos TB, MN, MA, RETB,
sendo de menor expressdo nos servigos SDN, SDA, UP. O servigo
SDA do FIP tem uma capacidade de transmissd3o equivalente & do
servigo SRD do PROFIBUS.

A diferenca de capacidade de transmissdo entre os
servigos no PﬁDFIBUS (ate 38 %), ndo é t3o acentuada quanto no
FIP (ate 56 %), o que mostra que Qu no PROFIBUS & mais
homogéneo que no FIP.

A nivel das possibilidades e restrigdes:

- 0o  PROFIBUS apresenta uma taxa de transmissdo maxima de

500 kbps, enquanto o FIP opera a 4 Mbps. Para que um
acreéscimo de taxa de transmiss3o de 100 % no PROFIBUS,
gere uma capacidade de transmissdo equivalente & do
FIP, este aumento deve ser acompanhado de uma sensivel
melhoria nos tempos internos da sua implementag3o H2;

- a capacidade de transmissdo do FIP é prejudicada pela
necessidade de transferéncias das requisigbes do
produtor para o arbitro, nos servigos UP, SDN e SDA;

—- a capacidade de fransmissao do PROFIBUS é prejudicada
pela ordem de grandeza dos seus tempos internos,
tornando o seu '"dead-time" [ISA1871 expressivo frente

as suas taxas de transmiss3o.

4.4.2 Perdas finais

As perdas finais (P¢) caracterizam 0 conjunto de

condigcdes descritivas do insucesso na execugcdo do servigo na



148

camada enlace, e se expressam em fun¢do do percentual das
perdas fisicas (Pn) @ do nimero de repeticées das transacges
do servigo (n.). 0s valores de Pe. foram estipulados visando
limitar o maximo nuimero de simulaces e o tempo de simulagdo
(item 4.3.2.2.b), sem procurar retratar condi¢des reais de meio
fisico.

Pe analisa a eficiéncia do controle de perdas pela
estac3o iniciadora (arbitro no FIP e mestre no PROFIBUS), dado
que no receptor 0s mecanismos de controle de perdas e
integridade s3o equivalentes (HD = 4) .

A funcao P.=f(P,) .descreve a capacidade da camada enlace
reduzir a transmissdo das perdas fisicas (percentual de
“frames" que se Pperdem, no tréiego Pela camada fisica) para as
Pperdas finais (percentual de "servigos" que s3o concluidos sem
sucesso). Se as curvas de Ps = f(P,) forem menores que P, = P,
os meaénismos de retransmiss3o est3o reduzindo as perdas
fisicas. Caso contrario n3o estda ocorrendo reduc3o do efeito
das perdas fisicas e, em alguns casos, P¢ pode ser maior que
Pn, devido ao nuimero elevado de interagoes sem.retransmissSD,

num barramento com eficiéncia determinada.

4.4.2.1 PROFIBUS

No PROFIBUS, as perdas finais s3o aquelas observadas

Pelo usuario local, na interface da camada enlace.
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a. Dados e resultados:

Foram wutilizados no estudo de perdas finais o0s modelos
dos servigos de transferéncia de informagdo (SDA, RDR e SRD) e
de transferéncia do "token". N3o foi estudado o servigo SDN,
Ppela impossibilidade de P, ser percebida pelo usuario local.

Nas figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentados os graficos de
perdas finais, para os servigos de transferéncia de informag¢do
(SDA, RDR e SRD) e transfer@ncia do "token", respectivamente.
Neste grafico e nos graficos do FIP o ponto (0,0) foi

estabelecido tearicamente.

b. Analise individual:

Constata-se nos graficos um decréscimo médio de 80 a 90 %
nas perdas finais, com a inclus3o de uma retransmissdo, o que
caracteriza uma reducdo consideravel em P, .

As perdas finais para a transferéncia do "token" s3o mais
de 350 % menores que as perdas finais para as transferéncias de

informagdo. Contudo, as especificagles do PROFIBUS [SIEM88]

indicam a necessidade de até duas retransmissBes para a
transfer@ncia do "token" e apenas uma retransmissio para a
transferéncia de informag3o. A estratégia inversa a

recomendacdo das especificac8es mostra-se mais razoavel, para
niveis de confiabilidade equivalentes (figura 4.8 para nr = 2
e 4.9 para nr = 1). Isto &, 2 retransmissies para a
transferéncia de informacdo e uma retransmissd3o para a

transfer@ncia do "token".
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FIGURA 4.8 ~ PROFIBUS — Graficos de perdas finais dos servigos

SDA, SRD, RDR

Aarzo

Pexrdas Finais <>

LS
-]

I ] ] P

Perdas FHisicas (%)
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Como P. ( Pn, 0o PROFIBUS reduz a transmissdo das perdas

fisicas.
4.4.2.2 FIP

No FIP , as perdas finais 30 aquelas observadas pelo

aArbitro ou pelas entidades ativamente envolvidas na transagdo

(TB) .

a. Dados e resultados:

As figuras 4.10 a 4.13 apresentam as curvas de perdas

finais dos servigos SDA, TB, SDN e aperiddico, nas distintas

condigdes de simulac3o.

A Pea
AP
(1 ;)
40 /&
. LEGENDA - IDENTIFICAGAO DE PERDAS PELAS
: P ENTIDADES:
//;:;/, ~ PCA: PRODUTOR, CONSUMIDOR E ARBITRO

- PC : PRODUTOR E CONSUMIDOR

/ ’
////,/j://////”/// - PA : PRODUTOR E ARBITRO
//

¢ ! ) ! ) 18

Perdas Fisicas (%)

20

18

Peordas Finais <>

FIGURA 4.40 - FIP - Graficos de perdas finais do servigo (TB)
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2 - MA . b - SDA

FIGURA 4.11 - FIP - Graficos de perdas finais do servigo

SDA e da sua fase MA.

Na obtengdo das perdas finais para os servigos completos
(SDA, SDN, UP) das figuras 4.;1 a 4.13, wmultiplicou-se os
valores de perdas finais das fases de requisi¢do do servigo
(transagdo TB - curva PA da figura 4.10), pelos valores de

perdas finais da fase de efetiva execu¢do do servigco (MA, MN e

RETB) .

b. Analise individual:

No caso do servigo SDA (fig. 4.14), ha um decrescimo

médio de 30 a S0 % na transmiss3o de perdas finais através da

14
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FIGURA 4.13 - FIP - Graficos de perdas finais do servigo UP

e da sua fase RETB
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camada enlace, com a inclusdo de uma retransmissao, na fase de
efetiva transfer@ncia de mensagem (MA). Este decréscimo se
reduz para cerca de 10 a 20 %, com a inclus3oc da fase de
requisicdo do servigo do produtor para o Arbitra. A partir
desta condigdo, o0 aumento do numero de retransmissdes contribui
muito pPouco para a diminuigdo das perdas finais, o que
demonstra uma certa ineficiéncia db controle de perdas do
servigo SDA e, de certa forma, a inutilidade das
retransmissoes.

Comparando-se as perdas finais dos diversos servigos do

FIP, observa-se que o servigo SDA & o0 servigo de maior

confiabilidade, mas somente com um ndmero muito elevado de
retransmissdes. Em alguns casos, sua confiabilidade ¢ menor que.
a de outros servigos sem retransmiss3o. 0 servigo de pior

confiabilidade e o aperiddico, devido ao seu maior numero de
interagdes (3) via barramento sem retransmissées . Como em todas

as curvas P ) Pes, o FIP ndo reduz a transmiss3o das perdas

fisicas. Ao contrario, amplifica-as.
4.4.2.3 Andlise comparativa

Comparando-se FIP e PROFIBUS, observa-se que o PROFIBUS é
sensivelmente mais eficiente que o FIP, no controle das perdas
tinais (5 a 10 vezes em média). Por exemplo, sd3o necessarias 5

retransmissfes no servico SDA do FIP, se considerada somente a

fase de efetiva execugdo do servigcao (MA), Para se obter o

mesmo nivel de confiabilidade do servigo SDA do PROFIBUS, com

uma unica retransmiss3o, a 10 % de perdas fisicas. Para o

servico SDA completo, a equivaléncia sd & obtida para mais de
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10 retransmissbes (simulado mas nd3o plotado no grafico) no FIP,
e nenhuma retransmissdo no PROFIBUS.

A principal defici@ncia no controle de perdas do FIP
reside na fase de transferéncia das solicitagdes do
produtor/consumidor para o arbitro (fig. 4.10), decorrente dos
controles de acesso ao barramento e do fluxo de informagao
residirem em entidades distintas, o que gera uma quantidade

elevada de interagies sem retransmiss3o, na execugdo de um

Servigo.

4.4 .3 Eficiéncia da transferéncia de informacdo

A eficiéncia da camada’ enlace consiste numa medida
percentual do ‘"overhead" (tempo total) necessario para
transferéncia de uma informag3o util (do usudrio), descrita da

seguinte forma:

onde os valores de tg, foram obtidos similarmente ao item 4.4 .41,
Os resultados de eficiéncia, estdo estreitamente
relacionados com a capacidade de transmiss3o, sendo que algumas

indicac@es do item 4.4.14 serdo corroboradas neste item.

4.4 3.1 PROFIBUS

As curvas descritivas da eficiéncia dos servigcos SDA/RDR,

SRD e SDN do PROFIBUS s3o apresentadas na figura 4.14.
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FIGURA 4.14 - PROFIBUS - Graficos de eficincia dos servigos

4.4.3.2 FIP

a. Dados e resultados:

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam a eficincia dos
servigos TB, SDA, SDN (fig. 4.19) e aperiddico (fig. 4.16). As
curvas da figura 4.15 (MN/SDN e MA/SDA) apresentam a
eficiéncia dos servigcos de mensagem, considerando:

- somente a fase de efetiva execuc3o do servigo;

.~ 0 servico completo, com uma fase de transferéncia da

requisicdo, através de um servigo TB, com L_sdu = 0.
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FIGURA 4 .45 - FIP - Graficos de eficiéncia dos servigos TB,

SDN e SDA

As curvas da figura 4.16 apresentam a eficifncia do
servigo aperiodico, para nlIDa variavel, na fase de efetiva

execucdo da transferéncia de informacdo e no servigo completo.

b. Analise individual :

Na figura 4.16, a eficiéncia Para nlDa )» S5 aproxima-se da

eficiéncia do servigo TB. Contudo, a eficiéncia tende a
estabilizar-se com o acréscimo de nlDa (fig.4.16.b), para
L_sdu's' de Pequena dimens3o. Isto ocorre devido a cada
informac3o adicional a ser transferida implicar num

identificador a mais na lista (nIDa), equiparando as variagcdes
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no ‘“overhead" e no dado ttil, para L_sdu’'s pequenos (proximos a
16), n3o implicando ganho em eficiéncia.

0O FIP impbe um decréscimo médio da eficiéncia (fig. 4.15)
de 10 a 40 % (dependendo do servigo) nos servigos aperiddicos e
de mensagem, a8 partir da incorporacd3o da fase de transferéncia
da solicitacd3o dos servigos de produtor/consumidor para o

arbitro.

4.4 3.3 Analise comparativa

Comparando-se 0os resultados do FIP e do PROFIBUS,
observa-—-se que os valores de eficiéncia s3o0 praticamente

equivalentes, tendo:

- o FIP os valores maximos e minimos (TB e SDA,

respectivamente);

o PROFIBUS os valores intermediarios;

- a efici@ncia do FIP fortemente prejudicada pela fase de
transferéncia das solicitacdes do produtor para o
arbitro;

- a eficiéncia do PROFIBUS limitada pelos tempos internos

de reacdo.

Em termos dos seus servigos mais usuais (TB e RDR/SDA), a

eficiéncia média do FIP é melhor que a do PROFIBUS .
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4. 4 4 Servigo periodico

4.4.4. 4 Tempo de execugdo do servigo periddico (t,)

a. PROFIBUS:

a.1 Dados e resultados:

0 servigo periodico foi anal isado Para duas

configuragoes: mono e multi-controlador:

- mono-controlador:

A figura 4.17, apresenta as curvas descritivas de t,.,

considerando a execugcio paralela de servigos aperioddicos

concorrentes, em fungdo da taxa com que o usuario local os

requisita (towse).

i68.

159 "B servico WPL concorrente
[} servico UPK cencorrente
148 ’
138
129
118
108
"
89
)
1]

Sy Cwmed>
—
-

. B tullPd (tulPL) (ns)

FIGURA 4 .17 - PROFIBUS ~ Graficos do servico periodico
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multi-controlador:

Em configuracoes multi-controlador, a rotagdo do "token"

interfere no servigo periodico, gerando um "overhead" (Otes:),

proporcional ao numero de mestres envolvidos, conforme a figura

4.18.

Neste gradfico ndo estdo incluidos:

a retirada de estacdes da Live_list, caso haja
insucesso na transfer@éncia do "token" para determinada
estagdo;

a varredura da GAP_list;

os procedimentos de recuperacdo de erros, tais como
perda e duplicagcdo do "token";

o tratamento diferenciado, no que tange ao numero de
tentativas de trans+eréncias do "token" (n, = 0), para

as estagdes com as quais as tentativas de transferéncia

anteriores foram mal-sucedidas.

30.

28] B perdas fisicas = @

§ perdas fisicas = {%
26

A\

24]
22 ///
20
18]
16,
14
12

10}

OCtRR Cm=md>
~

R EEEEEEEEEREE

FIGURA 4.18 - PROFIBUS - Graficos do "overhead" de rotag3o

do "token" - Otme: = f(n)
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Quanto & aplicagdo de Otme sobre t,.,, a figura 4.1%9
apresenta curvas descritivas do tempo de execugdo servigo
periodico (n,./n) em uma dada estagdo mestre, em fungdo do
instante de sua ativa¢do na referida estagdo, relativamente ao
instante de recep¢cdo do "token" (t..). Isto é, o tempo que a
estagdo dispende em uma varredura da Poll_list, considerando

sua restricdo de tempo para retencdo do "token".

33

3]

25
LEGENDA ~ TEMPOS ASSOCIADOS:

tRR =32 ms =T

p 21 ms (para np = 30) = 11 ms para Otgp
n=5= Otgg = 4,38 ns = tyy = 5,52 ms
n=10= Otpg = 8,55 ms = tyy = 2,34 ns

[
L}

D=
20/ Dn=10

ot
]
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tat (ns)

FIGURA 4.19 - PROFIBUS - Graficos do servigo periddico em

funcdo da rotacdo do "token" - t,.= f(tame,n)

A medida que ta.. aumenta, o tyw disponivel para execugdo do
servico periddico se reduz, até o ponto em que n3a ¢ possivel
concluir wuma varredura completa na Poll_list na presente posse
do "token". A varredura da Poll_list é, ent3o, suspensa e
concluida na posse seguinte, apdos uma rotag3o completa do

“token".
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Os resultados de t.. se referem a um dado controlador
pois, no PROFIBUS, os fluxos s3o independentes por controlador,
dificultando a representacdo do fluxo periddico em todo o

PROFIBUS .
a.2 Andlise individual:
- mono—-controlador:

No PROFIBUS, com o servico peridédico, concorrendo com o
servigo aperiodico de baixa prioridade (fig. 4.17), t,. é
constante e independente de tuuer.. Concorrendo com o servigo
aperiodico de alta prioridade, t,. cresce na propor¢do inversa
da taxa de requisigdo do servico aperiddico, tendendo para
infinito, quando tuurm = te (continua solicitag3oc de requisigio

do servigo aperiodico pelo usuario).

- rota¢3o do "token":

0 "overhead" (Oteer) cresce linearmente (derivada
constante) com o aumento do ndamero de estagdes (n) - figura
4.18, para O % de perdas fisicas. Com a inclus3o das perdas
fisicas a derivada da curva aumenta com "n", e este aumento

tende a acentuar-se com a inclus3o das operagdes de manutencao,

inicializagcdo e reinicializac3o do anél ldgico.

- multi-controlador:

Na execucdo do servigo periodico em configuracdes multi—

controlador (fig. 4.19), t, passa a depender de t.. e a
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varredura na Poll_list pode incorporar uma rotac3do completa do
"token" pelo anel ldgico.

No caso onde os servigos periodico e aperiddico de alta
prioridade est3o em concorréncia, numa configuracso multi-
controlador, o intervalo de valores de t,. em que a execu¢3o do
servico periddico € imediata tende a diminuir e os valores de
t.. tendem a aumentar, na medida que t_ e diminui, como pode ser
observado pela combinagc3o dos resultados das figuras 4.17 e
4.19. Na figura 4.19, a perturba¢d3o sobre t,. pode alcancar.iebo
% (paran = 10) e S22 % (para n = S). Estes resultados
demonstram a problematica de sincronizag3o do servigo periddico
em configuragdes com MAC distribuido, como a do PROFIBUS.

Conforme mencionado anteriormente, os resultados obtidos
se referem ao comportamento do fluxo periddico de um dnico
controlador. Contudo, & partir destes resultados, pode-se
intuir o comportamento médio do tempo total de execucdo das n,
transacdes do servigo periddico no PROFIBUS, desconsiderando-se
as restrigles de sincronizag3o dos tempos t.. nos distintos
controladores e, em decorréncia, a falta de consisténcia na
ordem de execucdo das n./n  transacdes peridodicas de cada
controlador.

Assim, 0o tempo médio de execug3o de n,. transagdes
quaisquer (ndo necessariamente as Nn-/n transacées de cada
controlador em sequéncia), em uma configuragcao multi-
controlador, & dado por:

t'nm = tpj_ (1 + Otpgn/tmn =~ Otee)
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onde :

~ tpas € descrito no grafico da figura 4.17 (tns = Ff(tuure,
t wLLIFL. ) H

~ Otue © descrito no grafico da figura 4.18 (Otpw = f(n)).
b. FIP:

A figura 4.20 apresenta o comportamento de t,., em fungdo
do numero de controladores e da taxa de requisi¢do do servigo
aperiodico. Na obtencdo dessas curvas foi utilizado o modelo
do ciclo elementar completo do FIP e n,, = 30. t,., & constante e

independente do n, twe, tuusr Ou qualquer outra variavel, com

excegao de ne.

A @7 de perdas
0 1% de perdas
—— $ $
4]
3
2]
1
i
.
[
L ]
¢ 5 10 15 » 25 29
n, tat
FIGURA 4.20 - FIP -~ Graficos do servigo periodico - t,. =

": (n ’ ta\t ’ tn..n..lli'?' )
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c. Analise comparativa:

Comparando-se 0os resultados obtidos para o FIP e
PROFIBUS, as consideraveis variagdes do valor t, no PROFIBUS,

devido & concorréncia com o servigo aperioddico e & rotagcdo do

"token", dificultam a sua aplicagdo em configuragbes cujas
toler3ncias, em termos da uniformidade das "ne" de interacodes

com o0 processo, extrapolam as restrigcdes indicadas nas figuras
4.17 e 4.19. |

A diferengca no tempo de execucdo do servigo perioddico (30
transages) do FIP (4,89 ms) e dd PROFIBUS (21 ms) e maior que
a diferenca média de capacidade de transmissdo, em favor do

FIP.
4. 4. 4.2 Tempo de reacdo do sistema (tem)

a. PROFIBUS:

No PROFIBUS, em configuracies mono-controlador, tam €
equivalente a t, (fig. 4.17).

Em configuragdes multi-controlador, taw estd relacionado
com tar. Contudo, para efeito de comparacd3o com o FIP, tnr nao
permite associar-se informagdes de usuario, tais como: ng,
towe, nUP, etc., restringindo as possibilidades de
caracterizacdo dos fluxos periddico e aperiddico sistémicos..

Desta forma, as configuracdes relacionadas com tee n3o foram

estudadas.
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Contudo, & partir dos resultados em uma configuracdo
mono-controlador, pode-se ter uma avalia¢do do comportamento em
uma configurac3o multi-controlador (ver item 4.4.3.1 - a.@).

No caso mono—-controlador (tar = t,), constata-se (fig.
4. 17 = pontos em ret3ngulo) a grande sensibilidade de tgr a

tuup .

b. FIP:

No FIP, temr = tee, consistindo no tempo totai de execucao
dos servigos periddico e aperiddicos.

As figuras 4.24 e 4.22 gpresentam curvas descritivas de
ters em fungdo da taxa de requisicd3o do servigo aperiodico
(tuus), em diversas condicoes de operagao (n,., nlIDa e macro-
ciclo com e sem sincrqnizacso).

Nestes resultados € importante observar que:

- ter € equivalente para os servigcos aperiédicos de alta

e baixa prioridade;

-~ 0os valores de ter Para nlDa = 1 s80 cerca de 1 ms
maiores (em média) que para nlDa = 3, no ciclo
elementar sem sincronizagdo (fig. 4.21), e

aproximadamente iguais, no ciclo elementar sincronizado
(fig. 4.282);

twr ultrapassa o limite de 8 ms na configuracao com
macro-ciclo sincronizado (fig. 4 .22), no mesmo
intervalo de tuue em que dtuw € acentuado, devido ao

aciumulo de transagies aperiodicas a serem executadas,
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restringidas pelo tempo tee = 8 ms , caracterizando

demanda reprimida.

t. Anadlise comparativa:

Comparando-se o0s resultados descritos acima, observa-se
que a sensibilidade de tgew a tyue no FIP & bastante menos
acentuada que no PROFIBUS. No FIP, o maximo valor de tax € 188
% de t, e no PROFIBUS é infinito. Adicionalmente, o FIP admite
a continua solicitacdo dos servigos aperiddicos a tuuwe = O € no
PROFIBUS os valores admitidos sao tuue ? 0,69 ms. .

No PROFIBUS, a sensibilidade de tex a tuuerw € muito alta
e a tuuee e nula. No FIP: a sensibilidade ndo difere
grandemente, quando os servigos de alta e baixa prioridade
concorrem individualmente com o servigo periddico (inexisténcia
de prioridade relativa ao servigo periddica).

0 PROFIBUS mostra—-se seriamente restrito, para aplicacao
num sistema de controle a instantes regulares de amostragem (T,
equivalente a tww). Para se moderar a influéncia dessas

restrigdes, é necessario que ele seja aplicado:

- em configuracdes mono-controlador, com tuurn elevado e
controlavel;
-~ onde 0o controle de periodicidade seja facilmente

executado pelo usuario da camada enlace ou
- em configuragdes multi-controlador, onde um atraso tum
ndo seja significativo para os tempos de processo (Otes

pode variar de 1,77 a 25,45 ms - fig. 4.18).
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Em contrapartida, o servi¢o periddico no FIP atende sem

restricdes aos requisitos de periodicidade mencionados.

4.4.5 Servigo aperiédico_

A qualidade do servigo aperibédico sera medida através do
tempo de acesso ao barramento (tam). Como a medida quantitativa
de tam depende de um conjunto de condigbBes dindmicas, estudou-
se tam indiretamente. Mediu-se o tempo total de execu¢do de
nuP servigos aperiddicos (tur), em Ffuncdo das taxas de
requisigdo dos servicos com os quais concorre, e da sua Propria
taxa de requisigcdo (tuue). A partir de tye, obteve-se o valor
medio de ton entre as nUP, transagtes aperiddicas, pela
aplicacdo da equacdo:

tas = tupr/nUP - tLue - ta

Gener icamente, neste item s3o estudados dois conjuntos de

resultados:

a. tap em funcdo da taxa com que o servigo & solicitado:

A condigdo ideal & tam = 0. Ou seja, os servigos s3o
executados na medida em que s3o solicitados (sem atrasos). Esta
condic¢3o ideal, adotada como assintota dos demais resultados, é
restringida pela n3o execucd3o instantdnea dos servigos. Assim,
mesmo sem concorréncia com outros servigos, o tempo de execugldo
dos servicos precedentes na entidade local impGe uma “inér;ia

natural" a camada. A esta "inércia natural® 530 somados oOs
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atrasos decorrentes da concorréncia com outros servigos,

proparcionais a taxa com que os mesmos s3o solicitados.

b. tamn em fungd3o da taxa de solicitagd3o dos servigos

concorrentes:

Este estudo € uma medida do desnivel das prioridades de
execucao dos diferentes servigos na camada enlace, e das

perturbacdes mituas entre os mesmos.

A condicdo ideal, do ponto de vista do servigo em
execucdo, € tam constante, independentemente de t.u~ doOs
servigos concorrentes. Esta condigcdo @€ "ideal" do ponto de
vista do éervico em questéo, entretanto impossibilita a

execugdo do servigo concorrente, caracterizando o monopolio do

barramento.
4.4 . 5.1 PROFIBUS

a. Dados e resultados:

No estudo do servi¢o periddico do PROFIBUS, 3 condigdes
foram analisadas:

a.1 Servigos aperidédicos de alta e baixa prioridades
concorrendo entre si: figura 4.23.a (servigco de baixa
prioridade) e 4.83.b (servigo de alta prioridade);

a.2 Servigos aperioddicos concorrendo com (o] servigo

periodico;
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a.3 Servigo aperiddico perturbado pela rotac3o do "token",

em uma configuragdo multi-controlador.

3.5

hod

2.5J

1.5

[

had

l\ § tABL = f(tullPL), tuliPHi=0.87 s

A tABL = §(tulPL), tullPH=2,88 ns
A tABL = £(tullPL), tullPH=1,39 ms 1.5
0 tABL = £CtullPL), tullPH=1.04 ns :

2.5

CABH Crmmd>

A B = £CtaliPH), tuliPL=3,47 ws
A tABH = £CtuliPH), tullPL=8.17 ns

i ——

15 : 25 ool 5 1 15 : 25 3

tallPL (ns) tullPH (ns)

a - tABL = f(tuUPL, tulPH)
b - tABH = F{tulUPH, tuUPL)

FIGURA 4 .23 - PROFIBUS - Graficos do tempo de acesso

barramento tasw = f(touem?) e tam. = fFlt,uer)

Para a condigdo a.3, as curvas da figura 4.24 descrevem O

comportamento de tax em fungdo de t,urm, para distintas
condicldes de t.. (tempo de inicio da ativag3o da execuc3o das
nUP transac8es aperiddicas) e de tvm, em relagdo & quantidade
total de sgrvicos aperiodicos considerados. Este grafico fof
tracado em condigles determinadas de operac3o (t.e, tvw), que

n3o s3o efetivamente controlaveis pelo usuario da camada

enlace.
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Atat=8nms
0 tat = tTHe
0 9 ¢ tat  (tTH - nlIP.t5)
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FIGURA 4.24 - PROFIBUS - Gréfi&os do tempo de acesso

ao barramento perturbado pela rota¢do do “token"

Pode-se intuir os resultados para modelos mais complexos
(concorréncia com outros servigos aperiddicos e periédico),
considerando—-se as curvas da figura 4.24 como assintotas
inferiores para esses resultados. Assim, para condigdes onde,
além da rotagd3o do "token", ha& a concorréncia com outros
servigos, as curvas de tam resultantes sdo dadas pela soma das

curvas das figuras 4.23.a e 4 .24.
b. Andlise individual:
b.1 Servigos aperiddicos concorrendo entre si:

Nos graficos da figura 4.23 (configuracao mono-

controlador) observa-se o aumento de tar. (Ffig. 4 . 23.a),
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contrariamente a tema (fig. 4.23.b), na medida que a taxa de
requisigao do servigo concorrente (1/tuus) aumenta. Em
contrapartida, nas regifes das curvas para pequena taxa de
requisi¢do, ton € praticamente nulo e os efeitos da

concorréncia entre os servigos ndo sdo perceptiveis.

b.2 Servico aperiddico e periodico concorrentes:

0 comportamento de tamw N30 se altera com a concorréncia

com O servigo periddico . teas., ao contrario, tende para o

infinito.

b.3 Servigo aperiddico e a rotagdo do "token":

Para se ter uma idéia do nivel de perturbacdo da rotacdo
do "token", o comportamento da curva para tae = tyu (fig. 4.24)
e equivalente ao grafico tem. numa condigdo de elevada

concorréncia entre os servicos, representada na figura 4.23.a.

4.4.5.2 FIP

a. Dados e resultados:

As figuras 4.25 a 4.32 apresentam tam em funcdo de touew,

tuusr., 0N, nlDa e tes, nas distintas condigcoes de simulagdo. Na
aobtencdo dessas curvas foi utilizado o modelo do ciclo
elementar.

‘0 estuao do primeiro conjunto de resultados (item

4.4.5.a) envolveu a analise de 2 condigdes:
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a.1 o comportamento do servigo aperiddico sem concorréncia
com outros servigos para trés condigdes de n. (fig. 4.25

a 4.28);

a.2 o comportamento dos servigos aperiddicos de alta e baixa

prioridades, concorfendo entre si (fig. 4.29 a 4.32).
b. Analise individual:

b.1 Servigo aperiodico sem concorréncia (condig3o a.i):

Constata-se, para as mesmas condigdes de fluxeo de
informac3o (niIDa.nUP), que o atraso na execug3o dos servigcos &
menor para nlPDa =3, que para nlIDa = 1, por permitir a

transferéncia de um volume maior dg informagdo, para um mesmo
nimero de interagcdes via barramento.

A medida que ne aumenta (fig. 4.28), ha um acreéscimo em
tan. Este acréscimo é mais acentuado para valores pequenos de
tuwe. Para valores grandes, a influéncia de n, sobre as
variagbes em tas decresce sensivelmehte, tornando-se
Ppraticamente nula.

0 comportamento de toam retrata a concorréncia comk os
'servigos aperiodicos, precedentementes solicitados, e com os
intervalos de execugdo do servigo periddico.

0 compaortamento de tam Na regido nao nula pode
modificar—-se largamente, em fungdo de condigies aleatdrias de
operacdo, tal como a diferenga de fase entre os instante das
requisigdes do servigo aperiddico e o inicio da execugdo do
servigo periodico, que €& t3o mais significativa quanto menor

for tuur € maior for n,. A influéncia desta diferenga de fase
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sobre tas POde ser observada nas oscilagdes das curvas (fig.

4.25 a 4.27), que retratam uma determinada condig3o de

diferenga de fase.

b.2 Servigos aperioddicos concorrentes:

Comparando-se os graficos das figuras 4.29/31 e 4.26,
observa-se que a concorréncia incrementa o atraso na execuc3o
dos servigos aperiddicos de alta e baixa prioridades, sendo o
incremento ligeiramente mais acentuado no servico de baixa
prioridade, para o macro-ciclo sem sincronizag3o. Contudo, para
© macro-ciclo sincronizado, os resultados sem (fig. 4.27) e com .
concorréncia (fig. 4.30 e 4.32), diferem mais acentuadamente:
no servigco de alta prioridade (fig. 4.30), a concorréncia
elimina as variacdes drdasticas na curva; no servigco de baixa
prioridade, os atrasos crescem de um fator 10 (fig. 4.32). |

A perturbacdo mitua entre os servigos de alta e baixa
pPrioridades & equivalente, para o macro-ciclo sem sincronizacdo
(fig. 4.29 e 4.31), 0 que indica que a concorréncia entre os
servigos e pouco acentuada. Para o macro-ciclo sincronizado
(fig. 4.30 e 4.32), tam. € fortemente dependente de tuwem e
tamn € insensivel a tuue., O que indica que a concorréncia é
muito acentuada, provocando atrasos consideraveis nos tempos de
execucdo dos servigcos de baixa prioridade.

Adicionalmente, os resultados sdo similares para
cdnfiguracﬁes mono-controladores e multi-controladores, e s3o
independentes do instante de inicio da ativacdo do servigo

aperiodico.
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4. 4.5 .3 Analise comparativa

Comparando—-se o0s resultados do FIP e do PROFIBUS, para
uma éituacﬁo de ndo concorréncia entre os servigos aperioddicos,
observa-se que os resultados do PROFIBUS (fig. 4.23.b) e do FIP
(fig. 4.26) se aproximam, principalmente para o macro-ciclo sem
sincronizacdo. A capacidade de transmissdo dos servicos do FIP
€@ compensada pelo ‘"overhead" da janela perioddica, fazendo com
que os resulfados do PROFIBUS que mais se aproximam do

comportamento ideal tornem-se equivalentes ans resultados do

FIP.

No caso da incorporacdo da concorréncia, a interferéncia
mitua entre os servigos é mais acentuada no PROFIBUS que no
FIP (principalmente no macro-ciclo sem sincronizac¢do), como

Ppode ser observado caomparando-se a figura 4.23.a com as figuras
4.29 a 4.30.

Esta diferenga, de nivel de atuag3o de interferéncia
relativa entre os servigos ocorre em fungdo da definigdo da
prioridade no FIP ser sistémica (centralizada no A4rbitro do
barramento) e no PROFIBUS ser local, em cada controlador. Como
a transferéncia das solicitagdes (do produtor/consumidor)
ocorre somente na janela perioddica, a prganizacSo das filas de
Prioridades no arbitro é feita uma vez a cada ciclo elementar.
Este atraso entre a ocorréncia de uma solicitagcdo no
produtor/consumidor e o seu enfileiramento e prioritizag3o no
arbitro é o que permite que uma transac3o de baixa prioridade

POssa ser executada antes de uma transac3o de alta prioridade,
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que tem sido solicitada no produtor/consumidor. Esta condicdo e
moderada pela limitacdo no macro-ciclo sincronizado.
| No PROFIBUS, dado que a requisicdo e a organizacdo das
filas e local, ndo existe o atraso entre essas agles e a
diferenga de prioridade ¢é bastante mais acentuada (mono-
controlador).

Este comportamento no FIP & similar para a condi¢3do de
inclusdo do servigo periddico.

No PROFIBUS, em contra-partida, a continua execug3o do
servigo periddico inviabiliza e execucdo do servigo aperiddico
de baixa prioridade e é fortemente perturbada pela execug3o do

servigo aperiddico de alta prioridade.

4.5 ANALISE COMPARATIVA GERAL

4.5.1 Sintese dos resultados de desempenho

Como uma compilac3o das informacBes levantadas da analise

do item 4.4, O0s Principais resultados para cada elemento de

desempenho s3o os seguintes.
4.5.1ﬂ1 Capacidade de transmiss3o (Qu)

A capacidade de transmiss3o do FIP (fig. 4.7) @€ 1,5 a 4
vezes maior que a do PROFIBUS (fig. 4.6), dependendo de servigo
e das suas condigdes de execuc3o (fases consideradas, nlIDa em

uP, etc.). Esta diferenga @€ mais acentuada nas transa¢des do

servigo periddico, diminuindo Nos servigos aperiddicos e de
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mensagem. Comparando-se os melhores resultados de cada
proposta, o FIP e 2 vezes mais rapido que o PROFIBUS.

A diferenca de capacidade de transmissdo entre os
servigos periodico, aperiddico e de mensagem € mais acentuada
no FIP que no PROFIBUS, que apresenta capacidades de

transmissdo mais homogéneas.

0 PROFIBUS n3o atende a todos os requisitos de desempenho
dos orgdos avaliadores (fig. 2.8). 0O FIP atende a todos os
requisitos, inclusive os de mais alto desempenho, das
aplicacdes em Automacdo da Manufatura (NEMA, servigo TB).

0O <que restringe Qu no PROFIBUS, comparativamente ao FIP é
a sua taxa de transmissdo (f: metade da do FIP) e os seus
tempos internos (muito altos). A segunda restricdo ¢ visivel na
inutilidade da perda de integridade com a adog3o de HD = 2 para
H2 (fig. 4.6), com o intuito de se melhorar Qu. Para que o
PROFIBUS e o FIP tenham Qu equivalentes, & necessario, aléem de
duplicar "' pno PROFIBUS, otimizar sensivelmente a sua
implementacdo da camada enlace, através de uma arquitetura mais
eficiente que a tipo "B". € possivel que isto s6 seja viavel
atraves da integrac3o das fungdes atualmente implementadas em
"software", em um circuito VLSI.

0 que limita Qu nos servigcos aperiddicos e de mensagem do
FIP s3o as interacdes prévias & efetiva transfer8ncia da
informagdo, entre Aarbitro e produtor/consumidor, expressas
pelas diferencas nos resultados (fig. 4.7) entre: RETB e uP, MA

e SDA, NM e SDN.
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4.5.1.2 Perdas finais (P!

A capacidade do PROFIBUS de reduzir o efeito das perdas
fisicas (fig. 4.8 e 4.9), observdveis através das perdas finais
da camada enlace, & maior qQue a do FIP (fig. 4.10 a 4.13),
mesmo para o seu servigco SDA. No servico SDA, o FIP (fig. 4.11)
necessita de um numero de retransmissdes 5 a 10 vezes maior que
o PROFIBUS (fig. 4.8) para alcangar um mesmo valor de perdas
finais, para uma dada condig3o de perdas fisicas.

Esta ineficiéncia do servigo SDA do FIP, torna
questionavel 4 sua wutilidade, mesmo havendo servigcos que
gpresentem confiabilidade ainda piar (servigo aperiddico - fig.
4.13).

De maneira geral, o FIP n3o dispie de mecanismos que
reduzam o percentual de rerdas fisicas, refletido em Pe. Ao
contrario, P, ¢ amplificado em Pw.

No PROFIBUS a reduc3o de P. em P, é consideravel.
Contudo, as especificagbes [SIEMBB1 apresentam uma certa
disparidade na indicacdo do numero de retransmissdes (n, )
necessarias para os servigos de transferéncia de informagdo
n,., = 41) e transferéncia do "token" (n, = 2). 0s valores
invertidos mostram-se mais adequados, para niveis de p,

equivalentes (fig. 4.8 e 4.9) .

4.5.1.3 Eficiénecia da transfer@ncia de informac3o (E¥%)

As eficiéncias da transferéncia de informac3o no FIP
(fig. 4.15 e 4.16) e no PROFIBUS (fig. 4.14) s30 equivalentes,
Principalmente Para os servigos aperiddico e de mensagem, a

despeito das diferengas em termos de capacidade de transmiss3o.
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Esta equivaléncia € devido a queda de eficiéncia dos servigos
aperiddico e de mensagem (10 a 40 %) do FIP, quando se
considera a fase de transferéncia da éolicitacso do prqdutor
para o arbitro. Em contra-partida, a limitacdo na eficiéncia do
PROFIBUS deve-se aos seus tempos internos.

Adicionalmente, E% do servigo aperiddico do FIP @
variavel com nlDa, mas seu crescimento & limitado, para L_sdu’'s
pequenos.

No PROFIBUS, os servigos de menor eficiéncia (SDA e RDR)
sdo em geral os mais utilizados, contrariamente ao FIP (TB), o

que torna o FIP, em média, mais eficiente que o PROFIBUS.
4.5 1.4 Servigo periadico

tes e tun no PROFIBUS (fig. 4.17 e 4.19) variam
grandemente com "n", ta., tuu- © com a configuracdo em questdo,
apresentando dificuldade de caracterizag3o para configuracbes
multi-controlador (sincronizagdo dos controladores) .

t, no FIP ¢é& constante (fig. 4.20). tuw © independente de
“n" e varia moderadamente (100 %) com nlIDa e tuwe, Para o
macro—ciclo sem sincronizagde (fig. 4.21), sendo constante no

macro—ciclo sincronizado (fig. 4.22).

-

0 mecanismo de execugdo do servigo periddico do FIP
sensivelmente mais eficiente que o do PROFIBUS, tanto no que se
refere a uniformidade do tempo de execucdo (t,,), quanto a
periodicidade com que o servigo @ executado (tee).

As principais restrices no PROFIBUS, devem-se: & sua
camada enlace ndo incorporar o controle da distribuicdo do

tempo 4util para a utilizac3o do barramento entre os servigos
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perioddico, aperiodico e de mensagem, como no FIP, e ao
"overhead" de rotacdo do "token".

Esses resultados mostram o compromisso caracteristico
entre o MAC distribuido e centralizado. A centralizacdo do
controle do arbitro, no caso do FIP, permite se garantir ndo
somente o valor t,., mas sua periodicidade de ocorréncia (tgw),
0 que ndo e possivel no PROFIBUS. Contudo, a centralizac3o do
controle, gera o ‘“overhead" de tranferéncia das requisic¢des
entre produtor e arbitro, com repercussies sobre as perdas
finais e sobre a eficiéncia da camada enlace, discutidos nos
itens anteriores.

Este compromisso @ o0 ponto nevralgico de decis3o entre

MAC distribuido e centralizado.

4.5.14.5 Servigo aperiodico

Para se comparar os tempos de acesso ao barramento (tam)
é necessario individualiza-los por suas prioridades: alta
(tonm) e baixa (tamd).

No PROFIBUS, texe. varia grandemente com n,., n", e com
nivel de concorréncia entre os servigos aperiddicos e
periodico. taewmwm, em contra-partida, sofre somente a pertubac3o
da rotag3o do "token". As variacdes em tar. POdem ser infinitas
e em toams (em func3o de "n") podem ser equivalentes a tam. nos
casos de elevada concorréncia com outros servigos, mas s3o
minimas, quando em funcdo de tuuec.

No FIP, tew varia moderadamente com nlIDa e n,; depende da
sincronizagdo com os instantes de execucdo da janela periddica

e € insensivel a "n".
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Em termos de valores‘nominais, tany NO FIP € praticamente
equivalente a tomu No PROFIBUS, diferenciando-se somente no seu
comportamento oscilante, em fungdo da sincronizagdo com a
janela periddica, no macro—éiclo sem sincronizagdo. No macro-
cticlo sincronizado a similaridade ¢ completa. Relativamente a
Qu, tan no PROFIBUS & melhor que no FIP.

Em termos da perturbagdo mitua entre os servigas, para um
baixo nivel de concorréncia entre os servigos aperiddicos, tam.
€ menor no PROFIBUS que no FIP, devido a execucd3o intercalada
com a janela peridodica. Para um alto nivel de concorréncia
entre os servigos aperiddicos, em contrapartida, tem. nd3o varia
grandemente em relagdo a condigcdo anterior no FIP e tende para
o infinito no PRDFIBUS.

Por ndo existir concorréncia entre os servigos aperiédico
e periodico no FIP, o efeito de servico periddico sobre tam s6
€@ percebido para altas taxas de solicitac3o dos servigos
aperiodicos. No PROFIBUS, contrariamente, a concorréncia situa
0 servigo periddico em um nivel de prioridade intermediario
entre o0s servicos de alta e baixa prioridades, gerando uma
forte interagd3o entre eles para qualquer toue.

Considerando o nivel de atuacd3o das prioridades entre os
servigos aperiodicos do PROFIBUS e do FIP, em termos de
desempéenho comparativo (tar), o usuario dos servigos
aperiodicos de alta prioridade do FIP ou do PROFIBUS (em
configuragdo mono-controlador), utilizaria um servigo quase
ideal, tendo-o como de alta qualidade. Se utilizasse o servigo
de baixa prioridade do PROFIBUS, té-lo-ia como de baixa

qualidade. 0O mesmo usuario no FIP, situaria o servigo de baixa
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prioridade em uma condig3o intermediaria. Em uma configura¢ao
multi-controlador, tam no FIP se aproxima mais da condiglo
ideal .

0 nivel de interfer@ncia entre solicitactes dos servigos
aperiodicos de alta evbaixa prioridades & bastante acentuado no
PROFIBUS, contudo, & confinado ao controlador. Isto &, inexiste
uma resolucdo de prioridade sistémica para todo o PROFIBUS.

No FIP, contrariamente, o nivel de interferéncia entre as
solicitacies & menos acentuado, devido ao atraso entre a sua
ocorréncia e a sua resolucdo de prioridade. Assim, o0 que se
perde em termos de nivel de prioridade por este atraso, ganha-
52.Ccom a sua resolucdo sist8mica.

Este € mais um compromisso, decorrente das distintas

filosofias de implementac3o adotadas no FIP e no PROFIBUS.
4.9.1.6 Comparacido geral

Dessas consideragcles resumidas e das indicagctes dos itens
anteriores, observa-se que nem PROFIBUS nem FIP apresentam uma
solucdo otima para todos os aspectos analisados. Ambas as
Propostas apresentam pontos positivos e restrigdes. Se no FIP
0os pontos positivos sdo a capacidade de transmiss3o e o servigo
peridodico, no PROFIBUS s3o as perdas finais e o servigo
aperiodico (relativamente a Qu). A média das eficincias dos
servigcos sdo praticamente equivalentes.

Quanto ao servigo aperiddico, a efetiva superioridade de
uma proposta em relagdo a outra depende da organizac3o adotada

para os fluxos de informagdo (fig. 3.1).
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4.5.2 Relac3o com o modelo de desempenho

Analisando-se as restrigdes observadas no PROFIBUS e no
FIP sob um enfoque genérico, a lqz :QQ modelo da figura 3.4,
observa-se que existe uma relagdo 4estreita com as
caracteristicas adotadas na implementacdo de cada proposta, no
que tange a estratégia de (item 3.5.2.3):

definicdo dos fluxos de informag3do: sistémico ou por

controlador;

- distribuigcdo da ocupacado da camada enlace pelos
servigos: fixa ou por prioridades;

-~ resolucdo de prioridades;

- defini¢do do servigo periddico;

- associagao das classes de servigos aos servigos

elementares.
a. Definigdo do fluxo de informac3o:

0 fluxo de informacdo sistémico, como no FIP, sé & viavel
em configuracdes onde um elemento central (arbitro) tem o
controle de execucdo de todos os servigos. 0O fluxo sist8mico &
bastante apropriado em aplicacBes onde as tarefas de cada
controlador sdo estreitamente interrelacionadas.

Contudo, para os fluxos aperiddico e de mensagem, cujo
controle de solicitac3o (mas n3o de execuc3a) se da nos
controladores, ha necessidade de interaces via barramento para
a transferé@ncia das solicitagées ("overhead"), para o arbitro

’

executa-las. Esta condigdo ¢ t3o mais expressiva quanto maior
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for a individualizagldo e independéncia dos fluxos em cada
controlador.

No fluxo por controlador,'como no PROFIBUS, o controle de
execucdo dos servicos & distribuido entre os controladores. Com
isso, ndo had o "overhead" caracteristico do fluxo sistémico,
pPara a transferéncia das solicitagcdes dos controladores, mas ha

um enfraquecimento do acoplamento entre os controladores.
b. Distribuicdo da ocupagd3o da camada enlace:

A distribuicdo fixa, através da divisdo da banda
disponivel em intervalos determinados (janelas) para execugdo
de cada tipo de servigo, adotada pelo FIP, permite o projeto
temporal detalhadao das interagcdes com o processo. Esta
distribuicdo permite a separa¢do dos servigos, garantindo t,.
(fig. 4.20) no servigo periodico, mas extendendo tam (fig: 4.26
e 4.287).

A distribuigdo livre, por prioridades, adotada pelo
PROFIBUS, flexibiliza a configuragcdo do barramento, em funcgdo
de variagctes no comportamento dos fluxos de informagdo.
Contudo, o que se ganha em flexibilidade e tempo de resposta
(tar ~— fig. 4.23.b), perde-se em periodicidade e uniformidade,

nas interacdes do servigo periddico (t,. ~ fig. 4.17 e 4.19).

c. Resolu¢do de prioridade:

Em termos da sua abrangéncia, a resolucdo de prioridade

estd estreitamente relacionada com a definic3o do fluxo de
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informacdo (item "a"), podendo ser sistémica, atuando sobre as
solicitages de todos os confroladores, como no FIP, ou a nivel
de cada controlador, atuando somente sobre as solicitacdes
locais, como no PROFIBUS.

No caso sistémico ¢é possivel priorizar a execugdo de
todos os servigos. Contudo, isto reduz a prioridade local e
impde o ‘"overhead" caracteristico do fluxo sistémico,
extendendo tam (fig. 4.26 e 4.27).

No caso por controlador, a prioridade local ¢ preservada
(tan-'w reduzidos - fig. 4.23.b), em prejuizo da ordenac3o
sisté@mica na execug3o dos servigos.

Em aplicagles onde os servi¢cos de alta prioridade s3o
usados em situacdes de emergéncia, a segunda opg3o € mais
desejavel. Em aplicacdes integradas, onde a prioridade ¢ um
elemento wutilizado na interagcdo entre processos comunicantes, a
Primeira opgdo é mais desejavel.

Em termos de ag3o da prioridade: no FIP, se restringe aos
servicos elementares de uma classe de servigos (no caso,
somente aperiddicos); no PROFIBUS, a prioridade atua entre
servicos elementares e entre classes de servigos, o que esta

relacionado com a distribuicdo da ocupagdo da camada enlace.
d. Definigd3o do servi¢co periddico:

No que concerne ao PROFIBUS, o mecanismo de alteracido da
lista de varidveis do servigo periododico, & uma operac3o local,
em cada controlador, imediata, exequivel em qualquer instante,

Podendo ainda ser parcial. No FIP, & uma operag3o sistémica, de
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gestdo de estacdo, exequivel somente a nivel do arbitro
ao final de um macro-ciclo.

A estratégia do PROFIBUS facilita a reconfiguracdo
dindamica do servigo periodico, permitindo ainda sua
reconfiguracdo parcial, por controlador.

No que concerne ao controle de execugdo do servigo
periodico, no PROFIBUS como o fluxo @ por controlador (item
"a"), a distribui¢do de ocupagdo do barramento e livre (item
"b") e baseada em prioridade (item "c"), ha somente o controle
da varredura da Poll_list (n,), cuja inicializag3o ¢ ativada
pelo controlador, podendo ser uma unica vez ou uma vez a cada
.varredura.

No FIP, o controle de execugdo inclui, além da varredura,

o0 controle de periodicidade (ciclo elementar).

Adicionalmente a essas consideragdes gerais de
desempenho, e importante acrescentar alguns aspectos, que
caracterizam vantagens e restrigodes destaé propostas:

i = tipo de servico elementar associado ao servigo

periddico: no PROFIBUS, é fixo, em torno dos servigos
RDR ou SRD, de leitura e intercdmbio de variaveis de um
controlador com outra estac3o, nao permitindo
combinagdes dos mesmos ou comunicac3o cruzada; no FIP,
€@ baseado no servi¢o TB, para transferéncia genérica de
variaveis entre quaisquer estagdes, controladores ou
dispositivos;

- as restrigbes de confiabilidade das estagfes: no FIP

reside na figura centralizadora do arbitro, do qual
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depende a funcionalidade do barramento, cujo Jnico
recurso de redundancia €@ o arbitro ‘“back-up", em
"stand-by", ativado por te; no PROFIBUS, ocorre somente
em configuragles mono-controlador, sendo proposta a

duplicidade do arbitro para minora-la;

as opgles de configuragdo de pard3metros da camada

enlace: no PROFIBUS, s3o bastante numerosas envolvendo
tipos de implementacdo, "frames", distdncias de
Hamming, etc.; no FIP, se restringe aos requisitos Hi
e H2 C([ISA1871. A diversidade de opgdes cria um

compromisso entre a flexibilidade de configuragdo e a
complexidade de implementacdo, consideravelmente
expressivo no PROFIBUS;

0 balisamento na padronizacdo: a camada enlace do
PROF IBUS e praticamente um ‘“"sub-set" do Proway C
[IEC286]1 [I1SABS), com simplificactes, tais como: numero
de niveis de prioridade, capacidade/hierarquizac3o de
enderecamento, interface LLC/MAC, tipos de “frames" (FT
1.4 e 1.2), "token—-passing", distdncias de Hamming,
inclusdo do servigo periodico, etc.;

a estratégia de implementacdo dos protocolos no FIP é
baseada em circuitos VLSI especificos, agrupando as
fungdes de nivel mais baixo da camada enlace; no

PROFIBUS, & baseada em circuitos UART convencionais,

que implementam somente o protocolo orientado a
caracter (IEC TCS57), sendo as demais fungdes
implementadas em ‘“software". Estas duas solugoes

caracterizam um compromisso entre o menor custo, maior
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flexibilidade de atualizacdo e maior difusdo das
UART's, frente & maior otimizag3o da implementac3o
VLSI, em relacdo a implementac3o do "software" agregado

s

a UART, observavel nas indicagtes de desempenho das
propostas. Os focos de maior complexidade na
implementacdo sdo o arbitro no FIP e as estacles mestre

(agregadas a controladores) no PROFIBUS.

4.5.3 Implicacles sobre aplicactes

A seguir sdo apresentadas algumas consideractes em torno
do projeto de uma configuragdo para o FIP e para o PROFIBUS, em

distintas aplicagédes.

4.5.3.1 FIP

Decorre das restrigdes e caracteristicas do FIP, uma
maior facilidade de configuragdo para se adequar a aplicacoes
ctom as seguintes caracteristicas:

-~ fluxo de informagdo mais sist8mico e menas
individualizado PpoOr controlador, caracterizando uma
atualizacdo periddica e aperiddica de bases de dados;

- trafego periddico sempre presente, com uma importancia
central, em fugdo da aplica¢3o ser caracterizada por
constantes de tempo e periodos de amostragem;

- requisitos de capacidade de transmissdo exigentes’

[NEMARB8];

- nivel de controle de perdas fisicas compativel com os

requisitos da aplicacio;
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‘tornando aceitavel o "overhead" caracteristico do fluxo
sistémico;

— possibilidade de centraliza¢3o do controle de acesso ao
barramento em uma estagdo arbitro, com sua implicac3o
em termos de confiabilidade.

A titulo de ilustragdo, configurac3o dos principais
tempos do FIP consiste em se definir os ciclos elementares, o
macro-ciclo e o tamanho das janelas (periddica, aperiddica e de
mensagem) .

Em wuma aplicagcdo eminentemente periddica, a sequéncia de

configuracdo € a seguinte:

- obtengdo das constantes de tempo do processo e
decorrentes periodos de interagcd3o com o mesmo, em
termos de valores, instantes de amostragem e
intercalagdo dos periodos de amostragem (ne"s

executados por tce);

— associacdo de um ou miltiplos ciclos elementares (tes)
a cada periodo de interagd3o, até o maior periodo,
correspondente ao macro-ciclo;

- utilizagdo de macro—-ciclo com ou sem sincronizagcdo, em
fungdo das restricdes de périodicidade da aplicag¢do;

- definicao do tamanho das janelas aperiddica e de
mensagem e de nlDa e nUP por controlador, a partir do
volume de informagao previsto por macro-ciclo,
utilizando o espa¢co n3o ocupado pelo servico perioddico;

- obtengdo de tam em fungd3o das condicdes acima (fig.
4.25 a 4.32) e reexecucdo da definic3o anterior, se n3o

atender aos requisitos do processo.

.
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Em uma aplicacdo eminentemente aperiddica, a sequBncia de
configuracio @€ a seguinte:

- defini¢3o do volume de informagd3o e do tam exigido

pelaos fluxos aperiddico e de mensagem de cada
controlador;
- definicdo de tecw, N, e da dimens3o das janelas,

objetivando uma solucdo de compromisso, que passa pelo:

- Projeto de uma janela periodica ficticia, construida
somente para dar vazdo as solicitacdes aperiddicas e
de mensagem de cada controlador (n,.),
suficientemente grande para atender A demanda de "n"
controladores, has Pequena o bastante para limitar
ton. A janela periddica é caracterizada, neste caso,
pela associagdo de um ou mais identificadores
Periddicos Por controlador, para caracterizar o
"polling" nos controladores pelo arbitro, a cada toe
(N ) ;

-~ calculo de tue COnsiderando o compromisso acima e
Para macro-ciclo com ou sem sincronizagdo, em fung¢3o
do grau esperado de atuag3oc das prioridades, (fig.
4.89/31 ou 4.30/32) .

Este compromisso na configuracdo de uma aplicag¢3o
aperiodica €& decorrente da estreita dependé&ncia que os servigos
aperiodicos apresentam em relagcdo ao servigo periodico.

As Principais restrigcdes do FIP s3o decorrentes da

sistemizag3o do fluxo Periddico, discutida acima e da
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centralizacdo do controle acesso ao meio no arbitro (restrig3o
de confiabilidade).

No caso da confiabilidade, € possivel melhora-la atraveés
da adogc3o de um arbitro redundante, em "hot stand-by", que
assume o controle do barramento alternadamente com o arbitro
Principal, para se evitar falhas por laténcia.

Os mecanismos de implementacdo desta fung3o podem ser:

— a passagem voluntaria da fung3o de arbitro, através de
uma transa;ﬁo de gestdo, como no MIL-STD-1553B
CBURT88];

- a comutagdo proposital e monitorizada pelo a&rbitro
principal, através de tg;

- a comutacdo fixa, a cada final de macro-ciclo.
4.35.3.2 PROFIBUS

No PROFIBUS, as suas restrigées e caracteristicas
facilitam a configuragdo para adequac3o a aplicacles com as
seguintes caracteristicas:

- controle de acesso ao meio e distribuic3o do fluxo de
informagdo no tempo, distribuidos entre as estagles
controladoras, por restrigdes de confiabilidade;

- trafego de informagcdes basicamente aperiddico, com
requisitos severos de tempo de acesso ao barramento,
relativamente a capacidade de transmissdo;

- o trafego periddico, se houver, sem requisitos rigidos
de periodicidade, caracterizando apenas um mecanismo de

varredura de estagdes;
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N

—~ capacidade de transmissdo compativel com os requisitos

da aplicagdo (em msg/s) [ISAL1871;

- nivel de controle de perdas fisicas, baseado nas perdas

finais, como um requisito relevante;

- configura¢cdo mono-controlador ou multi-controlador, mas

com o "overhead" de rotagdo do "token" aceitavel para
a aplicagdo.

0 ponto mais restritivo no PROFIBUS ¢é o servigo
periodico. Na utilizag3o do PROFIBUS em aplicacdes periadicas,
as constantes de tempo e decorrentes periodos de interacdo
devem ser suficientemente grandes (10 vezes tew, POr exemplo)
ou tolerantes, para suportarem as variagdes decorrentes da
concorréncia com outros servigos (fig. 4.17) e da rota¢ao do
"token" (fig. 4.419). Outra alternativa @ o controle de
periodicidade (ativagdo/desativagdo do servico e minorag3o da
concorréncia), ser assumido pela camada aplica;So. Isto implica
no estabelecimento de um conjunto de fungdes situadas entre a
interface da camada enlace com a camada aplicagdo (camada

intermediaria), que, em uma configuracdo mono-controlador se

encarregaria de:
- controlar (medir) todas as temporizagdes dos.periodos
de interacdo com o processo;
- ativar o servigo periodico para execucdo de uma unica
varredura da Poll_list;

- nao requisitar outros sevig¢os, enquanto o servigo

periddico estiver em execu¢gdo.



Em

199

uma configuragd3o multi—-controlador, as operagoes sdo

mais complexas, pPois & necessario:

sincronizar a ativagd3o do servigo com a rotagcdo do
"token" (incluido recentemente em [SIEM88] - alteracdo
das condigcbes estudadas);

prevenir outras condigdes em que o t+u disponivel e

insuficiente para execu¢gdo de toda a Poll_list.

Neste contexto, uma alternativa é:

m.

definir os tempos de interagd3o com O pProcesso como
miltiplos inteiros de tme;
ativar 0 servigo periddico, através das seguintes
operagies:
ler continuamente LLC-status (servico de gest3o que
permite ao usuario conhecer o estado da estagdo

local);

ativar o servigo periddico somente quando a estagdo
ndo estiver de posse do "token", para que a Poll_list
comece a ser executada imediatamente apds o “tokeﬁ"
ser recebido e seja executada completamente uma udnica
vez.

importante notar que, mesmo esta alternativa:

demanda que o tempo de execugdo da Poll_list seja menor

que towi

ndo resolve o problema do atraso na rotag3o do "token",

que restringe tayw (tgkr divergindo de taw);

€ sensivel a defasagem entre as temporizagcdes da camada

intermediaria e tex;
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— utiliza wuma funcdo de gest3o de estacdo, que configura
um "by—-passing" permanente das fungies da camada
enlace, fugindo ao conceito de camada [VISS86];

- esta baseada em uma ‘'"camada intermediaria'", assim
denouminada pois, em Pprincipio, as entidades de
aplicacdo (AE) tém liberdade de utilizag3o dos servigos
da camada enlace, paralelamente. Contudo, a “camada
intermediaria" restringe a solicitag3o dos servigos
aperiodicos pelas AE, quando o servigo periddico esta
em execugdo, caracterizando um elemento de interface
entre as camadas enlace e aplicagdo;

- imple um "overhead" consideravel 4 camada aplicag3o (ou
"camada intermediaria").

Este conjunto de consideracies, que fecham a analise
desenvolvida sobre o servigo periddico do PROFIBUS, imp6em
restrigdes importantes as aplicacfes periddicas.

A titulo de ilustracdo, uma configuracdo dos tempos do

PROFIBUS e bastante simplificada, consistindo em se definir,
basicamente, twwr (€ t4n) - multi-controlador. t+w € a Unica

temporizagc3do periodica do PROFIBUS.

Para uma aplicag¢do eminentemente periodica, multi-
controlador, t+w Pode ser ou ndo utilizado como referéncia de
tempo, segundo as consideragles descritas anteriaormente. De

qualquer forma, tye €, NO maximo, o menor tempo entre interagdo
cCom O Processo.

Em uma configuracdo mono-controlador, a partir da
definicdo de uma ‘“camada intermediaria", & necessario que o

servico periodico seja sempre de maior prioridade.
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s

Em uma aplica¢cdo aperiodica, multi-controlador, tye €

definido para condicbes médias de fluxo de informacdo [(SIEM871].

Estes resultados demonstram a maior facilidade de
configuragdo do PROFIBUS em aplicacies aperiodicas e do FIP em

aplicagbtes periodicas.

4.5 4 Alternativa para camada enlace

A luz das vantagens e restrigdes de cada proposta, a
seguir e apresentado o perfil de uma proposta alternativa de
camada enlace, que procura combinar os aspectos mais positivos
do PROFIBUS e FIP, e minimizar os efeitos das suas restrigies.

As principais caracteristicas desta combina¢do consistem
em:

- fluxo de informagcdo individualizado por controlador,
similarmente ao PROFIBUS, sendo que a transferéncia do
controle do barramento entre os controladores & feita
caoam o "token passing";

- distribuigdo .fixa da ocupacdo da camada enlace pelos
servigos, baseada em Janelas, como no FIP, mas
implementados em cada wum dos controladores, que passam
a operar como o arbitro do FIP, na execu¢do de um ciclo
elementar, que ocupe o0 seu tempo para retencdo do
"token" (t+vm = tew - Ffig. 3.145.¢). Ou seja, cada
controlador mede tee (= t4+n) e, apos sua expirac3o,

transfere o "token" para o controlador seguinte (multi-
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controlador) ou reinicia outro ciclo elementar (mono-
controlador);
resolugao de prioridades abrangendo a classe de
servigos e ndo entre servigos, como no FIP, e atuando
localmente sobre as solicitagdes no ambito do
controlador, como no PROFIBUS. Os servigos, assim
solicitados, s3o executados em cada controlador nas
suas janelas aperiodica e de mensagem;
servico periodico individualizado por controlador,
permitindo configuracd3o e reconfiguracdo flexivel, como
no PROFIBUS, mas implementado através da execugdo
obrigatoria, uma dnica vez, na janela periddica do
ciclo elementar (tge/t+n) de cada controlador, como no
FIP, mesmo que t+n Seja nulo (distingdo em relagdo ao
PROFIBUS). O0Os ciclos de interac3o com o processo t&m
como base tww (menor taxa de intera¢3o com o processo,
do ponto de vista de um dos controladores) e a camada
enlace controla a execugd3o da Poll_ list segundo a taxa
de interacdo requerida por cada variavel. Isto pode ser
implementado sem necessidade de contagem adicional de
tempo na camada enlace, atraveés da associagao de dois
parametros a cada variavel da Pollflist, em cada
controlador:

taxa de execu¢d3o da varredura, como um miltiplo

inteiro de tgw, indicando o nudmero de rotagdes do

"token" por varredura;

fase de varredura da interac3o de uma variavel em

relacdo a outra, contada a4 partir da Primeira posse
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do "token", subsequente a ativagdo do servigo
periddico, permitindao agrupar as varreduras das
variaveis em diversas combinagbes, alcangando a
definigdo de uma lista de variaveis periddicas

particular, para cada recep¢do do "token".
0 fluxo periddico, neste contexto, @ individualizado
por controlador, mas € possivel a configurac3o de um

fluxo periddico sistémico A partir da introduc3o de

procedimentos de sincronizaglo dos controladores,
atraves, por exemplo, de mensagens indicativas (SDN) do
instante inicial de um “macro-ciclo", emitidas pela

ultima estacdo (HSA) do anél 1légico. O macro-ciclo,

assim definido, &€ composto pela combinagdo dos ciclos
elementares de cada controlador e equivalente a teere

- utilizagdo dos servigos elementares e da associagdo com
as classes de servicos adotada pelo PROF1BUS, mas com a
Possibiiidade adicional de se associar diferentes
servigos elementares (SDA, SDN, RDR ou SRD) ao servigo

periddico, multiplicando as combinacdes para o fluxo de

informag3o.

Esta alternativa permite:

- a elimina¢3d3o da figura do Aarbitro como elemento
centralizador do acesso ao -meio, distribuindo suas
fungoes pelos controladores e melhorando a

confiabilidade do barramento;

- a flexibilizac3o da configuracdo e reconfiguragdo

global dos diversos fluxos, no &ambito dos usuarios

.
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controladores, possibilitando diversas combinagtes de
arlicacdes (periddicas e/ou aperiddicas);
- a eliminagdo do ‘“"overhead" caracteristico do fluxo

sistémico em fungcdo das solicitagcies dos servicos

aperiodicos e de mensagem serem locais a cada
controlador, melhorando tam e E% (condigdes do
PROF IBUS) ;

~ a eliminacdo da inconsisténcia espacial, intrinseca ao
fluxo sistémico do FIP;
— a garantia de uniformidade e periodicidade do servigo

periodico, equivalentemente ao FIP (fig. 4.20 e 4.22).

Contudo, como controle de periodicidade e uniformidade
€@ individualizado por controlador, em configuragdes
multi-controladores a periodicidade do FIP & mais

garantida.

Em relagdo a Qu, ¢ desejadvel se preservar os valores

obtidos no FIP. Para isso, como a proposta esta baseada no
PROFIBUS, em termos de servicos elementares e MAC, e
recomendavel .

~ manter a relag3o com a especificacdo PROWAY C e IEC

TC37, restrita a FT 1.2 (HD=4);
- reduzir a multiplicidade de opgdes de configuragcdo do
PROFIBUS, a uma dnica opg3o, em termos de:
tipos de frames;
enderegamento;
implementacdo, procurando otimizar a implementag3o

tipo "B", para alcangar, principalmente, os valores
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- limitar as variacoes em Otes (fig. 4 .18), devido a
condigdes transitdorias de falha e/ou reconfiguracdo no

anel ldgico.

Esta proposta materializa o resultado da analise
comparativa de desempenho e indica a alternativa adotada para
as consideracbes em torno do modelo, discutidas no item 4.5.2
(fig. 3.1). Ou seja:

- +luxo por controlador, com possibilidade de algum

acoplamento sistémico no servigo periodico;

- distribuicdo fixa da ocupac3o da camada enlace;

- resolugdo de prioridades no ambito de um servigo e por

controlador;

- servigo periodico com controle de periodicidade

incorporado na camada enlace.

Neste dltimo aspecto, cabe observar que a proposta
alternativa é uma forma estruturada de se incorporar as fungdes
da "camada intermediaria" na camada enlace do PROFIBUS,

minimizando o "overhead" sobre o seu usuario.

4.6 CONCLUSAO

0 presente capitulo desenvolveu a analise comparativa de
desempenho das camadas enlace do FIP e do PROFIBUS, partindo
das informacOes parametrizadas no Capitulo 3.

As etapas de desenvolvimento consistiram: na modelagem
dos servi¢os individuais e combinados, segundo Qmavmetbdologia

que estabelece a geragdo dos modelos em fases; na simulagc3io dos

.
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modelos do ARP; na analise individual e comparativa dos
resultados, baseada no modelo de camada enlace estabelecido no
Capitulo 3.

A partir deste modelo e dos resultados da analise de
desempenho, foi desenvolvida uma comparacdo abrangente do
PROFIBUS e do FIP, resultando em uma analise de vantagens e
restrigces de cada proposta, a 1luz de distintas aplicagies.
Procurando combinar as vantagens e minorar as restrigles de
cada proposta, estabeleceu-se uma proposta alternativa de
camada enlace, que materializa o resultado da analise
comparativa.

0 desenvolvimento deste capitulo permitiu o alcance dos
objetivos fixados no Capitulo 3, no que concerne ao
estabelecimento de um paralelo entre o PROFIBUS e o FIP,
éncarados como duas filosofias de implementacdo de camada
enlace.

A comparacdo destas propostas, mais que indicar a melhor
implementag3o de camada enlace, viabilizou a parametrizac3o
quantitativa dos principais elementos que concorrem no seu
desempenho e, com isso, o entendimento abrangente das
vantagens e restrigdes de cada uma.

FIP e PROFIBUS sd3o boas propostas, dependendo do prisma
de analise. Entender os compromissos de desempenho mostrou-se

mais importante que selecionar uma delas, em detrimento da

outra.
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Este trabalho apresentou um estudo de desempenho da
camada enlace de dados de "field-bus", focalizando a andlise de
duas entre as principais propostas candidatas a padronizacio.

Partindo-se de um estudo abrangente dos conceitos
envolvidos no congexto e; que esta inserido, identificou-se as
duas principais restrigées sist8micas 4 adogdo de "field-bus"
(restrigdes de tempo e confiabilidade). A luz das restrigdes
de tempo, e A partir da definig3o de um modelo para a camada
enlace, estabeleceu-se os critérios e a metodologia para um
estudo de desempenho do FIP e do PROFIBUS. A aplicac3o desta
metodologia resultou num levantamento detalhado das
especificagdes de camada. enlace, que permitiu a modelagem dos

seus servigos em Redes de Petri Temporizadas Extendidas. Com a

simulag3do destes modelos, obteve—-se s resultados de
desempenho, que permitiram uma analise detalhada das vantagens
e restrigcdes de cada proposta, Para os diversos elementos de

desempenho estabelecidos.
Os resultados da analise do desempenho das duas propostas

demonstraram: a superioridade da capacidade de transmiss3o e do

servigo periodico do FIP; a superioridade do controle de perdas

e da qualidade do servigo aperioddico do PROFIBUS,
pProporcionalmente a sua capacidade de transmissdo; a
equivaléncia dos resultados de eficiencia, com certa

superioridade para o FIP. O servigo aperiodico, em particular,
evidenciou o compromisso entre as filosofias de implementag3o

do FIP e do PROFIBUS.
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Frente a esses resultados, foram estabelecidas sugestoes
relativas a uma proposta alternativa de camada enlace que,
procurando combinar as vantagens e minorar a restrigdes de cada
proposta, materializou o resultado da analise comparativa de
desempenhol

Em termos dos resultados obtidos com o desenvolvimento do

trabalho, além da andlise de desempenho propriamente dita, o
trabalho contribuiu para 0o estabelecimento de um modelo
generico de camada enlace de "field-bus" e de uma metodologia

Para a sua avaliacdo, que permite caracterizar filosofias de
implementacdo, ao invés de detalhes construtivos. Com issa, ela
€ aplicavel na analise: das outras propostas n3o analisadas; e
de opcies de configuragdo, para analise de adequagdo aos
requisitos de determinada aplicag3o. Além disso, a aplicac3o
desta metodologia sobre a camada enlace do PROFIBUS e do FIP,
resultou no entendimento abrangente do seu comportamento e na
formalizagao deste entendimento em modelos utilizaveis
[AGUI689] para avaliagdes de desempenho individuais ou
comparativas, em outras condigtes ou com outras finalidades.

Adicionalmente, com o trabalho de modelagem e simulagdo
foi possivel corraoborar com resultados quantitativos
comportamentos que, intuitivamente, se previa, bem como estudar
profundamente as esﬁecificacﬁes das proposta e suas
implicagoes.

Em fung3o de possibilitar uma vis3o abrangente das
propostas e esforgos no dmbito do "field-bus", as perspectivas

Para a continuidade deste trabalho s3o muito promissoras.
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No dambito dos trabalhos de modelagem, seria interessante
repetir o estudo para:

- outras propostas candidatas & padronizagd3o ou versdes
mais atualizadas do FIP e PROFIBUS, utilizando uma nova
versdao do ARP, desenvolvida & partir das restrigdes
apontadas no Capitulo 4;

- configuractes e condigles de avaliacd3o mais gerais que
as estabelecidas no Capitulo 4 e, em decorréncia,
envolvendo modelos em Redes de Petri mais complexos;

- modelos que incluam a camada aplicag3o.

Uma possibilidade interessante de um trabalho mais a
nivel de implementacdo, consiste no desenvolvimento das camadas
fisica, enlace e aplica¢3o de uma das propostas de "field-bus",
na lconsecucso de uma configurag¢do que possibilite a posterior
execucdo de testes de desempenho, similares aos aplicados aos
modelas. Este desenvolvimento teria possibilidades de
aproveitamento até mesmo a nivel de posterior industrializacdo
LAGUIBB?] (CERT2891, além de estar inserido no contexto dos
atuais esforgos de desenvolvimento da UFSC, a nivel de CIM
("Computer Integrated Manufacturing").

Em fermos das perspectivas de padronizagdo, acredita-se
haver ainda um caminho consideravel a se percorrer, até a
consecugdo de um padr3o estavel para "field-bus". Um caminho
que passa nao somente por consideragies técnicas e de
desempenho, como as tratadas no presente trabalho. Certamente,
as caracteristicas técnicas e tecnoldgicas serdo fatores
determinantes do padr3o, mas aliadas a fatores‘ outros tais
como: custo, volume de implementaces operacionalizadas e pader

politico e mercadolégico dos proponentes.
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Contudo, mesmo considerando e«tes aspectos, e de
importancia fundamental a consecuc3o de um padrdo
internacional para o *field—-bus", pelos seus relevantes

beneficios intrinsecos; bem como a ampla adog3o do conceito de
“"field-bus" pelos fabricantes de dispositivos de campo em
automacdo e instrumentacdo, através da integracd3o dos seus
protocolos aos respectivos dispositivos, condicdo essencial a

estabilidade do padrao.
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7.1 ANALISE TEMPORAL DOS SERVICOS DO PROFIBUS E DO FIP

Este item apresentara a aplicag¢do do modelo da figura 3.3
e 3.4 e uma descrigdo matemadtica dos tempos de wusuario
associados, para cada éervico da camada enlace.

Serdo definidos primeiramente, os tempos de servigo (te),
onde "S" identificarad a sigla do servigo, para facilitar a

representac3do das equagodes.
7.1.1 PROFIBUS

7.1.14.1 Envio de informacdo com reconhecimento (SDA)

A figura 7.1 apresenta as transacdes do servigo SDAvpara
quatro condigbes distintas do servigo:

~ bem sucedido, com a transferéncia efetivada (a);

- sem erros, mas sem a efetivagdo da transferéncia (erro
na entidade remota) (b);

- mal sucedido (c);

- bem sucedido, mas com uma retransmissdo e eventual
erra por duplicagdo, a nivel do usuario da camada

enlace (d).

Na Jltima condic3o0 & importante notar que, a nivel da
camada enlace, o mecanismo bit alternado ¢é suficiente para
evitar erros de duplicagdo. Contudo, o numero limitado de

tentativas de retransmissdo permite a ocorréncia da duplicag3o.



USUARTO

(Pode significar
duplicagao a

¢ . ..
nivel de usuarios)

(d)

ENLACE

o A-3
USUARIO REMOTO.

LOCAL
L_DATA ACK.req
L_DATA_ACK.conf | ] tp
(LS, DS, LVT‘“j
4
L DATA ACK.req 1
t
tAB RI
t — SDAL/SDAH
RC t
tRRepa— OK/RH/SC
t
L_DATA_ACK.conf tpe IC

(0K, RH)

,l
L_DATA ACK.req T
SDAL/SDAH
RR/UE/RS/RRH/RSH
L_DATA_ACK.conF
(RR, VE, RS) L
v

L _DATA ACK.req

RC

tAB SDAL/SDAH

tspa
tq SDAL/SDAH

L_DATA_ACK.conF

SL  "SpA

(NA, TO)

o~
L_DATA ACK.req T

-]

L DATA ACK.conf
- neh.lont |
(NA, TO)

L DATA_ACK.req

—

L _DATA ACK.conf

[ Se—

SDAL /SDAH
| e

L_DATA_ACK.ind

0K/RH/SCZ
/

SDAL/SDAH

OK/RH/SC &

e V4

SDAL/SDAH

OK/RH/SC

sa L _DATA ACK.ind

o

FIGURA 7.1 - PROFIBUS ~ Diagrama de barras do servigo SDA



Este erro pode ser evitado pelo usuario local se, apos a

ocorréncia de uma transmissdo mal sucedida e antes de enviar
uma nova informagdo Gtil, o usuario local enviar um "frame" de

informag3o vazio, para sincronizar os contadores FCB/FCV (fig.

3.8).

a. ta:

- servigco SDA bem sucedido:

b e o e e e e e e e e e e e e e e '
ttwos = t:n + t-rv:' + t;:zr:' + ts;xren + 2t1p t,sem retransmissﬁes;
b ettt ettt v v £+ 1 e e . e 1258 s s o i 484 St 41408 2 0 2000t
! ————————————————————————————————————————————————— !
ttoapa = . (tepn + typr +F typ) + tuwe + tans + tan t,cuam uma

Pt = 2. (Eep + typr + tpe + tgen + 2. typ) !, com uma
retransmiss3o devido o "frame" de recepgdo n3do integro;

- servigo SDA mal—-sucedido:

ttewpa = 2. (txp + bty + te) ',com duas tentativas POYr
! __________________________ - —— !

"frames" de transmissdo ndo integro;

Tt = 2. (typn + tye + tor + tagrn + 2.tvp) !, com duas

tentativas por "frame" de recepgdo ndo integro;



: - sy
!tE;Df-\ = E-(txl) + t-r'-: + t-r,;,) + tr«"u' + teu:)ri + t!-’!'l-' » COM uma

tentativa por "frame" de transmisas3o e outra por “frame" de

recepcdo ndo integros;

b t-mc: .
b o e e e e e e —— ———————— ]
tie = toam + taps + tee!
| PN, [
c. temr: (significado restrito aos servigos bem

sucedidos) .

'tis = tarn + tawa + teg!,
e e e e e e e e 1
onde :
tena = tuna s qQuando a transacd3o ¢ bem sucedida na
Primeira tentativa, do ponto de vista do
"respondedor", e na segunda tentativa, do ponto de

vista do "iniciador".

= twna, Na auséncia de erros.

7.1.1.2 Envio de infaormac3o sem reconhecimento (SDN)

A figura 7.2 apresenta as transages do servigo SDN para
duas condigfies distintas:
- com transferéncia efetiva de informagdo (a);

- sem transferéncia efetiva de informag3o (b).



USUARIO LOCAL ENLACE USUARIO (S) REMOTO (S)
L_DAIA.req — |
L DATA.conf |
(Ts, DS, IV)
L DATA.req
t
(2) AB  SpNL/SDNH
tpe / tpi
L DATA.conf :‘:\t ¢
(oK) SON PI L DATA.ind
1 tpe -
P
P4
L_DATA.req
(b) SDNL /SDNH 4
/ ——
L_DATA.conf

FIGURA 7.2 — PROFIBUS —~ Diagrama de barras do seryjco SDN

independentemente de erros de comunicacdo.

b. tece:
Y e e !
ttree = tan + tonn + tee !
T — '
€. teeax

ttewr = toam + tapnn + tey ', se SDN & bem sucedido



d. Tempo entre as primitivas "indication" de duas
estagdes receptoras em uma transa¢3o SDN de

difusdo (tyy):

tI.’l = t&llﬁ)Ni o t&il)Nt—.‘.—! + tF'C:.i. - t‘“c&’.

trx = taps — type * tecs - tece = 5.107%.f (d1) + tpci-tece

onde dl & a distdncia entre as esta¢bes receptoras.

0O valor maximo para tiy., fica:

7.1.1.3 Leitura remota de informagdo (RDR)

A figura 7.3 apresenta as transagies do servigo RDR para
quatro condigdes distintas:

- bem sucedido, com efetiva transferéncia de informac3o

(a);
- sem erros, mas sem efetiva transferéncia de informac¢ao
(b);

- mal sucedido (c);

- bem sucedido, com retransmissdo (d).

Na dltima condic3o, o sucesso do servigo € reconhecido em
transagfes distintas pelos usudrios local e remoto, devido a
retransmiss3do por perda da resposta.

Contudo, mesmo que ocorra uma atualizagcdo da variavel na
estacdo remota entre uma transmiss3o e uma retransmiss3o, ndo

havera a ocorréncia de @2 "indication" para somente 1



USUARIO LOCAL

USUARIO REMOTO

ENLACE
L REPLY.req
L_REPLY.conf teg
(LS, DS, 1V) [ L _REPLY UPDATE.
T tpR
L REPLY.req L_REPLY UPDATE.
(0K)
t1g ¢
tpe RDRH/RDRL R1
) ' = R L_REPLY_UPDATE.
a .
teok RC_ baT/DRH tSOR L_REPLY.ind
_L_ tR( tpg L_REPLY_UPDATE.
L_REPLY.conf (NO)
(0K, RH) 1
L d
L_REPLY.req
RDR/RDRL
-
(b) toorl | | Tae _J
NRH/NR/SC
L_REPLY.conf
(NR, NRH)
p 4
P
L _REPLY.req
tip
RDRH/RDRL
‘P
/
(c) ¢ tsi
ROR | B RORH/RORL
Z)
5% 7 .
L_REPLY UPDATE.
L_REPLY.conf st L_REPLY_UPDATE.c
(NA, TO) 1 (0K)
T L_REPLY UPDATE.r
L_REPLY.req L REPLY UPDATE.c
(0K)
RDRH/RDRL
. ] L REPLY.ind
St DAT &, DRH —
vi _L_REPLY_UPDATE.
(d) tROR RDRH/RDR | L_REPLY_UPDATE.
—
DAT/ORH
L_REPLY.conf ]
(0K, RH)

req

conf

req

conf

req

onf

€q

onf

req

conf

FIGURA 7.3 — PROFIBUS - Diagrama de barras do servigco RDR



"request'", pois ocorre rejeicdo por duplicagdo, pela a¢3o dos
bits FCB/FCV. Este mecanismo exige que a informagdo seja
mantida na esta¢do remota, até a proxima operag3o com o usuario
local em questdo.

As equagcles e condigdes do servigo RDR sd3o iditnticas as
dos servigo SDA, diferindo somente na aplica¢do dos valores de

trer @ tae.

7.4.1.4 Intercdmbio de informacg3o (SRD)

A figura 7.4 apresenta as transagles do servigo SRD, para
as condigcles similares as descritas no servigo RDR,
diferenciando-se na simetria das operagies (escrita local) e em
relacdo a transferéncia de informag3o nos usuario local e
usudrio remoto. € importante notar que o mecanismo de controle
de duplicacdo opera do usudrio local para o usudrio remoto,
mas nado no sentido inverso.

As equacdbes e condigdes dos tempos do servico SRD sdo

idénticas as do servigo RDR, diferindo somente na aplicacdo dos

valores de t-e.

7.1.1.5 Leitura periddica remota de informagdo e interc3mbio

peridgdico de informac3o (CRDR e CSRD) :

A figura 7.5 apresenta as transa¢des do servigo CRDR, a
partir da utilizagdo periddica do servigo RDR, sendo que as
mesmas condicOes de um servigo RDR em particular sdo aplicaveis

a8 uma transagdo individual do servigo CRDR.



USUARIO REMOTO

_L_REPLY_UPDATE.req <

|~ L_REPLY UPDATE.conf
(0K)

L_DATA REPLY.ind

L_DATA_REPLY.ind

USUARTIO LOCAL ENLACE
L_DATA REPLY.req
L DATA REPLY.conf K
_DATA_ conf _IEPR
(Ls, s, 1v)
~ <+
#
L_DATA REPLY.req F
t
() AB SRDH/SROL
a t1x ——————— tr1
t
IC <
t Frep——DAT/DRH_
L_DATA_REPLY.coEj
(0K, RH)
-~
w
L_DATA REPLY.req
SRDH/SROL
(b)
ﬂ.
NR/SC
e
L_DATA REPLY.regq
NR
(NR) 1
T
L_DATA_REPLY. req
SRDH/SRON L
s |
t
(c) tae SUtgrp
SRDH/SROL 4
/ -
st
L_DATA REPLY,conf
(NA, TO)
P
Pl
L_DATA REPLY.req
(d) SROH/SRDL
m—
RR/UE/RS/RRH/RSH
‘——

L_DATA_REPLY.ind
(RR, UE)

FIGURA 7.4 - PROFIBUS - Diagrama de barras do servigo SRD
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USUARIO LOCAL ENLACE 1 n
L_CYC REPLY.req
L_CYC_REPLY.conf bR
(Ls, 0S, IV) tpR
L_CYC_REPLY.req
t
AB RDRH/RDRL } .
tRC RI
1 fre t )
RDR  DAT/DRH
L CYC REPLY.codf ltpc
_LTL ! _—
et
RDRH/RDRL
I
e . 1
RDR DAT/DRH R S,
L_CYC REPLY.cogf tpc, RDRH/RDRL "~ -
tCcROR t
CC, DAT/DRH
L_CYC_REPLY.conF
RORH/RDR| T
L_CYC DEACT.req -
NR/SC/NRH
L CYC REPLY.conf
- - e RORH/RDRL
-
RR/UE/RRY
L_CYC_REPLY.conF
RDR/RDRL p
/7
t
t SL
RC, RORH/RDR
tRoR
NR/SC/NRH -
L_CYC_REPLY.conf A
‘Pc1
L CYC_DEACT.conf tpe,

USUARIOS REMOTOS

L_DATA_UPDATE.
L DATA_UPDATE.
L _DATA_UPDATE.

req
req

req

———J—— L_DATA_UPDATE.
——= L _DATA_UPDATE.

conf
conf

L_DATA_UPDATE.conF

| L_CYC_REPLY.ind

L_DATA_UPDATE.req

1. L_DATA_UPDATE.conF

(1v)
L_CYC REPLY.ind
L_CYC_REPLY.req

L_DATA_UPDATE.conF

L_CYC_REPLY.ind

__ L_DATA_UPDATE.req

L_DATA_UPDATE.conF

L_CYC_REPLY.ind

L_CYC REPLY.ind

L_CYC_REPLY.ind

FIGURA 7.5 - PROFIBUS - Diagrama de barras do servigco CRDR
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0 servigo periddico executa as transacdes RDR da
Poll_list indefinidamente, até a sua desativacd3o, apéds a

conclusdo da varredura Poll_list que estiver em execucdo. oo

a. Tempo de um sérvico CRDR completo:

Ne» Nes
terpr = E tinrl  + E terd
i=4

i=4

onde: trpri, terl @ n, estdo definidos no item 3.2, sendo que:
- tanrl & obtido dos resultados do servigo RDR.

- teril = tan = ter + tar + toe

b. Tempo entre a primitiva "request" de ativagdo do

servigo e a j-ésima primitiva "confirm" (da transac3o

RDRj) :

) o e e e e e e e e e e et e e e '
! J J !
' '
ltres = tam + trpel  + E teri + tpos Y,
! 4 e
[} i=1 i=1 ]



€. Tempo entre as primitivas "request" de ativacdo do

servigo e a j-ésima primitiva "“indication" (da

-~

transacdo RDRy):

"
3
-
. | 3
-
fl
rt
D
x
+
[N
i .
[
ﬁ
z
o]
~
e
+
b
L} .
[
"
]
-i
=%
+
”
k]
"
, »

d. Tempo entre primitivas ‘“confirm" consecutivas (onde "j*"
indica a transagdo relativa & primeira primitiva

“Yconfirm"):

' K K} (.d....‘.) K] (3—=2)

e. Tempo entre as Primitivas ‘"request" de ativa¢3o e

. "confirm" de desativac3o do servigo periédico:

-
o o cm eus

onde "m" indica o nuimero de vezes que a Poll_list foi varrida.
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f. Tempo entre duas primitivas "confirm" consecutivas

relativas a uma dada variavel da "Poll_list":

1 N+l Ng,+J t
' !
‘teoe = E trerel + E teyi !
| ] ]
[ i=j i=) !
Y e e e e !
g. Tempo entre duas primitivas "“indication" consecutivas,

relativas a uma dada variavel da "Poll_list" (se ambas

as transagtes foram bem sucedidas) :

! nr)+.i nm"'.j !
' : !
! tyie = E tremeel + E teel !
| A 1
! i=j i=j 1
e e e e 1
Dessas equacdes observa-se que as restrigcoes de

uniformidade (t,.) e periodicidade (tgw) do servigo Pperiddico
dizem respeito  a teoee e tiie, que estd3o diretamente
relacionados com tewne e dependem de tgy. tey, por sua vez,
depende de tmr e da estratégia de varredura da Poll_list. Com
isso, interferem na regularidade dos valores de teoe € tira:

— 0 instante de ativag3o do servigo Pperiddico;

- 0 volume de servigos precedentes de mais alta

prioridade em relac30 ao t+w disponivel;
- a dimens3o da Poll_list em relac3o ao tow disponivel ;
- eventuais rotacdes do "token" entre os servicos RDR

individuais (tyy incluindo tyw’'s).
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Uma estratégia recomendada (SIEMBB] para utilizac3o do
servigo periddico & ativa-lo e imediatamente em seguida
desativd-lo, para que a Poll_list s0 seja executada uma vez e a
ativacdo seguinte fique a critério do usuario.

Contudo, este controle ndo resolve O problema da
concorréncia do servigo com a rotagdo do "token", nem restringe
as variagdes decorrentes da concorréncia com outros servigcos,
ativados por distintas entidadgs de aplicagdo. Adicionalmente,
este controle transcende o escopo da camada enlace, estando em
um nivel intermedidrio entre os usudrios da camada enlace
(entidades de aplicagdo) e a referida camada.

As mesmas consideragdes quanto ao servigo CRDR s3o
validas para o servico CSRD (figura 7.6), ressalvadas as

diferencas entre os servigos SRD e RDR.

7.14.1.6 Transferéncia do "token" (TOK)

A figura 7.7 representa as transacies a nivel MAC para a
transferéncia do "token", para algumas condictes de operacdo:

— bem sucedida (a);

- mal sucedida e procura pela estacdo seguinte O NS (b);
— varredura da GAP_list para manutenc3o do anel 1ldgico
(d) .

N3o foram representados:
- perda do "token" e decorrente "token time-out";
- varredura da LMS, até a TS concluir que €& a Jdnica

estacdo no anel ldgico;

- duplicag3o do “"token".



USYARIO LOCAL

USUARIOS REMOTOS

L_DATA UPDATE.req
L_DATA UPDATE.conf

L DATA UPDATE.req

L_DATA_UPDATE.conf
L_CYC_DATA_REPLY.ind

L_DATA_UPDATE.req

L_DATA_UPDATE.conF

— L _CYC_DATA_REPLY.ind

L_CYC_DATA REPLY.ind

L_CYC_DATA REPLY.ind

L_DATA_UPDATE.req
_ L_DATA UPDATE.conf

L_CYC_DATA REPLY.ind
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a. Tempo de uma transferéncia de "token" bem sucedida:

!t'r()u = tj:jj) + Etrb + t'*r;::- + tc:nm ! ,sem r‘etransmissaet—‘.;

!t‘rc:il—c = ({1 + n..‘) . (t:);) + t'rpn-) +on, .ta;L, + t"rx,) + tc:p.m t,com ate
n. retransmissoes;
onde n, @ o numero maximo de tentativas de transferir o "token"

b. Tempo de uma transfer@&ncia de "token" mal-sucedida:

thvyene = Ny (Eap + typ + te) !
! _________________________________ ]
7.14.2 FIP
Neste item serado, a exemplo do PROFIBUS, definidos

inicialmente os tempos tu de cada servigo, onde """ indlicara a
sigla do servigo em questdo ou a sua fase. Adicionalmente, sera
adotada a notacdo twpu Para indicar o tempo de transmissio dos

"frames", onde "PDU" e a sigla do "frame" (fig. 3.18).

7.14.2.1 Leitura, Escrita e Transferéncia de "Buffer" (TB)

A figura 7.8 apresenta as transacies do servigo para 2
condi¢cbes distintas:

- sem ervro (a);
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- com erro, nos "frames":
ID_DAT entre A e C (b);
ID_DAT entre A e P (c);
RP_DAT entre P e A (d);
RP_DAT entre P e C (e).
E importante notar que essas condiges de erro produzem a
inconsisténcia espacial, decorrente da percep¢3o de distintos

resultados da execugdo dos servigos em estagldes distintas.

a. Tempo de uma transa¢3do de escrita/leitura:

b. ta
! ——————————————————————————————————————————————————— !
ttre = toper + tape + trn. par + tap_per + 2. tyn!, sem erros
! —————————————————————————————————————————————————— !
b e e e '
'trm = taner + tane + tip par + to!,com erro no "frame" ID_DAT

Para a condi¢3o de erro no “frame" RP_DAT, t.,;, apresenta

valores idénticos a transacdo sem erros.

c. t..:
My
t” = E t..'.ni
i=g
d. tike €@ twr: ndo tém significado, pois o servigo TB ndo é

ativado pelo usuario da camada enlace.



7.1.2.2 Requisigao Explicita de Transferéncia de “Buffer"

(Servigo aperiodico - UP/RETB) .

A figura 7.9 apresenta as transacbes do servico UP nas
suas diversas fases. As fases executadas em janelas distintas
ocorrem sem uma relagdo rigida de tempo entre elas (tery na
figura 3.4), que culmina com a transferéncia de cada variavel

em transacdes TB.
a. Tempo de uma transagdo UP:

Uma transa¢do completa UP compreende 4 fases:

- solicitacdo do servigo pelo usuario e transferéncia da
solicitacd3o do produtor/consumidor para o arbitro no
servigo periddico (a);

- vepasse da lista ao arbitro no servigo de transferéncia

de lista de varidveis (b);

efetiva atualizacdo das variaveis por servigos TB (c).

As fases (a) e (c) s30 servigos TB e 0s seus tempos
individuais s3o0 calculados conforme o item anterior.

A fase (d) @ calculada como segue (IDRQ):

sendo  tue_ma = 43 + 16 . nlIDa [(bitl, onde niDa é o numero de

identificadores a serem transferidos, presentes na lista.

0 tempo total efetiva execucdo do 5ervico tmmvym, considerando

as fases (b) e (c)
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Todas essas relagbes s3o0 validas somente se n3o houver
presengca de erros. Na presenca de erros em quaisquer das fases,

as fases seguintes n3o sd3o executadas.

b. tnc}: )

¢. Tempo total entre a primitiva "request" e a execuc3do

da dltima transagcdo TB associada (tue):

tue Pode variar grandemente devido a tag.

d. tesx:
teex inexiste para o servigco como um tudo, pois as
Primitivas "indication" existentes s3o aquelas relacionadas com

0s servigos TB de transfer8ncia da lista de varijaveis. Para a

dultima primitiva "indication" da lista:



7.4.2.3 Requisig3o de transferéncia de mensagem sem

reconhecimento (SDN)

A figura 7.10 apresenta as transagdes do servigo SDN nas
suas diversas fases. Nesta figura a primitiva L_MESSAGE .confirm
ndo faz parte de especificagdo FIP, tendo twido incluida para

obten¢3o de tpc (tempo de execu¢ao local do servigo).
a. Tempo de uma transagc3do SDN:

Uma transacdo completa SDN cpmpfeende 3 fases:

. solicika?go do servigo pelo usuario locél e
transferéncia da solicita;so do.produtor para o arbitro
na janela periddica (a);

—'efetiva tranéferénéia de mensagem na janela de mensagem
(b). |

A fase (a) cofresponde .ao servigo TB, descrito

anteriormente. A fase (b) é calculada como segue (MN) .

O tempo total (tupn), considerando-se as fases (a) e (b) é:

' teonn = tan + tan !
o —— e e e e !

b tnn': .
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c. tf:ux!

7.1.2.4 Requisigao de transferéncia de mensagem com

reconhecimento (SDA)

A figura 7.11 apresenta as transagdes do servigo SDA nas
suas 3 fases (indicadas no item 7.1.2.3), para 3 condigies
distintas:

- sem erro (a);

- €om erro no RP_ACK entre C e P (b);

- sucessivos erros no RP_ACK entre o consumidor e (]

arbitro (c).

As mesmas consideracbes tecidas em 7.1.2.1 s3o cabiveis
para as segunda e terceira condigfes, quanto a inconsisténcia
dos resultados das transactes em distintas estagdes, sendo que
no servigo SDA esta inconsisté@ncia @ mais critica.

Na dltima transac3o, a recep¢3o de um RP_MSG_ACK com erro
Ppelo Aarbitro n3o interfere no resultado final da transacdo, se
um RP_ACK € recebido com sucesso. Se um RP_ACK for recebido
corretamente pelo produtor, mas n3o o for pelo arbitro, o
servigo é reexecutado. Se ocorrer o inverso, o arbitro assume
que o servigo foi bem sucedido.

Esta problematica esta relacionada com a n3o coincidéncia
da entidade de controle de acesso ao meio fisico (arbitro) com
a entidade produtora. drbitro e produtor, residindo em estagles

distintas, tém distintas visdes dos resultados do servigo.
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Como a garantia de efetiva transferéncia @ de interesse
primeiro do produtor e ao arbitro interessa somente reconhecer
0 sucesso do servigo, sem necessariamente receber a informacao
sem erros, a seguinte alteragdo [FIPB?] foi introduzida nas
especificacbes do FIP {THOMi87]1 [THOMBB].

Nesta proposta o arbitro opera da seguinte forma:

- difunde um ID_MSG;

- espera durante to pelo inicio da transmissdao de um

RP_MSG_ACK do produtor;

- espera durante te pelo inicio da transmissdo de um
RP_ACK do consumidor;

- espera durante to pPelo inicio da transmissaoc de um
RP_FIM ("frame" introduzido para ser gerado pelo
produtor para o Aarbitro, para indicar o sucesso do
servigo).

Em todas as transacles posteriores ao ID_MSG o arbitro

avalia somente a ocupagado do meio fisico pelo
produtor/consumidor antes de decorrer to, sem se ocupar da

integridade dos "frames".

Uma segunda alternativa para a problematica de
inconsisténcia, consiste em se deixar ao encargo do produtor o
controle de repeticg3o do servigo, através de uma nova

solicitacdo RP_DAT_MSG ao arbitro, na janela periddica seguinte

taso, decorrido t.,, n3o tenha recebido um RP_ACK.

As equagies matematicas das temporizac8es para o servigo

SDA considerar3o a Primeira alternativa (inclusadao da transac3o

RP_FIM) .



- Tempo de uma transa¢do SDA (fase de efetiva transferéncia

da mensagem - MA):

0 sucesso do servigco SDA esta estreitamente relacionado
com a ndo expiracdo do ndamera maximo de retransmisses pelo
arbitro. Como as especificagfes FIP n3o definem o numero maximo
de retransmissdes (n,.) do servigco, se adotara n, = 1, para
manter uma equival@ncia com o PROFIBUS. Assim, uma transac¢do

SDA bem sucedida implica na ocorréncia de, no maximo, uma

retransmissdo.

As seguintes condicdes de erros implicam no disparo de to
e decorrente retransmissdo:

(a) erro no "frame" ID_MSG entre A e P;

(b) erro no "frame" ID_MSG entre A e C;

(c) erro no "frame" RP_MSG_ACK entre P e C;

(d) erro no "frame" RP_ACK entre C e P;

Como ha possibilidade de uma Jdnica retransmissdo, as

condigles de sucesso ou insucesso do servigo sdo seguintes:

Transacdo MA bem sucedida:

Ttma = tagr + tip mes + to !',com uma retransmissid3o por (a);



A-30

ttma = tar + tin_moe + to !,com uma retransmissao por (b)
o e e e e 1
ou (c);
I o ot e o i o 4 et it et e e e e e St e 42t o ko o Sk Sk e o . e ot i et e e e o . el m e e e e e ot e et ot i e t
'tma = tar + tip_mes + tooer + ter_moo.ecxk + to + 2.tyn!, com

uma retransmiss3do por (d):

Transacdo MA mal sucedida:

'tma = 2. (tap_mee + to) = 2. tew !',com duas retransmissoes

ttman = tap + tow t,com uma retransmissd3o por (a) e outra
[T e e o et et et e 2 et e o '

por (b);
e ! '
ttma = taw + top f,com uma retransmiss3do por (a) e outra
b o e e e e '

por (d);
) e e e e e —— H
'tma = tor + tar t,com uma retransmiss3o por (b) e outra

por (d)



0 tempo total (towoa), considerando-se as demais fases do

servigo e:

ttampna = taw + tue !
| e e (
b. teo:
e '
tteo = tape !
| e e e '
C. tes:
b e '
tter = taopm !

7.1.2.53 Ciclo elementar

A figura 7 .12 apresenta um exemplo de um ciclo elementar,
em suas janelas: periddica (transmiss3o e retransmissdo),

mensagem e aperiodica.
a. Servigo periddico:

0 servigo periodico e implementado através das
transacdes TB, que: s3o0 as dnicas transagdes do FIP cujo tempo
de acesso @ garantidu, n3o concorrem com outros servigos e n3o
dependem do volume de informagies em transferéncia.

b. Servigo aperiodico:

0 servigo aperiodico é solicitado ao arbitro na janela

periddica e & executado na janela aperiddica, segundo 2 filas
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de prioridade, organizadas no arbitro: urgente e normal, sendo

que as primeiras tém preced@ncia sobre as segundas .

€. Servigo de mensagem:

Os servigos de mensagem com e sem reconhecimento ndo
pPossuem resolu¢ido de prioridades, mas nas demais

caracteristicas s3o similares ao servigo periédico.



7.2 REDES DE PETRI (RdP)

A seguir s3o apresentados conceitos gerais introdutdrios
das RdP (fig. 7.13) Predicado-A¢3o, Temporizadas e Temporizadas

Extendidas.

7.2.1 RAP Predicado - Agdo

As RdP Predicado-A¢3o sdo RAP que tém associadas a cada
transicdo uma expressao do tipo (figura 7.13.b):

"quando P« (x), faga A"
onde:

- Pe(x) @ o predicado associado a "t" que age sobre "x";
~— Ae(x) € a acdo associada a "t" que é& executada sobre "x".

Para uma transicdo "t" ser disparada € preciso que "t"
esteja habilitada e que Pe(x) seja verdadeiro. No disparo de
"t" a ag30 Acix) é executada, de forma indivisivel.

No ambito dos protocolos de comunicagcdo, a representacdo
do tipo RdAP Predicado-Acdo associada a transmissdo de mensagem
e de particular interesse. Uma notagdo especifica foi
introduzida para indicar agles de transmissdo de uma mensagem M
(1M) e predicados de recepgdo de uma mensagem M (?M). As RdP
Predicado-Agdo foram utilizadas no desenvolvimento dos modelos
em RdP das entidades comunicantes em cada servigo e do meio
fisico, como um passo intermediario na construc3do dos modelos

em RdAPTE.
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7.2.2 RdP Temporizada e com temporizacdo

A RdP temporizada e uma extensdo da RdP, que permite
associar o tempo ao comportamento do sistema representado pela
RdP. Dentre os modelos de RdP temporizadas (MENAB71, as Time
Petri Net (TPN), sdo as mais gerais (fig.7.13.c), tendo sido
propostas por Merlin em 1974. As TPN associam a cada transig¢do
um intervalo de tempo [a, bl (0O ( a ( b, b ndo limitado) dentro
do qual a transic3o devera ser disparada, medido do instante em

que foi habilitada.

-«<P, T, 1,0, 6
-0 = f{ai, bil a cada ti T, O (ai{bi, bi ([0, ® ]
intervalo estatico de disparo de fi
ai (EFT estatico): tempo estatico minimo de disparo
bi (LFT estatico): tempo estatico maximo de disparo
LFT ~ EFT: intervalo estatico de disparo da transig3o
estados: S(M, J)

J: intervalo de tempo dindmico de disparo da

transi¢3o = bi - ai

0 disparo de uma transicd3o t em um tempo © de um estado S

i

(M, J), ocorrera se:
- t e habilitado por WM;

- 8 estd compreendido entre EFT e LFT

Ao wer disparada; o estado passa a S =(M’', J°) onde:

M'=M(p) -1 (t, P) + 0 (t, p)



J': - vazio, para as transigbes ndo habilitadas por M’

- para todas as transigies k habilitadas por M e nd3o
em conflito com t (deslocamento para a origem e
truncamento de valores negativos:
J'w = max (0, EFT, - O)
EFTen: LFT, sd0 os limites de J.

- todas as demais transigbes tem seu intervalo de
disparo igual ao intervalo estatico (habilitadas
por M'e em conflito com t ou n3o habilitadas por

M.

7.2.3 RdP Temporizadas Extendidas (RdIPTE)

As RdAPTE 30 uma extens3o das TPN, na qual uma fun¢3o
densidade de probabilidade & associada ao intervalo [ai, bil de

disparo das transicdes da TPN (fig. 7.13.d).

A RIPTE & o par:

RAPTE = {TPN, FO)
onde :

FO: Tr -) F*

ti - ti() O se x Caj, bjl
) O se x Laj, bjl
bj
Vi, 1 ¢ J (ne filx).dw = ¢

aj



FO e a fun¢do densidade de probabilidade de disparo inicial (F*

@ o conjunto das fungbes ndo negativas).

Os estados em RIJPTE s3o0 triplas 8§ = (M, 1, F),
ctonsistindo de:

- funcdo marcac3o M que satisfaz (Vp P, M(p) ) 0);

- fungdo intervalo de disparo I, que associa a cada
transicdo da rede um intervalo de tempo dentro do qual
a transigdo @ habilitada para disparo (vt T, (I(t) =
O se t ndo é habilitada);

- fungdo densidade de probabilidade F, que adiciona a
cada transicd3o com intervalo de disparo n3o-vazio uma
distribuicdo no tempo (f), que caracteriza a sQa

probabilidade de disparo ao longo de 1.

Assim, o disparo da transigdo t, no maximo no tempo ©, do
estado 5 (M, I, F), ocorre se:

- a transicdo t é disparavel na RdPT basica;

— a probabilidade de disparo da transi¢c3o antes ou no

tempo O n3o & zero.

O proximo estado S'= (M, 1', F') alcangado & partir de S
com o digparo de t, é processado com o algoritmo:
~ as marcagfes e o0s intervalos de tempo s30 ajustados

segundo as regras referentes as TPN.



a nova fungldo densidade de probabilidade F' é& computada
para cada transi¢do habilitada por M', como segue:
para toda transic3o t,. habilitada por M e ndo em

conflito com t, ent3o:

t’o<()() _t-_n!! + 9_2_ para EFT'M ( x (¢ LFT'p(

1 —/k (0)

0, em caso contrario

onde'/ﬁu (6) e probabilidade acumulada de f,, (x) no

intervalo [0,01]

6 -) instante de disparo dentro do intervalo

estatico de t.

para todas as transigdes recem habilitadas (ou seja,
habilitadas por M'mas ndo habilitadas por M-I (t,-)),
a funcdo densidade de probabilidade esta amarrada a

seus valores iniciais.



7.3 DESCRICAD SUCINTA DO ARP

0 Analisador/Simulador de Redes Petri Temporizadas
Extendidas (ARP) @ uma ferramenta computacional dedicada a
analise e simulagdo de RdeE. desenvolvida pelo Laboratério de
Cantrole e Microinformatica (LCMI) do Departamento de
Engenharia Eléetrica da UFSC. O manual do usuario da atual
versdo e apresentado em L[LCMIB9]. Um diagrama funcional geral

do ARP & apresentado na figura 7.14.

Especificacao em RdP

Ordinaria
Grafo de Editor RdP Motriz de
Estados | Incidencie
. | Numerica
i

¥ x S+ -

Avaliador de

Verificador Analisador-Simulador RdP
Desempenho

(

Gralo de Estados Invariantes
Prova de Tempo Medio,
Equivalencia Estatisticas

FIGURA 7.14 - Diagrama de blocos de ARP [MAZ1891]




a. Fungoes:

As fungcdes implementadas no ARP sdo:

- analise direta de maquinas de estados, grafos de
eventos, invariantes de lugar, invariantes de
transicdo, enumeracdo de marcacles e projegio;

- andlise indireta de enumerac3o de marcagdes, maquinas
de estados e grafos de eventos;

- simulacdo ndo temporizada, atraves das sub-funces
"inibir transigcles" e "iniciar simulagdo";

- analise temporizada, com enumeracd3o de classes de
estado, simulagdo e avaliagd3o de desempenho;

- reducdo da RdIP, através das sub-fun¢des reducdo passo-
a-passo, inibigdo de regras, inibig3o de transicgdes,

inibi¢3o lugares e inicio da reducdo.
b. Caracteristicas gerais:

O ARP permite a andlise de uma RdPTE com no maximo 150
lugares e 150 transi¢les, com intervalos de disparo estaticos
variando entre [0, 32000] e nimero maximo de fichas_igual a 999
Para cada lugar. Na andlise de desempenho & permitida a
definicdo pelo usuério de ate 10 marcacdes destino e uma

marcac3do origem.



7.4 MODELOS EM RAPTE

7.4.1 PROFIBUS

Adicionalmente ao modelo do servigo SDA (fig. 4.2), os

modelos para os demais servigos do PROFIBUS sdo os seguintes.

7.4.1.1 Servicos RDR/SRD (SDA/RDR/SRD)

Modelo: idem SDA (fig.4.2);

Consideracoes: o aspecto que diferencia estes servigos
do sha é a temporizagdo relativa aos "frames" de

iniciacao e resposta (tve € tee);

Restrigdes:

- n3o representadas as transacoes de escrita remota e
local;

- ndo representadas as distintas condigtes e respostas.

.2 Servigo SDN

Modelo: figura 7.195;

Consideragoes:
- tconf (interface com o usuario local) indica,

localmente,a execugcdo bem sucedida do servic¢o;



USUARTO LOCAL CAMADA ENLACE USUARIO REKOTO

treq

teonf ‘

[ PROFISDH ] tind

(a)

INICTADOR[ | He1o Fisico (1/r) RESPONDEDOR[R ]

pl

treq [ tprd1[0,tTDmax] t101[0, tTOmax] tind

tconf 02 pfin

FIGURA 7 .15 - PROFIBUS - Modelo em RAPTE do servigo SDN

CPROFISDN1

7.4.1.3 Servigos CRDR e CSRD (P)

a. Modelo: figura 7.16 (fig. 7.16.a Para equivalente

reduzido)
b. Consideracoes:

- 0 servi¢o inicia com tcreq e @ concluido na estag¢do
local em tOK (com sucessqo), terr (com erro de
comunicacdo) e tTO (com "time-out");

- o desativagdo do servigo & iniciada com tdregq e
concluida com tdconf, apés M (pfeito) = n,.. (treq, tOK,

terr, tTO e tdreq s3o a interface com o usudrio local

da camada enlace;



tereq(tat]

np

tatival 2]

tereqftat] t req[o] tdconf tyext[o]
USURRTO LOCAL \ /\ ()\ ()\
(CONTROLE)

CAMADA ENLACE/ (proF1p]
EXECUGRO D

OUTROS SERVIGOS

(CONCORRENCIA) ( ]
tdreq[td] ot

(a)

ped

t1o[tsL]

pl9

tdconf

tnext{tCYC]

N PCB
o

N .

pconclufdo

[PROF 1ROR/SRD]

FIGURA 7.16 - PROFIBUS - Modelo em RAIPTE do servigo periodico

CPROFIP]

- tnext €& o tempo entre duas ativacdes sucessivas do

servigco periodico;

pfazer acumula as transacbes pendentes da "Poll_list" e
pfeito as transacies ja executadas;

PE e tativa s3o o controle de prioridade relativa

entre os servigos.



Restricoes:

- ndo descreve tam, considerado através de pE e tativa,
quando concorrendo com outros servigos;

- representa o servigo periddico de uma unica estacdo
mestre. N3o representa as demais estagles, podendo-se

assumir que tenham um comportamento similar

7.4.1.4 Transferéncia do "token" (TOK)

Modelo: figura 7.17 (figura 7.17.a para equivalente

reduzido);

Consideragoes:

- a transferéncia inicia com tTT e & concluida com tOK
(com sucesso e/ou uma ou mais retransmisses) ou com
tnOK (com "time-out");

- o estado inicial indica: "iminéncia da transferéncia do

"token" .

Restrigoes

~ a conclusao da transferéncia se da com a recepc3o pela
estagdo local do primeiro caracter do “"frame",
independentemente da conclus3do da transmissao do
"frame" pela NS;

- representa apenas a tentativa de transfer@ncia para uma

unica estag3o NS.
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7.4.1.5 Rotagdo e utilizagd3o do "token"

a. Modelo: figuras 7.18 para rotagd3o e 7.149 para utilizagdo

(figuras 7.18.a e 7.1%7.a para equivalentes reduzidos).

b. Consideragoes:

tTH2 representa a reten¢do do "token" em cada estac3o;

tTHY representa a retengdo do token na presente
estacdo;

- pn0 e pni sdo as estagdes anteriores e posteriores a
recepgdo "token", respectivamente;

- o estado inicial do modelo [PROFITTH] consiste em M(pE)

= M(pk) = 1 e indica: "aquisi¢3o do token pela TS".
c. Restrigdes: ndo prevéem a eliminacd3o de uma estagdo da
Live_list, caso a passagem do "token" para a mesma seja

mal—-sucedida.

A partir de combinagbes dos modelos anteriores pode—-se
representar condigtes de concorréncia entre os servigos e mais

de uma estac3do mestre no barramento.

7.4.14.6 Multiplicidade de transagcies aperiddicas e de mensagem

Mue /M)

a. Modelo: figura 7.20 (figura 7.20.b para oguivalente

reduzido);



pTi

[ prOFTTOK ]

CPROFITRRI

)

[ PROFITOK]

"token"

CPROFITTH]

PE

FIGURA 7 .4B - PROFIBUS - Modelo em RAPTE do rotagao do "token®

FIGURA 7 .19 — PROFIBUS - Modelo em RADPTE de utiliza¢do do



tu[lu]

[ PROFT up/H ]

[ PROF1SDA/SRD/ROR }

pfim (b)

tout
pout

! ! 1eoeas ' !

! Servigo ' fperiodico ¢ Mensagem({SDA) ' Mensagem(SON) !

! ! ! ! 1 ! ! !

tpardmetra * K ¢ L ' M v L ¢ H + L !

temommmmomo ! tmmmmee ! ! tmmmee 1en oo !

! na taUPH ' nUPL ! nMAH ¢ nMAL ! nMNH ) nMNL !

! ! ! “temmmnes ! ! ! !

! tu t tuUPH ¢ tulPL ' tuMAH ¢+ tuMAL ¢ buMNH 0 RuMNL

! ! oo ! ! ! ! !

! tr vt 3 v 1oy 3 v 1y 3t

! ! '

! ! '

! ! '

{ prOFISON ]

H: alta prioridade

L: baixa prioridade

(a)

FIGURA 7 .20 - PROFIBUS - Modelo em RAPTE do servigo de mensagem

e aperiodico [PROFIUP/M]

b. Consideragoes:

representa  os servigos precedentes, gerados a uma taxa
too até o esgotamento da capacidade do "buffer" (na), e
enfileirados em pw para execucao segundo a
disponibil)idade do (pE), considerando a prioridade
relativa do servigo na estac3o (tx);

representa fodos 05 servicos aperiddicos e de mensagem
do PROFIBUS, conforme a tabela da figura 7.20.a;

tx representa a prioridade relativa dos servigos,
concorrendo com tativa (fig. 7.16) e tout (fig. 7.19),

na seida do lugar pE.



Se se gerar um modelo da figura 7.20 para cada uma das
condigies descritas na tabela da figura 7.20.a (num total de 6
modelos) e combinar-se esses modelos entre si, pela fusdo dos
Seus lugares pE (servigcos aperiodicos de alta e baixa
prioridades, de mensagem com e sem reconhecimento e de alta e
baixa prioridades) o modelo resultante representa genericamente
todas as combinagiic. (dos servigos aperiodico e de mensagem.

Adicionalmente, se se combinar este resultado com o
modelo da figura 7.19 o modelo resultante representa uma

configuracdo mono-controlador completa do PROFIBUS.
7.4.1.7 Servigo periodico combinado (P + TTH)

a. Modelo: combinacdo dos modelos das figuras 7.16 © 7.19

pela fusdo dos seus lugares pE.

b. Considera¢ao: representa a perturba¢do provocada por uma
configuragdo multimestre na execugao do servigo

periodico.

7.4.1.8 Servigos periodico, aperiodico e de mensagem

combinados

a. Modelo: combinac3do dos modelos das figuras 7.16, 7.19 e

7 .20, através da fus3o dos lugares pE, conforme a figura

7.24 (SR + TTH).



. /)t\mt /)im / tuMKL /t\uni
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[PROFIKAL] [PROFIMAH] [PROFTHNL] [ PROFIHNH]

_ _J
/
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tuuPH _< [pROF1UPH]

—

tuupL < (PROFIUPL]

|

{ PROFIP ]

[PROFITTH]

FIGURA 7.21 - PROFIBUS - Modelo em RIPTE mais completo

{PROFISR]

b. Consideragtes:

LPROFIUPL) e [PROFIUPH] s30 o0s modelos da figura
7.20.b, configurado para representacdo dos servigos
aperiodicos de baixa e alta prioridade,
respectivamente;

(PROFIMA) e [PROFIMN] s30 os modelos da figura 7.20.b,
configurado para representac3o dos servigos de mensagem
com e sem reconhecimento, alta e baixa prioridades,
respectivamente;

© modelo resultante é a representac3o mais completa que
se pode obter da combina¢3o dos modelas anteriores, em

uma configuracdo multimestre.



7.4.2 FIP
7.4.2.4 Servigco de transferéncia de “"Buffer® (TB)
a. Modelo: figura 7.22 (figura 7.22.a para equivalente
reduzido.

b. Consideracoes:

O servigo inicia com tgate e é concluido em tOK (com

sucesso), em tnOK (com erro de comunicacdo no “frame"
de recepch) ou em tO0O (com erro de comunicag3o no
"frame" de transmiss3o). No produtor e no consumidor, a
conclusdo do servigo ocorre em tSENT e tRECEIVED
(inter face com os usudrios produtores e consumidores de
informagdo, respectivamente) ;

tativar é o instante em que o Produtor acessa o meio
fisico (instante de inicio da transmiss3c do campo,
PRE) e parada do contadqres tO0 no arbitro e ti1 no
consumidor, descontado o tempo de Propagacao do sinatl
no meio fisico;

as combinagles de pl, p2, P3 e P4 definem o ri+.ultado
do servigo no consumidor;

tDPA, tDPC € o atraso no reconhecimento do inicio do
"frame" resposta no arbitro e consumidor,
respectivamente; |

PAPC/pAPC "’ , pAPV/pAPV', pPAC, pPAV; PACC/pACC ',
PACV/pACY " e pPCC, pPCV sd80 os segmentos de meio
fisico entre a&rbitro e produtor, arbitro e consumidor,

produtor e consumidor, respectivamente;
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4

- 0 estado inicial deste modelo consiste em: M(pAPVY) =

M(pAPV ) = M(pACV) = M(pACV’') = { (meio fisico vazio e
M(pOP) = M(pOA) = M(pOC) = 4 (entidades em ."idle
state") .

- as demais transigoes 530 correspondentes an

temporizacdes do servigo, descritas no Capitulo 3.
- 0 consumidor somente gera a primitiva tRECEIVED quando
ambos os "frames", TF e RF, foram recebidos integros;

~ na ocorréncia do "time-out" to, O tempo de reac3o tepa.

esta considerado em to;

Restrigdes.:

- ndo representa as distintas respostas Possiveis do
Produtor (RP_DAT, RD_DAT _RQi, RP_DAT_MSG), em fungdo
das solicitac8es dos Servigos aperiddico e de mensagem;

- ndo representa os servigos de escrita (L_PUT) e leitura
(L_GET) locais g sua interagdo (Partilhamento do
"buffer") com o servigo TB;

- supbe que os eventuais erros que POssam ocorrer em um

determinado segmento do meio fisico s3o independentes

dos demais segmentos;

.2 Servigo requisic3o explicita de transferéncia de

"buffer" (IDRQ)

Modelo. figura 7 .23 (fig, 7.23.a Para equivalente
reduzido), da fase de transferéncia da lista de

identi{icadores do produtor Para o arbitro (IDRQ) .
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tRPP0, t 108 ax ]

p0K

toK

[FIpIORQ]

teonfUp
tSDAr[tSDArmin, tSDArmax]

hY
SRR L

FIGURA 7.23 - FIP - Modelo em RAPTE do servigo UP

(FIPIDRQI]

b. Consideragoes:
- thnfUP (interface com o usuario produtor de

informagdo) ndo assegura a transferéncia bem sucedida

da lista de variaveis;

- t0K e tnOK indicam o resultado da execucdo da transagdo

IDRQ, para o arbitro;
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7.4.2.3 Servigco SDN (MN)

Modelo: figura 7.ee (fig.7.22.a para equivalente
reduzido), da fase de transferéncia de mensagem da janela

de mensagem (MN) .

.4 Servigo SDA (MA)

Modelo: figura 7.24 (fig. 7.24.a pPara equivalente

reduzido), da fase de transferéncia de mensagem (MA).

Consideragoes:

- 0 servico inicia com tgateA e é&. concluido com terro
(expiragdo do ndmero maximo de retransmiss8es) ou tSDAr
(execu¢do bem sucedida);

- a conclusdo bem sucedida do servigo no produtor e no
consumidor e indicada nas transigdes tconfMA e tindMA,
respect@vamente;

- a reinicializacdo de par/pr pode se dar diretamente
através do disparo de terro ou através de sucessivos

disparos de top, na conclus3o bem sucedida do servigo.
Restrigcdes: a transag3o final (tFIN) n3o esta definida
nas especificacbes formais do FIP, tendo sido adotada a

partir dos resultados do Capitulo 3, baseada ém CLFIP82].

Dos modelqs anteriores somente TB representa

completamente o servigo. Os modelos completos para 0s servigas

aperiédico e de mensagem s3o resultantes de combinagBes dos

modelos anteriores. Os modelos combinados seguir descreverdo
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FIGURA 7 .24 — FIP - Modelo em RAPTE do servigo SDA [FIPMA)
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as Jjanelas periodica, aperiodica e de mensagem, bem como

combinactes das mesmas.

7.4.2.95 Servigo perioddico (P)

a. Modelo: figura 7.23 (fig.7.25.a para equivalente

reduzido) .

pinp tgate
poutp

tsaida

tsent [FIPIB] }treceive

FIGURA 7.25 - FIP - Modelo em RAIPTE do servigo periddico

CLFIPP]

b. Consideracoes: Ppinp e poutp s3o os lugares de entrada e

saida da janela perioddica.

¢. Restrigdes: nd3o representa os ciclos de retransmiss3o de

variaveis, presentes na janela periddica.



7.4.2.6 Servigo de mensagem (SDA/SDN) - M)

a. Modelo: figura 7 .26 (fig.7.26.a para equivalente

reduzido) .

pinMN

O

poutMA

RN pgateMA

O,Do\u;toutnn[l]
- ——

pfilaMN
< ‘) poutMA (a)

pfilana

tativak

pinNN

pfilaMa tSN

PfilaMN

[ F1pun] teon A { 1 10ma] Ny tindia

tsent{tconfMN) received(tindiN)

FIGURA 7 .26 - FIP - Modelo em RAPTE da janela de mensagem

LFIPM1]

b. Consideragdes:

- PinMN, pfilaMN, pfilaMA e poutMA, pOMA s3o os lugares

de entrada e saida da janela de mensagem;



. 4.

- pfilaMA/pfilaMN e pOMN/POMA s30 as filas de mensagem
(SDN e SDA, respectivamente) no produtor e no arbitro,

respectivamente.

~ PgateMN e pygateMA s30 o0s lugares de ativagd3o das
transacdes de mensagem;

— toutMN e a transic3o de interface entre os servicos SDN
e SDA, ativado quando pfilaMN = 0;

- tewm e o tempo méximo alocado para o inicio da

desativacdo da janela de mensagem.

Restrigdes:

- todas as requisigcles para transagcbdes do servigo SDN tem
precedéncia sobre o SDA (estabelecimento de
prioridade);

— 0 tempo de execugdo da janela ¢ limitado pelo menor
entre o nimero maximo de transacdes solicitadas e o

tempo tum mais o tempo da transac3o em execugao.

.7 Servigo aperiddico (UP)

Modelo: figura 7.27 (fig. 7.27.a Para equivalente

reduzido) .

Considerag¢oes:

= PpinUPH/pfilaUPL/pfilaUPH e POUtUPL/pOUPL/pQUPL/ pOUPH
sdo os lugares de entrada e saida da janela,

respectivamente;
- pfilaUPH/pfilaUPL e POUPH/pPOUPL s30 as filas de espera

no produtor e no arbitro, respectivamente;
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- no caso de insucesso de uma transaqﬁp RETB ela seté
repetida posteriormente (pfilaUP);

~ pgateUPH e pgateUPL s30 os lugares de ativacdo das
transacdes aperiodicas;

-~ toutUPH é a transicd3o de interface entre os servi¢cos de
alta e baixa prioridades, ativada quanto pfila UPH=0;‘

- tea e o tempo maximo alocado para o inicio da
desativacdo da janela aperiodica (macro—-ciclo

sincronizado).

Restrigdes:

- 0 tempo de execugdo da janela periddica & limitado pelo
menor entre o numero maximo de transa¢fes solicitadas e
o tempo, tea mais o tempo da transagdo UP (e
transferénci;s tTB associadas), em execugdo;

- a temporizagdo tee n3o interrompe a execugd3o de uma

lista nIDa em curso.

.8 Ciclo Elementar (SR)

Maodelo: figura 7.28.

Consideracoes:

- tu’s s8o o0s "request" dos usudrios da camada enlace;

- Pk e pl s30 lugares de interface para representacio das
solicitacdes do usuario no servigo TB (fig. 7.22);

- nMN, nMA, nUPH e nUPL s3o as dimensdies maximas das
filas de mensagem e aperiddica;

- tSYN representa o rciclo de sincronizac3o para espera do

final do ciclo elementar.
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FIGURA 7.28 - FIP - Modelo em RAPTE do Ciclo elementar

completo L[FIPCE]

c. Restrigdes:
- fazendo-se tue = O tem-se a representag30 do ciclo
elementar de um macro-ciclo sem sincronizacdao;
- a utilizac3o de Pk e pl, para representagd3o das
diferentes respostas em uma transacg3o TB, & uma forma
simplificada de se evitar uma representac3o de grande

dimensdo, sendo possivel somente devido as transigdes
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de saida de pk e pl serem temporizadas_com o limite
‘iﬁferior do intervalo diferente de zero. Esta
representacdo ndo considera a perda da transferéncia de
uma solicitagdo ao arbitro no servigo TB;

o modelo apresentado €& o mais completo que se pode
obter com a combinacao.dos modelos anteriores, poden&o

ser simplificado, segundo combinagcies especificas, tal

como apresentada na figura 7.28.a, para um ciclo com

somenle as janelas periodica e aperiodica.



