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Resumo

Sistemas de controle industriais precisam atender a requisitos temporais para
garantir seu correto funcionamento, sendo por isto considerados sistemas tempo-real.
Quando tais sistemas sdo distribuidos, tais como redes de sensores, atuadores e
controladores interligados por barramentos de campo, a comunicagdo desempenha um
papel importante no comportamento temporal. Este trabalho propde uma ferramenta
para validar o comportamento temporal da comunicagdo em um protocolo de
barramento de campo, 0 Foundation Fieldbus. A proposta inclui a especificagdo de
requisitos e a visualizacdo da validacdo. Pretende-se auxiliar a compreensdo do
comportamento temporal e possibilitar a depuracdo de sistemas tempo-real distribuidos.
O sistema desenvolvido encontra-se operacional e foi validado em diversos estudos de

caso, 0s quais sdo descritos no presente trabal ho.



Abstract

Industrial control systems must fulfill strict timing requirements in order to
assure they work correctly. Such systems are called real-time systems. When such
systems are distributed, as fieldbuses are, communication plays an important role in the
temporal behavior. This work proposes a tool for the validation of temporal behavior of
a fieldous protocol, the Foundation Fieldbus. This proposal includes timing
requirements specification, a validation engine, and visualization possibilities. The tool
aims to provide support to designers in order to achieve a better understanding of
temporal behavior as well as in the debugging of distributed real-time systems. The
developed tool has been validated through different case studies that are described in

this work.
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1. Introducao

1.1 Automacao Industrial e Distribuicao do Processamento

Modernas arquiteturas distribuidas de automagdo industrial sdo caracterizadas
por redes de dispositivos de campo, usualmente conectadas através de um barramento
de comunicagdo, chamado de barramento de campo (fieldbus). Em sistemas de controle
e automacdo deste tipo, a instrumentacdo € constituida por dispositivos sensores e
atuadores de diversas naturezas, capazes de executar processamento local e comunicar-
se entre si. Reducéo dos custos de cabeamento, aumento na qualidade e na quantidade
de informagéo oriunda da planta, flexibilidade de reconfiguracdo, possibilidade de
estratégias de controle mais complexas, estéo entre algumas vantagens proporcionadas
por esta abordagem. Os beneficios tecnoldgicos e funcionais obtidos através da
utilizacdo de barramentos de campo fazem desta solugdo o atual estado da arte em

instrumentacdo e controle de plantas industriais.

Barramentos de campo inserem-se em um contexto que privilegia a distribuicéo
do processamento como opc¢do de arquitetura. A introducéo da instrumentacéo digital
permitiu melhoras revol ucionarias em termos de condicionamento de sinais, transmissao
de grandezas e facilidade e flexibilidade de instalagcdo e configuragdo. Ao mesmo
tempo, a utilizac&o de controle digital para processos trouxe consigo um maior poder de
controle e acesso a informacéo sobre a planta. Dois fatores, a disponibilidade, dentro do
instrumento, de capacidade computacional significativa, e a existéncia de uma gama de
informagdes produzida pelo instrumento digital aém da simples grandeza medida,
levaram a proposta de um novo modelo para a conexado e operacdo da instrumentacdo: o

barramento de campo. Os dispositivos comunicam-se entre si, ligados por um



barramento comum de dados, digital e serial, e sdo capazes de processar estratégias de
controle implementadas. Em funcdo de suas caracteristicas inovadoras no ambito da
automacado industrial e da natureza potencialmente critica de suas aplicacles, sistemas
baseados em barramentos de campo séo interessantes objetos de estudo visando sua
validag&o.

1.2 Automacao Industrial e Sistemas Tempo-Real

Tipicamente, em sistemas computacionais de automagdo e controle industriais,
as especificagdes requerem que a atuagcdo sobre o sistema controlado seja correto tanto
do ponto de vista l6gico como também do ponto de vista temporal. Os valores de
entrada devem ter sido obtidos em um tempo determinado para que sejam validos, e o
valor de saida deve ser calculado (a partir dos valores de entrada e valores de variaveis
de estado) e passado aos atuadores dentro de um prazo estabelecido para que sgja Util.
Sistemas em que é fundamental a garantia de gque estes requisitos temporais seréo
atendidos sdo chamados sistemas tempo-real. Requisitos de tempo podem muitas vezes
ser criticos em sistemas tempo-real de automacdo e controle em chao-de-fébrica, no
sentido de que o0 ndo atendimento a estes requisitos pode resultar em catéstrofe (danos

materiais e a seres humanos ou mesmo morte).

Embora exista uma idéa difundida que o atendimento a requisitos de tempo sgja
guestdo apenas de melhorar suficientemente a capacidade computacional do sistema, o
trabalho de pesquisa em tempo real provou que isto ndo é verdade [STA88]: “estruturas
computacionais apropriadas para sistemas que requerem tempo de resposta limitado
diferem fundamentalmente daguelas para sSistemas que requerem dta taxa
computacional” [ SON95]. Sistemas de controle e automagdo tempo-real possuem ainda,
normamente, outras caracteristicas [BUR90], tais como graus diversos de tamanho e
complexidade, necessidade de confiabilidade e seguranga, controle concorrente de
subsistemas diversos, e também interacdo com interfaces de hardware. Por este motivo,
sistemas tempo-real necessitam de suporte adequado, em nivel de hardware, projeto de
software, sistema operacional, linguagem de programacéo, e verificagdo em tempo de
eXecucao.

Redes de automacdo e controle apresentam-se em um contexto de sistemas

tempo-real distribuidos. Neste caso, 0 comportamento das estratégias de controle

adotadas depende ndo apenas do comportamento do processamento interno nos



dispositivos, mas passa a ser funcdo também da comunicacéo entre os dispositivos.
Existe a necessidade de que, além do processamento e atuacdo, a comunicacdo entre
dispositivos que fazem parte do sistema e se distribuem no espago atenda aos requisitos
de tempo. Neste sentido, as propostas de barramentos de campo exigem uma concepcao
integrada, em que todos os componentes de implementacdo da comunicagdo (em
software ou hardware) devem prover suporte tempo-real, para que o sistema global
possa garantir tempo-real. Em particular, a arquitetura para a comunicacdo no
Foundation Fieldbus [FIE98], abordado no trabalho presente, a qual é baseada em
camadas hierarquicas de acordo com 0 modelo OSl da SO [SOA95], prevé suporte a

tempo-real na definicdo de suas camadas de comunicagéo.

1.3 Monitoracdo em Sistemas Tempo-Real Distribuidos

Sistemas tempo-real de controle e automagdo devem interagir com a planta sob
controle, e por este motivo sdo fortemente acoplados ao processo executando na planta
industrial. Seu projeto baseia-se em um conjunto de suposi¢cdes sobre o sistema e o
ambiente que o cerca [JAH95]. Tais suposi¢cdes dizem respeito, por exemplo, ao tempo
gue uma determinada comunicacdo dentro do sistema levara para ser executada; ou a
fregliéncia com que algum acontecimento externo possivelmente ocorrera. O
comportamento temporal da estratégia de controle depende, portanto, de fatores
externos ao ambito estrito do sistema controlador, ou seja, geralmente ndo pode ser
determinado completamente antes do tempo de execucéo e da real interacdo com o
ambiente. Adicionalmente, por mais cuidadosa que sga a modelagem, podem ocorrer
situacbes em que esta ndo sga mais vdlida. A experiéncia tem demonstrado que
sistemas complexos dificilmente podem ser completamente verificados de maneira
formal, e que é muito dificil assegurar que uma determinada implementacdo € livre de
erros, ou gue surja uma situacdo ndo prevista inicialmente, colocando em risco assim a
correcdo temporal do sistema. Esta é a principal motivagdo para a monitoracdo de

aplicacoes tempo-real (ver por exemplo [CHO91] e [PLA84]).

A monitoracdo consiste na observacdo dos eventos do sistema, tornando possivel
validar seu comportamento temporal e o cumprimento de requisitos temporais em
tempo de execucdo. Possibilidades abertas pela monitoracdo em sistemas tempo-rea e

distribuidos s&o, por exemplo:

avaliagéo do desempenho da aplicagéo;



identificacdo da possibilidade de indisponibilidade de algum recurso;

requisitos temporais sob risco de ndo atendimento pela ocorréncia de alguma

condicdo ndo prevista.

1.4 Monitoracao em Barramentos de Campo

Barramentos de campo, inserindo-se em um contexto de sistemas tempo-real e
distribuidos, compartilham de sua problemética relativa a validagdo do comportamento
em tempo de execucdo. Em um sistema de controle baseado em barramento de campo,
existem multiplos instrumentos gerando informac&o, que deve ser comunicada através
de um barramento de dados Unico e compartilhado. Em um tal ambiente surge a
necessidade de escalonar a comunicacdo, isto €, coordenar a ocupacdo do barramento
pelas mensagens de cada instrumento, sem que haja superposicao de mensagens e de
maneira que cada mensagem cumpra oS requisitos de tempo impostos pela sua
utilizacéo.

As ferramentas disponiveis para configuracdo em redes de campo normal mente
apéiam a validacdo do sistema resultante apenas de forma restrita. Mecanismos
apresentados por estas ferramentas incluem diagramas em nivel de usuario, com
indicacdo de faha de conexdes de comunicacdo entre instrumentos através de cor
diferenciada; ou entdo, listagens de mensagens com registro de tempo (de instante de
comunicacdo). A estas propostas, apesar da utilidade da informagdo apresentada, falta
entretanto um maior refinamento em termos de validagéo de requisitos temporais e

visualizagdo do comportamento da comunicagao em tempo de execucao.

A importancia da tecnologia de barramentos de campo para o cenario da
automacdo e controle industrial e a caréncia de ferramentas de apoio a monitoracéo e
validac&o de requisitos temporais para estes sistemas, levou a proposta de um trabalho
gue abordasse estas questbes. A ferramenta desenvolvida para tal validacdo pode se
tornar uma contribuicdo para observar o desempenho tempo-real de qualquer
configuragdo em barramentos de campo; e os resultados de tal validagdo podem
esclarecer algumas condicOes dentro das quais 0 desempenho tempo real de uma
solucdo Foundation Fieldbus, ou de outros protocolos de barramentos de campo, é
aceitdvel ou ndo, e em gue termos é aceitavel ou ndo. A informacdo gerada pode ser Util
tanto para o engenheiro de aplicacdo avaliar sistemas ja implementados, quanto para

auxiliar no projeto de novos sistemas.



O presente trabalho esta inserido em um projeto que resulta de uma parceria
entre a sub-rede Controle de Processos - Fieldbus do Projeto RECOPE - Redes
Cooperativas de Pesquisa, um programa multiinstitucional de pesquisa com recursos
FINEP. Conta ainda com o apoio da empresa Smar Equipamentos Industriais, de
Sertdozinho, SP, destacado fabricante na area de protocolo e dispositivos Foundation
Fieldbus.

1.5 Objetivos do Trabalho

Fieldbus é uma tecnologia emergente, que apresenta as vantagens de um
barramento de campo aiadas a uma padronizacéo internacional, que o torna aberto,
acessivel e interoperavel. Para muitos dos sistemas de automacdo e controle que
requerem tal tecnologia, tempo-rea € uma exigéncia fundamental de projeto. Este
trabalho procura investigar o desempenho tempo-real do Fieldbus, ndo somente em
termos de violacfes de requisitos de tempo, mas também em termos de caracteristicas
temporais do atendimento a estes requisitos. Propbe para tanto uma ferramenta para
monitoracdo, validagdo e visualizagdo da comunicagdo no barramento. O validador
desenvolvido tem a funcédo de, tendo por entrada requisitos temporais formalizados, e
um histérico registrado de ocorréncias de eventos do sistema, gerar informacdo a
respeito da comparacdo deste com agueles. concordancia e variagbes de temporizacéo
em tempo de execucdo. A verificagdo em principio ocorre em tempo posterior a
execucdo do sistema (utilizando o histérico gerado).

A ferramenta permite revelar alguns dados significativos a respeito do
desempenho tempo-real do sistema: variagdo no comportamento da comunicacdo em
relacdo a diferentes estratégias de escalonamento de mensagens; carga periodica e ndo-
periédica; variacdo na periodicidade de mensagens periddicas;, tamanho do ciclo
configurado, e o cumprimento de requisitos fim-a-fim (aquel es estabel ecidos em funcéo
de entradas e saidas externas [RYU98]). Espera-se assim, com 0s resultados deste
trabalho, contribuir para a pesguisa do desempenho tempo real dos barramentos de
campo, em especia Foundation Fieldbus. Adicionalmente, o conhecimento adquirido
com o0 uso do validador pode ser incorporado a estratégias mais elaboradas de
escalonamento de mensagens que venham a atender 0s requisitos temporas

especificados. E importante ressaltar que, apesar da presente implementacio estar



vinculada ao protocolo Foundation Fieldbus, a proposta € genérica, podendo ser

adaptada a outros protocol os.

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma
analise das propostas em monitoracdo de sistemas tempo-real e distribuidos; o capitulo
3 contém uma revisao sobre a tecnologia Foundation Fieldbus; 0 capitulo 4 apresenta a
proposta da ferramenta para validacdo, e o capitulo 5 contém uma descricdo de sua
implementacdo e caracteristicas finais. O capitulo 6 apresenta alguns estudos de caso
demonstrando a utilizagdo da proposta; e por fim, o capitulo 7 contém conclusdes sobre
a presente dissertacédo e diregdes para futuros trabal hos.



2. Motivacao sobre o barramento de

campo Foundation Fieldbus

Barramentos de campo constituem-se em um moderno paradigma para sistemas
de controle e automacdo industrial. Tal paradigma € caracterizado pela utilizacdo de
dispositivos (instrumentos) de campo, com capacidade local de processamento, e que
comunicam-se entre si. Combinam-se assim beneficios oriundos da instrumentacéo
digital, da distribuicéo do processamento, e da comunicacéo de dados entre dispositivos.
Barramentos de campo, enquanto componentes de sistemas de controle e automagéo
industrial, sdo considerados sistemas tempo-real, significando que devem atender a
determinados requisitos temporais, aém de garantir a correcdo lbégica do
processamento. Em tais sistemas de natureza distribuida, a comunicacdo desempenha
um papel critico no comportamento temporal, e, por conseqiiéncia, no atendimento a
requisitos temporais. Para validar ou depurar sistemas tempo-rea distribuidos, em
especial a comunicacdo em um barramento de campo, € importante a disponibilidade de
suporte a monitoracdo e validacdo temporal. Este suporte destina-se a validacéo
tempora do sistema como um todo, e também de seus componentes (tais como o
escalonador e 0 método de acesso ap meio da comunicacdo, e a implementagdo do

processamento nos dispositivos).

Entre as diversas propostas existentes para uma normatizacdo na area de
barramentos de campo, destaca-se 0 Foundation Fieldbus, oriundo de uma organizacdo
chamada Fieldbus Foundation ([FIEQ8], [FIE99]. As caracteristicas de padronizacdo
“aberta’ (ndo-proprietaria) para interoperabilidade, proposicéo de um nivel de interface

de usuério normatizado e abordagem a atendimento a requisitos temporais, fazem do



Foundation Fieldbus uma proposta de interesse para estudo. Serdo apresentados topicos
relevantes para a compreensdo da estrutura funcional do Foundation Fieldbus, em
especial da comunicacdo, que sera objeto da monitoracdo e validagdo propostas pelo

presente trabal ho.

2.1 Barramentos de Campo e Foundation Fieldbus

A instrumentagdo digital introduziu caracteristicas importantes na utilizagdo de
instrumentos de campo. O pré-processamento da medicdo, através do uso de
microcontroladores incorporados aos dispositivos de campo, tornou as medidas mais
confidveis e precisas, a comunicacdo digital tornou a informagéo maisimune aruidos, e
0 poder computacional destinado a processar os dados de sensores e atuadores
possibilitou a implementacdo de estratégias de controle mais refinadas, seguras, e
velozes. A principio, a arquitetura escolhida para abrigar a instrumentacéo digital foi
centralizada: um computador central recebendo os dados dos sensores, processando-os e
na sequéncia enviando os resultados para os respectivos atuadores. Esta arquitetura de
fato exige uma alta capacidade computacional da unidade de processamento central.
Adicionalmente, todo instrumento possui uma ligacdo fisica ao computador central e a
reconfiguracdo ou manutencdo de apenas um componente (dispositivo ou secéo de
programa) frequientemente exige parada de todo o sistema.

Neste contexto de novas possibilidades e agumas limitacOes, a capacidade
intrinseca de processamento computacional dos dispositivos de campo tornou-se a
chave para uma nova proposta em instrumentacdo de campo: a distribuicdo do
processamento. Isto significa que o programa de controle pode ser fracionado em blocos
menores, e computado dentro dos préprios dispositivos de campo. Tais dispositivos sdo
capazes de comunicar-se entre si, tornando possivel a configuragdo ou reprogramacao
remota do dispositivo, a transmisséo da grandeza medida em unidades de engenhariae a
transmissdo de informagdes adicionais importantes para diagnéstico do proéprio
dispositivo. As varidveis de entrada e saida, incluindo as intermediérias, sdo passadas
entre os dispositivos. Dentre as vantagens advindas do uso de arquiteturas distribuidas,
nas quais sensores e atuadores com capacidade loca de processamento podem

comunicar-se através de protocolos industriais, destacam-se:



melhor desempenho pelo processamento paralelo (ou equivalentemente, a
necessidade de unidades de processamento com menos capacidade

computacional);

maior disponibilidade pela possibilidade de diversas fontes para a mesma

informagao;

maior confiabilidade, por que o sistema pode se recuperar, a0 menos

parcialmente, de diversos tipos de falhas;

e maior flexibilidade para ampliacdo ou reconfiguragdo, por que a
manutencdo do sistema pode se limitar aos componentes, ndo atingindo o
todo.

Uma das arquiteturas propostas para a distribuicdo da instrumentacéo, e sem
duvida a mais difundida, foi o barramento de campo — uma rede de comunicacdo de
dados digital, bidirecional, multiponto, serial, associada a protocol os de enlace de dados
e de interface com o usuario, utilizada para ligar entre si instrumentos de campo como
controladores, sensores e atuadores [SIL95). Conforme mencionado, a capacidade de
processamento local e de comunicagéo digital proporciona a distribuicdo do controle e

geracdo da informacdo, com objetivo de atingir estratégias mais refinadas de controle.

Arquiteturas mais simplificadas, conhecidas como Entrada e Saida Distribuidos,
ou como Sensorbuses, utilizam a possibilidade de comunicagdo apenas para passar a
informagado ao controle central — como se fossem placas de entradas e saidas remotas de
um controlador |6gico programavel (CLP). Apesar de ndo possuirem todas as
funcionalidades propostas para os barramentos de campo, e de constituirem-se
normalmente de protocolos proprietarios, sdo capazes de atingir alguns beneficios

importantes: reducao dos custos de instalacéo e aquisi¢éo remota de dados.

Entretanto, para abordagens mais elaboradas, um passo importante € a pa
dronizagdo: instrumentos de diversas procedéncias devem comunicar-se entre s,
garantindo a interoperabilidade que € caracteristica, por exemplo, do antigo padréo 4-
20mA. Um fieldbus padréo garantiria a interconexdo de equipamentos de qualquer
fabricante entre s, incluindo a possibilidade de redundancia entre instrumentos
diferentes mas com as mesmas funcionalidades. A padronizagao fieldbus passou por
diversos estagios, desde as normas alema e francesa, que resultaram nos protocolos

Profibus e FIP, respectivamente, até a proposta de padréo internacional patrocinado pela
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ISA e IEC (ISA SP-50 e IEC61158). Esta estd ainda em fase de normatizacéo - alguns
de seus documentos ja foram aprovados e sdo norma internacional, outros sdo ainda
rascunho. Este trabalho aborda o protocolo Foundation Fieldbus [FIE98], uma
tecnologia desenvolvida por uma organizacéo independente, a Fieldbus Foundation, €
gue é baseada nostrabalhos da |SA e IEC.

2.2 Escalonamento de Mensagens no Foundation Fieldbus

A possibilidade de dispositivos de campo redizarem locamente tanto
processamento de dados como tomadas de decisdo constitui-se em conceito chave em
tecnologias de barramento de campo tais como 0 Foundation Fieldbus. Estas
caracteristicas tecnolégicas levam a arquitetura de controle a descentralizacéo e a
distribuicdo. Em um barramento de campo com comunicagéo entre os dispositivos, o
controle de um processo pode ser feito localmente: o valor de entrada medido por um
dispositivo é passado diretamente, pelo barramento, ao dispositivo atuador, o qual pode
incorporar as fungdes de controle — ver Figura 2.1. Em um ambiente assim, mensagens
s80 eventos relevantes a serem monitorados: a comunicacao é coordenada em funcéo da
ocupacdo do barramento por cada mensagem de dispositivo, e torna-se importante
validar o comportamento temporal do sistema, de tal forma que cada mensagem cumpra
Seus requisitos de tempo.

A tecnologia Foundation Fieldbus disponibiliza um conjunto de blocos
funcionais padronizados, que sdo conjuntos implementados de dados e algoritmos, com
0 objetivo de prover funcionalidades para a aplicacdo, sgja em caréter isolado ou ligados
a outros blocos funcionais. Sdo exemplos controladores PID, blocos de entrada e saida,
e blocos de transdutor. Ligacfes entre blocos funcionais significam o intercambio de
informacdes entre os mesmos. No caso de os blocos conectados residirem em diferentes
dispositivos, o que € comum em aplicacdes em barramentos de campo, mensagens sao
passadas pelo barramento.
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Figura 2.1- Esquema de Aplicacdo Foundation Fieldbus

A arquitetura pode ser melhor compreendida através do exemplo na Figura 2.1.
O exemplo apresenta uma aplicacdo (estratégia de controle) em que uma vavula deve
ter sua abertura controlada em fungdo da temperatura medida em um ponto do processo.
S0 necessarios para implementar esta estratégia um dispositivo do tipo “transmissor de
temperatura’ e um “atuador de vavula’. Estando ligados em rede, estes dispositivos
implementam esta estratégia através de blocos funcionais. Um bloco funciona “Entrada
Anadgica’ (EA) disponibiliza para o sistema a leitura do sensor do dispositivo de
temperatura. Uma “Saida Analdgica’ (SA) transfere para o atuador o valor de atuacéo
adequado, e um controlador PID calcula o valor de atuacdo a partir da leitura do sensor.
Estes blocos sdo pré-programados, sendo incluidos na aplicacéo e depois interligados
para que passem a informacdo de um para outro, através de mensagens no barramento.
Por fim, estes blocos sdo aocados nos dispositivos onde os agoritmos seréo
efetivamente computados. No exemplo apresentado, o bloco PID é aocado no
dispositivo de controle da vévula. E importante observar que o bloco PID poderia
também ser alocado para rodar no transmissor de temperatura. Esta configuracéo

aternativa, apesar de ndo interferir na funcionalidade da aplicacéo, pode influenciar o
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comportamento temporal da comunicagdo, pelo fato de adterar as mensagens

intercambiadas no barramento e suas temporizagoes.

O protocolo Foundation Fieldbus define dois tipos de comunicagdo (mensagens
no barramento): periodica e aperiddica. Os dados que possuem algum tipo de restricdo
temporal, tais como agqueles utilizados em estratégias de controle, sdo comunicados
através de mensagens periddicas. No exemplo, uma mensagem periddica seria o valor
de temperatura que é passado do bloco funcional EA no transmissor de temperatura para
o bloco PID no atuador de valvula. Todas mensagens periddicas devem ser escalonadas
em tempo de configuracdo. Isto €, informagfes temporais sobre estas mensagens, como
duracdo da mensagem e tempo de processamento do dispositivo para emitir tal
mensagem, devem ser conhecidas de antemdo. Ja dados que ndo possuem restricdes
temporais sdo comunicados através de mensagens ndo-periddicas. Tais dados podem ser
informacdes do processo passado para supervisdo e visualizacdo. Mensagens néo-
peri6dicas sdo escalonadas para comunicagdo durante o tempo de execucgdo, utilizando o
recurso do barramento apenas durante os intervalos em que ndo h& mensagens

periddicas escal onadas.

A geréncia da comunicacao e de acesso ao meio € responsabilidade de um dispositivo que,
além de sua funcéo normal, efetua o arbitramento do barramento. Esta entidade é chamada de
“Escalonador Ativo de Conexdo”, conhecido pela sigla LAS (do inglés “Link Active
Scheduler”), e possui uma tabela com todas as mensagens escalonadas para cada dispositivo’.
Mensagens periddicas, tais como o valor de temperatura disponibilizado pelo bloco EA, sdo
publicadas no barramento, para que todos os dispositivos que utilizardo estes dados possam
acessé-las. 1sto ocorre de acordo com o seguinte procedimento: (i) o dispositivo LAS, ao chegar
0 momento configurado de transmissdo, envia ap transmissor a mensagem Invoca Dados
(“Compel Data”, CD); (ii) em resposta a esta mensagem o transmissor publica o valor de saida

do bloco EA no barramento, utilizando a mensagem Publica¢do de Dados (“ Data”, DT).

Durante intervalos em gque ndo ha mensagens periddicas escalonadas, 0 LAS circula entre
os dispositivos presentes no barramento uma passagem de permissdo (“Pass Token”, PT),
permitindo aos dispositivos que possuam mensagens ndo perioddicas para transmitissdo que
acessem o barramento. As mensagens aperiédicas sdo comunicadas de acordo com o seguinte
procedimento: (i) o dispositivo LAS, quando ha um intervalo de tempo sem mensagens

periddicas escalonadas, envia ao transmissor a mensagem Passagem de Permissdo (PT); (ii) em

! Este modelo de comunicaggo é chamado de “ produtor-consumidor”
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resposta a esta mensagem o transmissor publica os dados configurados para transmisséo,
utilizando uma ou mais mensagens Publicacdo de Dados (DT); (iii) apds a mensagem DT, ou se
ndo houver nenhum dado a ser transmitido, o transmissor enviaao LAS a mensagem Devolugdo
de Permissdo (“ Return Token”, RT).

Além disso, o LAS executa outras tarefas de gerenciamento da rede, tais como
manutencdo da lista de dispositivos conectados, ativacdo de novos dispositivos, e
sincronizacdo de rel6gios dos dispositivos. Devido a sua importancia, no caso de faha
do dispositivo executando o LAS, automaticamente outro dispositivo previamente
assinalado torna-se responsavel pelo escalonamento das mensagens. A geréncia dos
dispositivos conectados ocorre da seguinte forma: existe uma lista de dispositivos
correntemente ativos, para os quais o LAS emite mensagens PT. De tempos em tempos,
0 LAS emite mensagens de Teste de Enderego (“Probe Node:”, PN) a dispositivos que
ndo estejam nesta lista. Caso este dispositivo tenha sido adicionado a rede, respondera
com uma mensagem de Resposta ao Teste (“ Probe Response”, PR), e sera adicionado a
lista. Também a intervalos maximos determinados € emitida uma mensagem de
sincronizacdo de barramento, para que sgjam acertados os reldgios internos dos

dispositivos de acordo com o rel6gio do mestre.

A seqiéncia de mensagens a ser publicada é definida pelo algoritmo do
dispositivo LAS, conforme Figura 2.2 [FIE98]. As mensagens periddicas sdo publicadas
conforme configuracdo do escalonamento no tempo; apos a publicacdo de mensagem
periddica, caso haja intervalo suficiente, a passagem de permissao aperiddica € passada
a cada dispositivo por suavez até que seja tempo de outra mensagem periédica.
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Figura 2.2 — Algoritmo de escalonamento do LAS

Mnemonico Quadro de controle Funcio

Mensagem

CD2 1011 LFPP LAS requisita dados periddicos do
dispositivo

DT1 1101 LFPP Dispositivo responde com dados a
passagem de permissao aperiodica

DT3 0101 LFPP Dispositivo responde com dados a
requisicao de dados periddicos

TD 0001 OFO1 Distribuicdo de tempo — sincronizagdo
de barramento

PN 0010 0110 Teste de endereco

PR 00100111 Resposta a teste de endereco

PT 0011 OFPP Passagem de permissdo aperiodica

RT 0011 0100 Devolucdo de permissao aperiodica

Idle 0001 OFPP Barramento 0ci0so

Legenda:

L: tamanho dos enderecos associados (0=2 bytes, 1=4 bytes).

F: uso final de permissdo, indicando que a seqiiéncia de transmissdo de dados em

andamento deve ser encerrada.

PP: prioridade da mensagem, valores entre 01 (maior) e 11 (menor).

Tabela 2.1- Principais mensagens Fieldbus [FIE99]

A Tabela 2.1 contém um resumo das principais mensagens Foundation Fieldbus
abordadas neste trabalho, com o valor de seu quadro de controle (a parte da mensagem

que identifica sua funcéo) e sua respectiva funcionalidade.
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O Escalonador de Conexd@o Ativa é um conceito fundamental da tecnologia
Foundation Fieldbus, sendo um passo importante na direcdo de um comportamento
tempo-real deterministico e da superacéo de deficiéncias de tecnologias de barramento
de campo relacionadas a requisitos temporas, ata carga de processamento, e
escalonabilidade da comunicacdo. Como 0 acesso ao barramento € arbitrado pelo LAS
seguindo uma estratégia de escalonamento definida pelo escalonador, pode-se garantir
0 cumprimento dos prazos para as mensagens periodicas.

Existem comercialmente disponiveis ferramentas para Foundation Fieldbus tais
como NI-Fbus (National Instruments), Delta-V (Fischer Rosemount) e Syscon (Smar).
Estas ferramentas sdo destinadas primariamente a configuracdo de redes fieldbus.
Apesar de possuirem funcionalidades destinadas ao exame do barramento, tais como
captura e interpretacéo de mensagens e registro de tempo, Nndo possuem tratamento para

requisitos temporais.



3. Estado da Arte em Monitoracao e

Visualizacao de Sistemas Tempo-Real

Monitoracdo e vaidacdo em sistemas tempo-real tem merecido diversas
abordagens, em fungdo da importancia para o desenvolvimento de tais sistemas, e da
multiplicidade de arquiteturas alvo existentes. Serdo revisadas algumas das propostas
cléssicas, juntamente com conceitos associados a cada proposta, em cada uma das

principais possibilidades de monitoragdo: por programa, por equipamento, e hibridas.

3.1 Monitoragcdo e Validagio em Sistemas Tempo-Real
Distribuidos

Em um sentido amplo, monitorag&o significa obter informag&o de um sistema em
tempo de execucdo usualmente ndo disponivel através da andlise estética do sistema com
o fim de identificar eventos relevantes e sua ordenacao relativa ou instante de ocorréncia.
O objetivo da monitoracdo é tornar possivel uma validacdo do comportamento em tempo
de execucdo em relacdo a determinados requisitos, com fins de teste e depuracdo do
sistema, além de otimizacdo e mesmo escalonamento dinamico de tarefas. Para tanto, a
monitoragdo abrange a obtencdo e o registro de informagdo acerca dos eventos, o
processamento da informagéo avaliando requisitos de desempenho e comportamento, e a

visualizag&o dos resultados.
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A maneira de coletar os eventos relevantes do sistema alvo da monitoracéo pode
ser baseada em programa (software), baseada em equipamento (hardware), ou ainda
hibrida [TSA96]. Embora seu objetivo seja 0 mesmo (coletar informacdo sobre os
eventos do sistema), cada maneira possui caracteristicas distintas em relagdo a custo de
implementacdo, forma de utilizac8o, e influéncia sobre o sistema. O emprego de uma ou
outra maneira depende do sistema avo, das possibilidades de implementacéo e até

mesmo dos objetivos propostos para a monitoragao.

3.1.1 Monitoracéo por Cédigo (Instrumentacéo de Cddigo)

A abordagem baseada em programa relaciona-se ainsercéo de cddigo adicional no
programa tempo-real original (referida como “instrumentacdo de codigo”). O cddigo é
adicionado em locais-chave do programa, como por exemplo pontos de entrada ou
retorno de funcéo, e o registro do evento ocorre pela execucdo da se¢do de codigo. Dados
relacionados sd0 armazenados, identificando o evento juntamente com informagoes
adicionais (0 instante de ocorréncia do evento, parametros passados para a funcéo,

valores de retorno).

As duas principais caracteristicas desta abordagem sdo a flexibilidade (ndo ha
equipamento adicional, alteracdes atingem apenas linhas de cdigo) e a interferéncia no
funcionamento do sistema (ja que a monitoracdo utiliza a capacidade computacional do
sistema alvo). Enquanto que a primeira caracteristica torna esta abordagem atraente para
sistemas em que a inclusdo de equipamento dedicado a monitoracdo seria dificil ou cara,
a segunda torna necessario um cuidado especial para ndo comprometer o desempenho e

para controlar e mesmo prever o nivel de perturbacéo do comportamento do sistema.

A instrumentacdo pode ser acrescentada ao cddigo da aplicacdo ou ao sistema
operacional. O primeiro caso possibilita a monitoracdo no nivel de processo,
disponibilizando eventos como chamadas e retornos de fungéo, e estruturas de dados da
aplicacdo. Este nivel de detalhe € Util para depuracéo dentro de processos da aplicacéo.
Ja 0 segundo caso relaciona-se a monitoragdo em nivel de sistema, sendo coletados
eventos tais como mudanca de estado do processo, interrupcdes externas, operacoes de

entrada e saida, e comunicagdo entre processos, juntamente com parametros importantes
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(por exemplo, identidade dos processos envolvidos, registro de tempo, valores em
variaveis ateradas). Monitoracdo neste nivel € direcionada ao comportamento globa da
aplicacéo e do sistema e seu desempenho. Alguns eventos, como chamadas a funcdes de

sistema, podem ser disponibilizadas por monitoracdo em ambos os niveis.

Propostas de monitoracdo na aplicagcdo podem ser encontradas em [CHO91] e
[JOY87]. O trabaho [CHO91] apresenta uma arquitetura de monitoracdo, que inclui
instrumentacdo de cddigo, um verificador de atendimento de requisitos temporais,
baseado na linguagem temporal RTL [JAHB86], e duas possibilidades de monitoracdo dos
requisitos: sincrona (validagdo embutida na instrumentacdo) e assincrona (validacéo
efetivada em um processo monitorador a parte). Ja o artigo [JOY87] apresenta uma
ferramenta de monitoracdo para um sistema de processos que interage apenas pela
passagem de mensagens. A idéia éincluir umaversao de biblioteca de comunicacéo inter-
processos “instrumentada’, onde processos que utilizem tal versdo coletem seus eventos e
0S comuniguem a um processo monitorador (chamado console). S&o gerados registros em
texto, sem registro de tempo, e € apresentado um console grafico que mostra estados de
processos. Existe também um console estatistico e de deadlock, € um verificador de

protocolo.

Monitoracdo no sistema operacional € utilizada em sistemas operacionais que
possam ter o codigo de instrumentacdo incluido. Em [MIL86], é descrita uma arquitetura
de monitoragcdo para (0 sistema operacional) BSD UNIX com suporte no nucleo do
sistema operacional: ao ser criado um processo, uma Conexao com um processo especial
monitorador é criada. Chamadas a rotinas de sistema relacionadas a comunicagao entre
processos sao registradas no processo monitorador através da conexao. O monitor inclui
registro de tempo (local). Esta arquitetura € adotada com objetivos de transparéncia (o
usuario ndo precisa construir a estrutura de monitoracao) e eficiéncia (estrutura residindo
no nucleo do sistema reduz a troca de contexto). Tokuda e outros, em [TOKS8§],
descrevem um monitorador embutido para ARTS, um sistema operacional tempo-real
para aplicagdes distribuidas. Sua arquitetura é composta por uma parte do nicleo do

sistema, que identifica eventos, um processo em cada maguina responsavel por coletar os
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eventos, e um visualizador (que apresenta diagramas de Gantt e estatisticas), formado por

um conjunto de processos em uma maguina ndo necessariamente ARTS.

3.1.2 Monitoragdo com Dispositivos

O uso de equipamento dedicado € outra abordagem para a questdo de coletar
eventos para monitoragdo, registrando os sinais presentes no barramento de dados do
sistema alvo. O dispositivo pode ser incorporado construtivamente a arquitetura sendo
monitorada, ou entdo simplesmente conectado a um barramento de dados disponivel. O
dispositivo monitorador registra eventos e dados associados, inclusive registro de tempo,
Sem consumir recursos computacionais da arquitetura alvo. No entanto, deve-se ressaltar
gue os eventos que podem ser coletados sdo apenas aqueles presentes no barramento

monitorado.

A solucéo baseada em equipamento é mais cara por envolver projeto e construcéo
de dispositivo especifico, e por este mesmo motivo € menos flexivel. Entretanto, pode
constituir-se na Unica alternativa para sistemas criticos, por ndo interferir no desempenho
do sistema monitorado. Também, no caso de barramento de dados disponivel na
arquitetura alvo, pode tornar-se a aternativa que envolve menos interferéncia, no sistema

jaconfigurado, para suainstalacéo.

Também é importante nesta abordagem a interpretacdo dos sinais monitorados,
uma vez que 0os mesmos sdo coletados em um nivel muito baixo de abstragdo. Assim
sendo, é necessario uma elaboracdo deste conjunto de dados para que 0s eventos possam
ser reconhecidos em seu devido nivel de abstracdo. Tal processamento pode ser efetuado
tanto pelo proprio equipamento monitorador, como por programa, em outro modulo de

monitoracao.

Um modelo de monitoracdo por equipamento é apresentado por [TSA90]. Trata-
se de uma proposta de monitoracdo para uma arquitetura de processamento distribuida.
Neste modelo, o monitor interfaceia com os dispositivos monitorados através do
barramento interno de dados dos dispositivos, exigindo para sua implementagdo uma
interface dedicada a cada tipo de barramento. O registro de eventos € realizado com base

de tempo local. O trabalho de [LIU89], de maneira similar, descreve um modelo de



20

monitoracdo (e sua implementacdo) por equipamento. A arquitetura alvo é um sistema de
multiprocessamento, com grupos de dispositivos processadores fortemente acoplados,
conectados a outros grupos. Cada grupo possui um eguipamento monitor dedicado,
acoplado a seu barramento interno, executando coleta de eventos com registro de tempo.
A implementacdo € dirigida ao barramento Multibus porém o modelo proposto € de
natureza geral. No caso desta arquitetura, a monitoracdo dos sinais € passiva, porém o0s
dados resultantes sdo comunicados através do mesmo canal (barramento) que registra 0s

eventos, gerando desta maneira uma interferéncia no funcionamento normal do sistema.

O trabalho de [BRA89] expbe uma proposta algo diferente. Descreve um
monitorador de hardware dedicado, construido embutido em um sistema processador
paraelo (RP3). Novamente, 0s eventos sdo gerados em baixo nivel de abstracdo: os
diversos dispositivos integrantes do processador ( controlador principal, unidade
aritmética, memorias) sinalizam seus eventos, através de linhas de /O especiais,
implementadas no projeto do circuito integrado, para um controlador de monitoragdo. Ou
sgja, ao invés de os eventos serem detectados apenas pelos sinais correspondentes em um
barramento comum de dados, os dispositivos geram ativamente os sinais identificadores,
através de implementacdo fisica de linhas dedicadas no dispositivo. Os registros séo
acessiveis posteriormente através do barramento principal que interconecta 0s

processadores. A proposta aborda apenas registro de eventos com registro de tempo.

3.1.3 Sistemas Hibridos de Monitoragao

A instrumentacdo de codigo, enquanto estratégia de monitoracdo, tende a ser mais
simples de usar e de menor custo em relacéo ao uso de equipamento dedicado. Por outro
lado, equipamento dedicado permite reduzir ou eliminar a perturbacdo no sistema
monitorado devido a carga adicional causada pela execucéo do cédigo de instrumentaco.
Sistemas hibridos de monitoracdo buscam combinar os beneficios das abordagens

baseadas em programa e em equi pamento.

Em propostas hibridas de monitoracdo, normamente uma instrumentagdo do
codigo é inserida com o objetivo de gerar 0s eventos. Estes eventos sdo identificados por

instrucdes de baixo nivel, tais como acessos a posi¢des especificas de memadria ou portas
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de entrada ou saida. Instrucbes deste tipo tém um retardo para sua execucdo muito
pegueno, causando portanto uma interferéncia pequena no comportamento tempora do
sistema, sem perder a flexibilidade de reconfiguracdo caracteristica da instrumentacdo de
codigo. A coleta e registro de eventos e instante de ocorréncia fica a cargo de
equipamento especifico capaz de detectar e processar 0s sinais produzidos pelo codigo de

instrumentacao.

Em [HAB90], é abordado um sistema hibrido de monitoracéo para um ambiente
experimental especifico de computacdo distribuida, ambiente este composto de estactes
conectadas por uma rede. A implementacdo consiste de um dispositivo, embutido na
estacdo, e conectado ao seu barramento de dados. Os eventos sdo gerados através de
instrumentacdo do cddigo, e sdo passados para o dispositivo através de acessos a uma
faixa de enderecos de meméria. Os dispositivos processam o0s eventos, gerando registro
de tempo e andlise dos dados. Os dispositivos comunicam-se entre si através de uma rede
dedicada, ndo sobrecarregando a comunicacdo das estacoes; os dados sdo passados por
esta rede para uma estacdo central para processamento global e apresentacdo gréfica
Trata-se de um trabal ho interessante do ponto de vista tempo-real por propor uma solucéo
para a questdo do tempo global. O ponto de vista de [DOD92], para um monitorador
dedicado a0 sistema distribuido Harts, € semelhante. O sistema é composto por um
dispositivo dedicado dentro de cada estac8o, mais instrumentacdo no cédigo para gerar 0s
eventos. A proposta limita-se a registrar eventos de diversas naturezas, gerando um
registro que torne possivel reconstruir a ordenagdo da computacdo realizada e das
interrupcdes externas recebidas. A instrumentacdo de codigo permanece apds a depuracéo
do sistema, sendo uma estratégia para tornar sua interferéncia tempora “previsivel”.
Como em outros sistemas, os dados recolhidos pelo monitor sdo passados pelo
barramento interno para um subsistema encarregado de comunicé-los a uma estacdo de
processamento ou visualizagdo, através de uma rede de comunicagdo separada dagquela

gue une as estacoes.

A proposta apresentada por [MIN90], por fim, discute dois sistemas de
monitoracdo, implementados em VLS| (circuito integrado). O primeiro consiste de um

monitorador por equipamento somente (sem interferéncia no sistema alvo), com pontas
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de prova a serem conectadas as linhas de dados do sistema alvo, e com diversos blocos de
amostragem, cada uma com um reconhecedor de padrfes para disparar a amostra e
conectado a um barramento VME para comunicar dados recebidos. Ja o outro sistema é
hibrido (causando assim uma “pequena’ interferéncia); as amostras sdo disparadas por
acessos a enderecos especificos da memaoria, mapeados para o dispositivo. O trabalho
ressalta a maior capacidade de discriminar dados (p.e., eventos oriundos de diferentes

processos) do sistema hibrido, apesar da interferéncia causada no sistema alvo.

3.2 Pés-processamento e Apresentacao dos Dados

Além da preocupacéo basica com a coleta, 0 pds-processamento e a apresentacao
dos dados desempenham um papel importante na monitoracdo de sistemas tempo-real. O
pos-processamento almeja gerar informagao adicional a partir da massa de dados, segja de
natureza estatistica, sgja comparando 0s eventos com requisitos |6gicos e funcionais aos
guais devam obedecer. Ja a apresentacdo dos dados é fundamental para resumir a enorme
guantidade de dados recolhidos, e para separar e ressaltar aqueles aspectos mais

importantes ou urgentes, tais como desvios do comportamento esperado para 0 sistema.

O objetivo da monitoracdo sobre um sistema tempo-real é tornar possivel sua
validagdo e auxiliar na sua depuracdo. Como 0s sistemas tempo-real interagem com o
ambiente, simplesmente uma verificacdo formal da sua implementacdo néo é suficiente
para garantir sua adequacdo; e € muito dificil obter uma verificacdo deste tipo para
sistemas mais complexos como por exemplo sistemas distribuidos. Os dados
provenientes da monitoracdo devem portanto prover as necessidades da compreensdo e
depuracéo do proprio sistema, relacionadas a teste operacional, deteccdo e correcdo de
falhas, verificagdo de seguranca, anadlise de desempenho e otimizacdo do sistema. Além
disso, devem possihilitar o relacionamento das caracteristicas do préprio sistema com o
ambiente no qual esté inserido, validando o modelo que foi utilizado para construir as
estratégias de controle, e que € composto pelas grandezas de controle, varidaveis
intervenientes, as respectivas faixas de variagéo, a freqiéncia de ocorréncia de eventos

externos, etc.
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Dentre os trabalhos de monitoracdo ja citados, diversos abordam este
processamento da informacdo coletada. Por exemplo, [TSA90] apresenta o poés-
processamento dos registros de eventos gerados por sua proposta de arquitetura,
destinado a relacionar O registro com O evento: associar 0S enderecos virtuais aos
processos que geraram o0 evento, identificar o tipo de evento ocorrido (criagdo de
processo, mudanca de estado), gerar e ordenar listas de ocorréncias relacionados entre s
(como por exemplo processos relacionados a determinada estratégia de controle). A partir
deste processamento, a informagdo torna-se menos redundante e mais significativa,

permitindo o acompanhamento dos acontecimentos de interesse no sistema.

Como ja mencionado, sistemas tempo-real devem garantir o atendimento a
requisitos temporais. Isto significa que o evento que é resposta do sistema a outro evento
deve ocorrer dentro de um intervalo de tempo determinado. Este intervalo é determinado
pelo requisito que relaciona 0 evento resposta a um ou mals eventos, que podem ser
externos ou mesmo eventos intermediarios, internos ao proprio sistema. Caso ocorra fora
deste intervalo (com atraso, ou antes), o funcionamento da estratégia pode ser
comprometido. A capacidade de o sistema elaborar 0 evento resposta no intervalo
especificado vai depender de fatores como capacidade de processamento, granularidade
do relégio disponivel, interferéncias externas (interrupcdes), sincronizacdo entre
dispositivos no caso de sistemas distribuidos. Trabalhos como [CHO91] e [RAJ9Z]
propde a especificacdo de requisitos temporais baseados em uma | égica temporal, RTL, e
um verificador de atendimento aos requisitos. A especificagdo do comportamento
temporal desgjado de um sistema, e validagdo do comportamento em tempo de execucéo
comparando-0 com 0s requisitos, torna estas propostas de monitoragdo mais completas e

adequadas a validacdo de sistemas tempo-real.

A apresentacdo dos dados coletados e processados € um passo importante para a
depuracéo e validagdo do sistema. Neste aspecto, [JOY 87] inclui um console textual com
a finalidade de interagir com a monitoracdo. Através do console é possivel aterar a
filtragem de eventos coletados, introduzir pontos de verificacdo, e visualizar o historico
de eventos. Além da apresentacdo em texto, um console grafico é capaz de mostrar estado

de processos através de uma representacdo que € atualizada a cada evento. Existe também
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um console estatistico e de deadlock, e um verificador de protocolo que age a partir de
um conjunto de requisitos de interagdo entre processos. Em [HAB90], é proposta uma
andlise de dados, através de regras constituidas por relacdes temporais entre eventos. Os
resultados da monitoracdo sdo apresentados utilizando representacdes gréficas do
histérico. E interessante observar que, por ser uma proposta de monitoraco de tipo
hibrido, os eventos a serem registrados dependem do programa do sistema; para tal fim
existe um arquivo de definicéo, utilizado pelo subsistema de monitoracdo e alterado pelo
usuério, que mapeia 0s eventos para posicdes de memdria que acessam o dispositivo
monitorador. Ainda neste aspecto, [TOK88] introduz em sua arquitetura de monitoracéo
um visualizador composto por um conjunto de processos em uma maguina a parte do
sistema avo. Este visualizador apresenta o comportamento do sistema através de
diagramas de Gantt, que permite acompanhar a execucdo dos processos e sua
temporizacdo, e estatisticas do sistema, como utilizagdo de CPU e escalonabilidade de
tarefas, e suporte a depuracéo (pontos de parada, etc.). Entretanto este trabalho n&o

propde analisador de requisitos.

A visualizagdo de dados de natureza temporal é ainda abordada por [TiS:98,
apresentando o sistema de avaliagdo temporal TimeWiz, um programa destinado a tratar
dados referentes a sistemas tempo-real. A proposta inclui formularios para introducéo de
dados e modelagem do sistema. A partir do conjunto de dados, que representa o sistema,
podem ser efetuadas anadlises do tipo de escalonabilidade, méximo atraso e nimero de
trocas de contexto. Os dados e o resultados das andlises podem entdo ser visualizados
graficamente; juntamente com apresentaces graficas padrdo, podem ser configurados
diversos tipos classicos de gréficos e diagramas (Gantt, barras, bolhas, linhas, etc.). A
abordagem até certo ponto “em aberto” dada ao tépico de visualizacdo torna a proposta
muito completa, embora trabalhosa para utilizacdo por ser necess&rio configurar a
apresentacdo gréfica. Ja[GIR98] parte de uma premissa diferente: ao invés de favorecer a
visualizacdo através da possibilidade de configuracdo de varias formas classicas de
apresentacdo, este artigo investiga novas formas de visualizagéo de grandes quantidades
de dados. A idéia central é agrupar graficamente padrdes repetitivos de comportamento, e

ressaltar os desvios do comportamento, através de elementos gréficos (linhas, formas,
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cores). Também o abrangente trabalho de [TSA96] investiga a representacdo grafica do
comportamento de sistemas tempo-real e sua importancia. Ao propor os formatos de
representacdo, ressalta duas abordagens genéricas para as diversas apresentacdes. Os
grafos de estado de processo sdo compostos de elementos (formas. elipse, retéangulo)
representando os diferentes processos, caracteristicas visuais (cores, padrdo de
preenchimento) indicando o estado dos processos (ativo, em espera, bloqueado) e setas
entre 0s elementos representado as interagdes entre 0s processos (comunicacdo, sinais). Ja
os grafos de interacdo de processo séo compostos de diversas linhas de tempo paraelas,
uma para cada processo investigado. Sobre estas indica-se 0s eventos dos processos (com
marcas. circulos, cruz, barra) e o estado dos processos (através de cores). As interacoes
entre processos sd0 representadas por setas entre as linhas, com as extremidades

localizadas no instante de tempo em gue ainteragcdo ocorreu.

3.3 Perspectiva das Propostas de Monitoracao

A maior parte das propostas de monitoracdo analisadas enfoca primariamente a
coleta de dados ([JOY 87], [MIL86], [TOK88], [LIU89], [DOD92], [BRASY], [MIN9Q]).
Estes trabalhos apresentam as diferengas conceituais e de implementacdo que orientaram
0S respectivos projetos de subsistema de col eta de dados. No entanto, a escolha do tipo de
coleta de dados (por codigo, por dispositivo, ou hibrido) depende fortemente do sistema
alvo da monitoragio e do acesso que se tem a seus componentes. E necessario que o
codigo fonte, quer da aplicacdo quer do sistema operacional, esteja disponivel para que
possa ser instrumentado. Da mesma forma, para que possa ser implementada uma
monitoracdo em nivel de dispositivo, € necess&rio que um barramento de dados esteja
disponivel para ser acessado — e a monitoracdo sera limitada aos dados presentes neste
determinado barramento. Adicionalmente, cada sistema alvo terd um projeto de coleta de
dados, cdédigo ou dispositivo, especifico em funcdo de suas caracteristicas de construgao.
Esta redidade é verificada também no presente trabalho na medida em que a
implementagdo do subsistema de coleta de dados é condicionada pelas aternativas

tecnol 6gicas disponiveis e viaveis existentes para o tipo de sistema alvo escolhido.
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Abstraindo-se a especificidade do subsistema de coleta de dados, emergem das
propostas de monitoracdo analisadas abordagens arquiteturais de variada abrangéncia.
Dentre os trabalhos citados no paragrafo precedente, dois incluem pds-processamento da
informacéo e apresentacao textual e gréfica dos dados monitorados. Em [JOY 87] (embora
sua abordagem ndo sgja tempo-real) ha um analisador de protocolo para os eventos, e
[TOK88] apresenta os resultados de processamento de estatisticas (ocupacdo de recursos,
escalonabilidade de tarefas, etc). Outros trabalhos ja citados levam adiante esta
abordagem, e conferem uma maior importancia as possibilidades de validacdo do
comportamento do sistema avo. Por exemplo, [CHO91] (sistemas tempo-red
concorrentes como avo) e [RAJ92] (sistemas tempo-real distribuidos como alvo) propde
a validacdo de requisitos temporais em sua arquitetura de monitoracdo: a medida que os
eventos sdo coletados, seus registros de tempo s&o comparados com restricoes expressas
em uma légica temporal (RTL). A validacdo de requisitos temporais a partir do histérico
de eventos abre possibilidades importantes para a monitoragdo em sistemas tempo-real,
embora estas propostas ndo trabalhem a apresentacdo destes resultados. O artigo de
[HAB90] também prop&e possibilidade de validacdo de requisitos através de regras que
podem ser definidas pelo usuério, além de uma visualizacdo dos dados coletados como
parte da funcdo do monitor, e configuragdo dos eventos a serem coletados. Entretanto,
tanto o tipo de regras quanto as modalidades de apresentacdo propostas poderiam ser

ampliadas para tornarem-se mais expressivas.

Por fim, h& interessantes contribui¢cdes para a visualizacdo de dados de natureza
temporal, apesar de ndo constituirem propriamente propostas de monitoragéo. [TIM98]
destaca-se pelo ambiente de trabalho computacional e pela proposta aberta de
visualizacdo: uma variedade de diagramas e gréficos tradicionais € disponivel e o usuério
€ responsavel por configurar a apresentacdo dos dados da maneira que convier. Ja
[GIR98] apresenta novas representacdes de dados temporais, que podem ser importantes
para a compreensdo de aspectos do comportamento do sistema ndo acessiveis pelas

técnicas corriqueiras de andlise e apresentacao.



4. Proposta para a ferramenta

4.1 Introdugao

A implementacdo e validacdo de sistemas tempo-real necessita de suporte
computacional adequado em nivel tanto de hardware como de software, como
metodol ogias de projeto, arquiteturas adequadas de equipamento e sistema operacional,
e ferramentas de desenvolvimento e de depuracdo de aplicagdo. Controle e automacéo
industriais através de redes de dispositivos com capacidade prépria de processamento,
como sdo 0s barramentos de campo, sdo exemplos de sistemas em que a existéncia de
restricbes temporais, associada com a natureza distribuida da aplicacdo, tornam este
suporte realmente importante para que os requisitos de projeto sgjam cumpridos pela

implementacéo.

Este trabalho propde uma ferramenta capaz de auxiliar na avaliacdo do
comportamento temporal da comunicagdo em sistemas de automagédo industrial que
utilizem o protocolo Foundation Fieldbus. Para tanto, procura estender as
funcionalidades dos monitores de barramento comercialmente disponivels, para tornar
possivel a validacdo de requisitos temporais especificados sobre eventos relevantes (as
mensagens da comunicacdo), e efetuar apresentacdo grafica dos resultados desta
validagcdo. Esta ferramenta, funcionando em conjunto com um sistema de captura e
registro dos eventos do barramento, proporciona uma compreensdo abrangente e ao
mesmo tempo detalhada do comportamento temporal do Fieldbus, através da
interpretacdo e andlise dos dados e sua apresentacdo visuamente elaborada. E
importante observar que o uso da ferramenta de validagéo desenvolvida néo se restringe
ao protocolo Foundation Fieldbus, podendo ser integrada a qualquer outro protocolo
industrial.
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Neste capitulo, a ferramenta proposta sera descrita, juntamente com sua insercao
e funcionamento no sistema alvo. Uma visdo do conjunto da arquitetura de monitoracéo
e das suas principais caracteristicas sera apresentada, seguida por uma descricdo

detalhada de suas respectivas partes funcionais.

4.2 Caracteristicas da Arquitetura Proposta

Uma avaliacdo de caracteristicas temporais de sistemas tempo-rea passa pela
realizacdo de uma arquitetura capaz de monitorar, validar e apresentar séries de
informagdes sobre o comportamento temporal do sistema investigado. Caracteristicas

desgjaveis paraumatal arquitetura sdo, segundo [TSA96] :

a arquitetura de monitoracdo deve interferir o minimo possivel com o

desempenho normal do sistema alvo;

a arquitetura deve permitir que o usuério defina o perfil da validacéo a
ser realizada, em funcdo de necessidades que possam mudar de uma aplicacdo para

outra;

aarquitetura deve dispor de uma referénciatemporal que sgjaglobal para
0 sistema avo, para que os instantes de ocorréncia de eventos gerados em diversos

componentes do sistema possam ser comparados.

A proposta apresentada neste trabalho inclui as capacidades mencionadas:
monitoracdo, validacéo e apresentacdo do comportamento temporal dos sistemas alvo
de investigacdo. Também objetivou-se satisfazer as caracteristicas mencionadas,
consideradas importantes para arquiteturas de monitoracdo: minima interferéncia;

configurabilidade da avaliacdo pelo usuério; e referéncia de tempo global.
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Figura 4.1 — Diagrama de Arquitetura

A proposta de ferramenta pode ser melhor compreendida através do diagrama de
arquitetura e exemplo apresentados na Figura 4.1. E apresentada a validacdo de uma
aplicacdo (estratégia de controle) apresentada no capitulo introdutério sobre Foundation
Fieldbus, em que um dispositivo do tipo “transmissor de temperatura’ deve publicar
sua leitura da temperatura atual do processo, através de uma mensagem destinada ao
dispositivo encarregado de calcular o valor de atuacdo no processo. A arquitetura

proposta € constituida dos seguintes modul os:
Especificacdo de requisitos
Registro de eventos ocorridos no sistema alvo
Validacdo de eventos em relacéo aos requisitos
Visualizagdo dos resultados

No contexto de validag&o, um conjunto de requisitos temporais deve ser gerado,
relacionando eventos do sistema entre si e com intervalos de tempo. Os requisitos sdo
elaborados a partir de necessidades da validagéo. Podem ser especificacdes oriundas de

projeto de aplicagéo, como o exemplo dafigura, em que o periodo da publicacdo de um
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dado é gjustado em funcdo da estratégia de controle escolhida. No exemplo apresentado,
0 requisito afirma que é necessario que, apds requisitados, os dados referentes a
temperatura atual do processo devem ser publicados em um prazo méximo de 20ms.
Estes requisitos sdo especificados em uma notacdo propria para descrever restricoes

temporais, aqual serd apresentada em detal he posteriormente.

Os eventos do sistema, que séo as mensagens trocadas pelos dispositivos e que
trafegam no barramento, devem ser registrados juntamente com a informagéo de seu
instante de ocorréncia. Cada vez que uma mensagem relevante no sistema ocorre, como
por exemplo a mensagem de requisicdo de dados no exemplo, € feito um registro da
ocorréncia e do instante em que ocorreu, valendo 0 mesmo para a mensagem de
publicacdo de dados. O registro de eventos, neste caso, informa que os instantes de
ocorréncia verificados foram respectivamente 1457ms para a requisicao e 1469ms para
apublicacéo.

A validagdo compara o instante de ocorréncia dos diversos eventos, informando
se os requisitos relacionados foram atendidos ou ndo, e como foi atendido o requisito
(por exemplo, a folga para o0 prazo de execucdo, ou a variagdo na periodicidade
observada). Na figura observamos a validacéo do requisito relacionando arequisicao e a
publicacdo de dados do dispositivo de temperatura. O requisito exige, conforme
mencionado, que a publicacdo ocorra no maximo 20ms apés a requisicdo. A validacdo
calcula o atraso da publicacéo ( =1457ms) em relacdo a requisicdo ( =1469ms), que é
igua a 12ms (=1469-1457), e verifica que este € menor que o maximo estipulado
(20ms), ou sga, o requisito foi atendido. Os resultados obtidos com a validagéo séo
passados para uma apresentacdo, de caracteristica gréfica, de maneira a que possam
compreendidos com mais clareza, aumentando o conhecimento sobre o sistema e
mesmo possibilitando adaptacBes da implementacdo do mesmo. Esta arquitetura é
baseada em arquiteturas classicas de monitoracdo com validacdo de comportamento,

tais como [CHO91], com o acréscimo de uma apresentacéo dos dados de validacéo.
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Figura 4.2 — Ciclo de desenvolvimento de projeto

O papd da arquitetura descrita, dentro do ciclo de desenvolvimento de projeto,
pode ser compreendido a partir do diagrama da Figura 4.2. Em um ciclo tradiciona de
desenvolvimento de projeto, o ponto de partida € um conjunto de especificacfes, que
descreve o problema a ser resolvido e as caracteristicas da solucdo (controle de um
determinado sistema) que deve ser encontrada. Em funcdo das especificagOes, um
projeto de solugdo € gerado com a missdo de atender as especificacdes iniciais. A fase
seguinte é a implementacdo: corresponde construtivamente ao projeto, e obedece as
funcionalidades descritas na especificagdo, ou sgja, agir sobre o sistema a ser
controlado de forma a obter determinado comportamento. No caso de os elementos de
controle e processamento serem diversos, e estarem espaciamente dispersos, a
implementacdo € dita distribuida, como é o caso da tecnologia (Foundation Fieldbus)
abordada por este trabal ho.

Estes passos de projeto tradicional sdo estendidos pela presente proposta.
Seguindo o diagrama da Figura 4.2, um monitor que armazena informagdes sobre
eventos do sistema em um histérico (correspondendo ao bloco Eventos na Figura4.1), e
as especificacdes que deram origem ao projeto (ver bloco Requisitos na Figura 4.1), sdo
base para uma vaidacdo e visualizacdo (respectivamente blocos Validagdo e
Apresentagdo, ainda na Figura 4.1) do comportamento temporal do sistema. Uma
extensdo deste tipo ao ciclo tradicional de desenvolvimento de projeto torna possivel
uma compreensdo maior do comportamento temporal da implementacdo, abrindo
caminho para uma ateracdo e adaptacdo da implementacéo para torna-la mais adequada

as especificagdes iniciais.
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Serdo descritos nas proximas secfes o registro de eventos, a especificacéo de

requisitos, a validagao de requisitos e eventos, e a visualizacdo dos dados.

4.3 Registro de Eventos

O objetivo desta pesquisa é validar a ocorréncia de eventos da comunicacéo
fieldbus em relacdo a requisitos temporais. Eventos serdo informalmente referidos
como 0s acontecimentos relevantes do sistema; cada vez que se verificar efetivamente
um acontecimento, haverd uma ocorréncia do evento (ver Figura 4.3a e Figura 4.3b).
Em um sistema distribuido e tempo-real, como por exemplo os sistemas fieldbus
abordados neste trabalho, a comunicagcdo, e seu comportamento temporal, tém
importancia central para desempenho conjunto de suas respectivas funcdes pelos
dispositivos individuais. A comunicacdo neste contexto tem como Seus eventos as
diferentes mensagens utilizadas pelos dispositivos para trocar informacoes, as

ocorréncias serdo a efetiva publicagéo destas mensagens no barramento.

A validaggdo proposta congtitui-se na investigagdo de intervalos de tempo,
descritos por requisitos, entre determinadas ocorréncias de certos eventos. Por este
motivo, exige que estas ocorréncias que serdo validadas sejam registradas juntamente
com o instante de tempo em que ocorreram. Também € necessario que 0s registros das
ocorréncias permanecam armazenados até o momento de sua validagcdo, e enquanto
forem necessarios para a validacdo de algum requisito. Por exemplo, um requisito pode
estar definido como: “o intervalo entre a pendltima ocorréncia da mensagem
<<sincronizacdo de dispositivos>> e a Ultima ocorréncia desta mensagem ndo deve
ultrapassar 1500ms’. No caso deste requisito, deve-se armazenar o registro das duas
Ultimas ocorréncias da mensagem, e ndo somente da Ultima. Para este requisito, cada
VEZ Qque ocorrer novamente este evento, 0 registro mais antigo (ou sga, o

antepentltimo) pode ser descartado, pois ndo sera mais utilizado na validacéo.

Os registros de ocorréncias devem conter informacdes que serdo utilizadas na
validacdo e também outras informagbes que possam ser (teis no momento da
apresentacdo e visualizacdo dos resultados. Cada ocorréncia deve identificar o evento a
gue corresponde, o instante de tempo, e ainda sua ordenacdo absoluta (estabelecendo o
nimero de ocorréncias do evento desde o inicio da atividade de registro). Outros dados,
tais como duracdo da transmissdo da mensagem, seu enderecos fonte e destinatério,

pardmetros e campo de dados podem ser utilizados no momento da apresentacéo dos
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resultados da validagdo, para auxiliar na identificagdo e compreensdo de

comportamentos do sistema.

As ocorréncias dos eventos sdo organizadas em estruturas de dados denominadas
de histérico de eventos (Figura 4.3c), que sdo consultadas para efetuar a validacéo do
comportamento temporal do sistema (ver [MCD89]). Um histérico contém um conjunto
de registros de ocorréncias de um determinado evento, e o conjunto de histéricos
contém o registro de todos os acontecimentos relevantes do sistema (Figura 4.3d). As
ocorréncias podem ser acessadas de duas formas: a primeira € a partir de sua ordenacéo
absoluta, ou sgja, a ordem de registros iniciando na primeira ocorréncia percebida pelo
sistema. Esta forma € indicada por Evento@x em que X € o ordinal da ocorréncia
referida, como por exemplo a primeira ocorréncia (EventoA@1), ou a décima-quarta
(EventoA @14) do evento EventoA. Ja a segunda forma de acesso é a ordenacdo relativa
a Ultima ocorréncia; é indicada por @-x, em que x é ordina que, iniciando na Ultima
ocorréncia, conta retroativamente as ocorréncias mais recentes. Ou sgja, Alarme@-1
indica a Ultima ocorréncia, e Alarme@-2 a penultima ocorréncia de um evento do tipo

Alarme.

Deve ser considerado o nimero de ocorréncias a ser armazenado em cada
histérico de eventos. Armazenar todas as ocorréncias de todos os eventos permite
validar requisitos que envolvam, a mesma vez, acontecimentos em qualquer instante do
ciclo de monitoracdo do sistema. Entretanto, um histérico t&o abrangente pode ndo ser
necessario, além de esbarrar em limitacGes de memoria de equipamento. Requisitos
normamente referem-se a um determinado nimero de ocorréncias indicadas pela
ordenacdo absoluta, e a um determinado nimero indicadas pela ordenacdo relativa. Por
exemplo, um requisito pode expressar que “ a ocorréncia @-2 da mensagem
<<reconhecimento de alarme>> deve ocorrer no maximo 4s apds a ocorréncia @3 da
mensagem <<estado de alarme>>". No caso deste requisito, o histérico precisa que
sgjan armazenadas, para que a validagcdo possa ser efetuada, apenas a terceira
ocorréncia do evento <<estado de alarme>>, entre todas que sejam registradas; e apenas
as duas Ultimas ocorréncias da mensagem <<reconhecimento de alarme>>. Uma
solucdo seria procurar identificar, no conjunto de requisitos, as referéncias a eventos e
criar os histéricos de forma a armazenar todas as ocorréncias necessarias, e apenas
estas. No presente trabalho optou-se por simplificar esta restricdo, e armazenar um

nuimero fixo de ocorréncias, como na Figura 4.3c.
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b) EFETIVA OCORRENCIA DE EVENTOS

Evento A
a) EVENTO: CATEGORIA ABSTRATA 'I‘; '519?;‘15
: tipo_evento: : Para 10h
1 tipo o De 6ah
Evento ]
' ordinal: | Evento A
' Ocorréncia || No. 148
! tipo_tempo: E —» (| 12 601ms
\ Tempo ' Para 11h
i tipo_enderego:|: De 7fh
i Destino |! “Evento B
I tipo_enderego: ! No. 23
| Ongem | 12 614ms
Para 10h
De 18h
) ORGANIZAGAO EM HISTORICOS
D) CONJUNTO DE HISTORICOS DO SISTEMA HISTORICO DE EVENTOS A

Ocorréncias
recentes do

HISTORICO DE EVENTOS C [ Euonto A

S Evento A evento
HISTORICO DE EVENTOS B 3 No. 148 ordenados a
7 12 601ms partir do mais
HISTORICO DE EVENTOS A Para 11h recente até o
De 7fh menos recente.
QOcorréncias -
Evanta A recentes do
Evento A evento
No. 148 ordenados a E\(/)enlto A Ocorréncia no.
12 601ms partir do mais 52r.ns 1 do evento.
Para 11h recente até o Para 12h
De 7fh menos recente. -
— HISTORICO DE EVENTOS B
Evento A . Ocorréncias
No. 1 Ocorréncia no. | Euonto R recentes do
52ms 1 do evento. Evento B evento
Para 12h No. 23 ordenados a
De 6ah 12 614ms partir do mais
Para 10h recente até o
De 18h menos recente.
Evento B P
No. 1 Ocorréncia no.
487ms 1 do evento.
Para 11h
De 18h

Figura 4.3 — Estruturas de dados

Como ja mencionado, os eventos relevantes na abordagem deste trabalho so as mensagens
gue os dispositivos trocam entre si e que sdo publicadas no barramento comum de comuni cag&o.
Estas mensagens possuem vérias funcdes, e sua classificagdo em eventos sera baseada nestas
diversas fungdes. Existem por exemplo mensagens com a fungdo de passagem de permissdo do
tipo periodico para publicacéo de dados; permissdo do tipo aperiodico; devolugdo de permissao;
mensagens resposta a passagem de permissdo que contém os dados a serem publicados; teste de
dispositivo presente na rede; a resposta de dispositivo a este teste; publicagdo de tempo global

com objetivo de sincronizar os dispositivos; e outros tipos ainda. Para aumentar a especificidade
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da validac&o, se necessario, um evento pode ser definido, além de sua funcdo, através dos

enderegos destino ou origem, ou ambos, da mensagem.

Na estrutura das mensagens, as caracteristicas que sdo utilizadas para identificar os eventos

sS40, portanto:

funcdo da mensagem: esta contida em uma parte da mensagem conhecida por
campo de controle. Para uma revisdo das principais funcbes de mensagens
fieldbus, como por exemplo, PT -- “passs token” — ou CD — “compel data”,
ver tabela no capitulo que contém revisdo sobre Foundation Fieldbus;

destino: informa dispositivo e entidade de enlace de dados que € destinatério da
mensagem. Auxilia na identificagdo das mensagens pertencentes a uma conexao

de dados, e esta contido no campo de destino;

origem: algumas mensagens possuem um campo de origem (dependendo do tipo
definido pela funcdo da mensagem). Assim como 0 campo de destinatario, auxilia

na identificacdo das mensagens pertencentes a uma conexao de dados;

O subsistema de coleta de dados consiste de um monitor dedicado de
barramento, que registra as mensagens circuladas. Isto significa um dispositivo especial,
gue é capaz de receber todas as mensagens presentes no barramento, diferentemente dos
dispositivos normais, que recebem apenas aquelas destinadas a seu endereco. Também
diferente € o comportamento deste dispositivo especia dentro do barramento: o monitor
nao responde a requisicdes de presenca de dispositivo, nem a qualquer outra, nem
tampouco publica qualquer tipo de mensagem, tornando-se invisivel e ndo interagindo
com os outros dispositivos presentes. Desta forma, sua presenca ndo altera o
comportamento dos dispositivos em rede. Isto torna possivel uma validacdo temporal do
sistema sem que sua significacBo seja dterada pela interferéncia do monitor.
Adicionalmente, este dispositivo tem a capacidade de registrar as mensagens de forma a
disponibilizé-las para uso posterior, acrescentando ainda ao registro o instante de tempo
da ocorréncia da mensagem. A referéncia temporal € Unica, e esta ligada ao relégio do
dispositivo. Todas as mensagens no barramento recebem o registro de tempo relativo a

esta mesmareferéncia.

Para afinalidade de tal monitor, é utilizado um microcomputador PC compativel
com uma placa de interface Foundation Fieldbus € um programa de captura de

mensagens, que as grava em um arquivo de formato binario, juntamente com seu
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registro de tempo. O presente trabalho utilizou componentes comerciamente
disponiveis para realizar este subsistema: a placa de interface padréo 1SA modelo PCI,
e 0 programa de captura de mensagens FBView (ver referéncia), ambos do fabricante
Smar Equipamentos Industriais (Figura4.4).

Host PC com placa Fieldbus Fbview

Rede Fieldbus

Registro
B B dispositivos e

de campo eventos

Figura 4.4 — Subsistema de coleta de dados

O registro de eventos gerado por esta arquitetura € um arquivo binario, contendo
as mensagens, com seu registro de tempo e uma numeragéo de ordem associada. Este
arquivo sera utilizado como entrada pela ferramenta de validacéo, juntamente com os

requisitos temporais especificados.

4.4 Especificacdo de requisitos

Sistemas tempo-real sdo caracterizados pela existéncia de requisitos temporais,
relacionando instantes de ocorréncia de eventos do sistema entre Si. Isto ocorre por que,
ao ter como funcdo primordial o controle de processos e operagdes no mundo real, a
reacdo do sistema controlador deve ser correta, ndo somente do ponto de vista |6gico,
mas também do ponto de vista de tempo. Por exemplo, ao ser controlado um sistema em
movimento, como um braco robético, existem as atividades de aquisico dos dados de
posicdo atual, de célculo da atuacdo, e de atuacdo sobre os motores. Neste caso, a
atuacdo sobre os motores deve ser feita dentro de um prazo limite, antes que os dados de
aquisicdo que basearam o calculo deixem de ser atuais. Mesmo que o agoritmo
utilizado fosse extremamente refinado, uma eventual demora no processo de célculo

tornariainvalidos seus resultados.

No contexto deste trabalho, os requisitos irdo expressar relaces de tempo entre
a ocorréncia de mensagens no barramento. Validar o comportamento tempora da
comunicacdo é importante porgue, em sistemas distribuidos, depende-se, entre outros
fatores, da correcdo temporal na transmissdo e recepcao de mensagens para garantir a
correcdo temporal do comportamento do sistema como um todo.



37

Os requisitos que este trabalho aborda podem provir de aspectos funcionais
(ligados a aplicagéo) ou estruturais (do proprio sistema fieldbus). Requisitos derivados
de aspectos funcionais sdo resultado de exigéncias do processo sob controle, mapeadas
para o subsistema de comunicacdo. Por exemplo, se uma aplicacdo de controle exigir
gue os dados de uma variavel de entrada sejam atualizados no minimo a cada 10ms, e
estes dados precisarem ser comunicados de um dispositivo para outro, é de se esperar
gue a comunicagdo ocorra, pelo menos, a cada 10ms. Ja requisitos estruturais decorrem
de necessidades do préprio sistema controlador que devem ser satisfeitas para que
funcione corretamente. Um exemplo no fieldbus é a mensagem de distribuic&o de tempo
(TD, “time distribution™): para garantir a sincronizagdo de todos os dispositivos dentro
de um limite de erro especificado, esta mensagem deve ocorrer a intervalos minimos
determinados (que dependem da taxa de deriva do relégio dos dispositivos e do limite
de erro especificado). Em Ultima andlise, requisitos estruturais decorrem de aspectos
funcionais generalizados, ou sgja, para que a aplicacéo funcione corretamente, o sistema
controlador deve também funcionar corretamente. Na verdade, do ponto de vista da
validagdo, exige-se que ambos o0s tipos de requisitos sgam cumpridos pela
comunicacdo; desta forma, a ferramenta desenvolvida ndo faz distincdo, na

especificagcdo nem em outra etapa, entre requisitos funcionais e estruturais.

Uma questdo importante relativa a requisitos € sua representacéo adequada. O
esguema de representacdo deve ser flexivel para permitir a expressdo de todos os
requisitos que forem necessarios validar. Deve ser também adequado para que ndo
ocorram ambiguidades, ou sgja, uma expressado ndo deve permitir dividas entre mais de
um possivel significado.

No presente contexto de validacdo de comportamento, emergem outras
caracteristicas importantes para 0 esquema a ser utilizado. Uma caracteristica € a
possibilidade de uma representacéo quantitativa (com a especificacdo de intervalos em
unidades de tempo) e ndo apenas qualitativa (em que apenas a ordenacdo relativa dos
eventos pode ser especificada). Também importante € a possibilidade de alguma
toleréncia na representacdo do requisito. Eventos no mundo real, com suas incertezas na
medicdo de um instante exato, e a existéncia na pratica de um intervalo de valores
vélidos na determinacdo da solucdo de um requisito, tornam interessante que o esquema
de representacdo suporte esta caracteristica. Adicionamente, é desgéavel a

representacdo em alto nivel, ou sga, de uma forma préxima a linguagem natural.



38

Representacdes muito distantes da linguagem natural, embora possam ser corretas e
expressar uma extensa gama de requisitos, dificultam a compreens&o e a construcéo de
expressdes na pratica de uso, e podem até mesmo limitar a sua utilizagdo por ndo

especialistas.

O sistema de notacdo utilizado € apresentado em [PER95] . Trata-se de um sistema
baseado na l6gica temporal RTL [JAH86]. Esta notagdo mostra-se adequada a expressdo dos
requisitos abordados por este trabalho (ver também o levantamento feito por [DAS85] sobre
capacidades necessérias para sistemas de notagdo). Expressa de forma quantitativa uma série de
relacfes temporais entre eventos puntuais, isto €, que ocorrem em um instante de tempo, através
de predicados temporais. As relagbes expressas sdo em ato nivel, isto &, seu significado é
similar a0 de construcBes em linguagem natural (utilizando, por exemplo, predicados como
“antes’ ou “ciclicamente”). As relacbes podem ser expressas de forma a incluir uma toleréncia
paraasolucdo, ou sgja, arelacdo serd satisfeita por um evento que ocorra dentro de um intervalo
de tempo, e ndo somente em um instante preciso de tempo. As relacfes podem ser expressas de
maneira absoluta (contagem de eventos e tempo a partir de um instante inicial) ou de maneira
relativa (contagem a partir do tempo ou evento atual). Esta notacdo permite a expresséo de
requisitos de forma simples com a findidade de vaidacdo pela ferramenta, sem que
complexidades desnecessarias (para esta determinada finalidade) tornem-se um empecilho a sua
utilizacdo. O sistema € utilizado também em outros trabalhos no contexto do Laboratério de
Automacdo do Departamento de Engenharia Elétrica, contando portanto com a vantagem
adicional de permitir uma integracdo dentro de um conjunto de trabalhos relacionados a

sistemas tempo-real distribuidos.
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Relacao Expressao da Relagao

Temporal

(Peca_nova AFTER Pecga_anterior) <1s,
2s>

Seqliéncia (<ev1>AFTER<ev2>)

temporal <intervalo>

(<ev1>BEFORE<ev2>) (Peca_anterior BEFORE Pega_nova) <1s,

. 25>
<intervalo>

Sincronizacao (SYNCHRONc<lista_ev>) (SYNCHRON sinall, sinal2, sinal3)

<duracao> <500ms>

Periodicidade (CYCLIC<evl>, <ciclo>) | (CYCLIC AtualizaAtuador, 75ms)

Tabela 4.1- Notacio temporal utilizada

Nesta notacdo, as relagbes bésicas s@o as de sequéncia. O predicado
<ev1>AFTER<ev2> dignifica que o evento de sistema, identificado pela denominacdo
<ev1>, deve ocorrer apds o evento <ev2>. O intervalo especifica quantitativamente a
solugdo para este requisito: o evento <ev1> deve ocorrer pelo menos tanto tempo como
0 extremo inferior do intervalo, e no maximo tanto tempo como o extremo superior do
intervalo, apOs <ev2>. Por exemplo (Figura 4.5), o requisito “(Peca nova AFTER
Peca_anterior) <1s, 2s>" significa que o evento de sistema denominado “Peca nova’
deve ocorrer apds 0 evento “Peca anterior”; € exigido que o evento “Peca nova’
ocorra pelo menos 1s apds, e no maximo 2s apds, “Peca anterior”. A relacdo de
seguéncia BEFORE é construida similarmente, significando que o primeiro evento deve

ocorrer antes do segundo, dentro do interval o especificado.

(Peca_nova AFTER Pecga_anterior) <1s, 2s>

Commmmees s s
<_ _1s >
O >
Evento Peca_anterior
= 10005' t
<- “““““ “>;
[: ) >

1001<t<10002 Intervalo de tempo em
que é permitida a ocor-
réncia de evento
Peca_nova

Figura 4.5 - Exemplo de Predicado AFTER



40

As outras relacBes apresentadas sdo derivadas das relacdes basicas, e foram
criadas para facilitar a expressdo de requisitos comumente utilizados em sistemas
tempo-real. A expressdo “(SYNCHRONK<Iista ev>)<duracdo>" exige que todos os
eventos da lista ocorram sincronizadamente, com no maximo a duragdo expressa em
<duracdo> decorrendo entre o primeiro evento a ocorrer e o ultimo. Ver o exemplo na
Figura 4.64). Ja o predicado “(CYCLIC<evl>, <ciclo>)" expressa eventos periddicos,

com periodo <ciclo>, conforme exemplo na Figura 4.6b).

a) b)

_ 500ms

<- _________________ > 75ms 75ms

ST Sl

—O0——@—> @ @ o>

@ Evento 1 @ Ocorréncias do evento ciclico
© Evento 2
@ Evento 3

— Prazo disponivel para
ocorréncia dos eventos

Figura 4.6— Exemplo de predicados SYNCHRON e CYCLIC

Nesta notacdo, as diversas ocorréncias do mesmo evento sdo distinguidas por
um indice, que no presente trabalho serd aplicado a0 nome do evento através do
operador @. O significado do indice € semelhante ao da notacdo em RTL: evento@:i
significa a i-ésima ocorréncia do evento se i for maior que zero, e a i-ésima mais recente
ocorréncia do evento se i for negativo. Este formato de referéncia a ocorréncias ja foi
discutido acima, na secdo Registro de Eventos.

A notacdo inclui a possibilidade de conectar dois predicados temporais através
de operadores l6gicos. Os operadores utilizados séo: “ou” 16gico (OR) e “€” légico
(AND).

A ferramenta desenvolvida identifica os diversos eventos com os nomes En, em
que n variade 0 aum nimero maximo. A correspondéncia entre o evento e a mensagem
€ dada em uma tabela, que contém entradas como: classe=2, controle=0x33,
destino=0x10. A “classe” identifica 0 evento; neste caso, portanto, o evento em questéo
€ denominado E2. O identificador “controle” refere-se ao campo de controle dentro da

mensagem, que contém um codigo indicando seu tipo. Consultando-se a tabela de
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mensagens Foundation Fieldbus, no capitulo Estado da Arte, verifica-se que o cédigo
de controle 0x33 corresponde a mensagens do tipo PT (pass token), isto €, passagem de
permissao aperiodica. Por fim, “destino” identifica o dispositivo ao qual a mensagem é
dirigida, neste caso, o dispositivo com enderego 0x10. Ou sgja atribui-se ao nome de
evento E2, as mensagens de tipo PT direcionadas ao dispositivo de endereco Ox10.
Existe ainda a possibilidade de especificacdo de uma “mascara’ para que dois valores
de controle diferenciados por determinados bits sejam considerados 0 mesmo evento.
Por exemplo, PT com prioridades diferentes no barramento, 0x33 (prioridade normal) e

0x32 (prioridade alta) sdo unificados utilizando-se um valor de “méscara’ igual a Ox1.

Com esta notacdo, pode-se expressar requisitos temporais necessarios a
validagcdo do comportamento da comunicacdo em fieldbus. Alguns de tais requisitos, e
seu dignificado, ser8o apresentados, relacionados ao exemplo transmissor de
temperatura e controle de valvula ja apresentado. Serdo assumidas algumas corres-
pondéncias para tornar mais claros os requisitos. Para tanto, o evento EO serd
considerado a requisicdo de publicacdo de dados periddicos para o dispositivo de
temperatura; o evento E1, publicacdo de dados periddicos pelo dispositivo de
temperatura; evento E2, requisicdo de dados periddicos para um outro dispositivo no
barramento, por exemplo transmissor de pressdo; E3, requisicdo de dados periédicos
para um outro dispositivo no barramento, por exemplo transmissor de fluxo. Portanto:

e um requisito “(E1@-1 AFTER EO@-1) [5, 15] OR (E1@-1 BEFORE EO0O@-1)
[0]” significa que a publicacdo dos dados periddicos pelo dispositivo de
temperatura é esperada entre 5 e 15 unidades de tempo apOs a respectiva
requisicdo. O segundo predicado torna vadido o caso em que os dados foram
publicados, e ndo ocorreu ainda uma nova requisi¢ao.

* umrequisito “(SYNCHRON E1@-1, E2@-1, E3@-1) [50]” pode significar que
€ importante para a estratégia de controle implementada que as variaveis do
processo sejam adquiridas e comunicadas com um intervalo minimo entre uma
e outra, de maneira que 0 conjunto de dados possa ser considerado uma
descricdo precisa do sistema naquele instante. No presente exemplo, a
separacdo maxima entre os instantes de comunicacdo dos dados é admitida

como 50 unidades de tempo.
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4.5 Validacao de Eventos e Requisitos

A vaidagdo proposta, no presente contexto, significa avaliar o instante de
ocorréncia dos eventos do sistema, a cada vez que ocorre um evento, e comparéa-los com
intervalos de tempo determinados por requisitos temporais especificados. Se 0 evento
ocorreu dentro do intervalo de tempo determinado pelos requisitos, a restricdo imposta
foi cumprida; caso contrério, ocorreu uma violacdo de algum requisito.

A validagdo, no presente contexto, propde ainda a informac&o dos intervalos de
tempo determinado pelos predicados dos requisitos, dentro dos quais devem ocorrer 0
eventos. Com esta informacao, é possivel também avaliar qualitativamente a ocorréncia
do evento em relagé@o ao requisito. Por exemplo, pode-se observar se 0 evento ocorre
freqlentemente préximo ao Ultimo instante possivel para que o requisito seja atendido.
Este caso indica provavelmente que o sistema esta subdimensionado, trabalhando
préximo de seus limites, e que alguma situacdo inesperada pode fazer com que o
requisito deixe de ser atendido. Se, ao contr&rio, 0 evento ocorrer sempre com muita
folga para atendimento ao requisito, o intervalo destinado ao evento possivelmente esta
superdimensionado, e o requisito pode ser otimizado para melhor aproveitamento do
tempo disponivel. Quando o requisito ndo é atendido, € possivel avaliar a magnitude do
atraso (ou adiantamento) do evento em relacdo ao intervalo permitido, e também a
freqliéncia com que esta situacéo ocorre, orientando com estas informacdes a tarefa de
depuracéo do sistema. A informacao de intervalo ndo é rigorosa no sentido de que sua
validade pode ser alterada pela conexdo de predicados por proposicdes logicas,
entretanto, € uma facilidade que néo é abordada por nenhuma das propostas pesquisadas
neste trabalho, e se usada de forma inteligente, concomitantemente com a escolha
apropriada da expressdo dos requisitos, pode fornecer dados interessantes e Uteis, ndo

disponiveis de outra forma.

A ferramenta apresentada neste trabalho efetua a validagdo com um arquivo de
mensagens coletadas. Isto significa que a validacdo é obtida apds o tempo de execucdo
do sistema alvo da monitoracdo. Neste sentido, a informacao obtida pode ser utilizada

para uma analise ou adaptacdo a posteriori do sistema.

A arquitetura proposta para a ferramenta (ver Figura 4.7) integra o registro de
eventos, a consulta a requisitos temporais, e a validacdo e visualizacdo dos resultados.

Um modulo de entrada de eventos varre 0 arquivo de mensagens e gera eventos para a
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ferramenta, um por vez. Estes eventos sdo registrados em historicos de eventos, de
acordo com seu tipo. A cada evento ocorrido, o validador de requisitos é invocado para
verificar a situacdo atual. Os resultados da validagdo sdo, por fim, enviados a um

modul o de visualizacdo de resultados.

Ferramenta de Validacao

Histdrico

-

eventos l
Entrada Reqist Validador de .
de IO Requisitos e SieEs
Eventos Eventos Visualizagao

Figura 4.7— Diagrama de blocos da ferramenta

4.6 Mecanismo da Validacao

A validagdo proposta através da ferramenta desenvolvida baseia-se na criagdo de
uma lista de estruturas de dados, chamadas de tuplas evento-requisito, para cada evento
e requisito que for validado. Estas tuplas constituem-se no resultado da validacéo, e séo

as estruturas cujo conjunto € apresentado pelo modulo de visualizagéo.

Quando um evento é gerado a partir do arquivo de mensagens capturadas, sua
ocorréncia é registrada, e em seguida é passado a um validador, que é o nucleo da
ferramenta desenvolvida. O validador entdo busca os requisitos que sdo afetados
diretamente pelo evento ocorrido( ou sgja, aqueles requisitos que referenciam o evento
em sua expressaon). Para cada requisito que mencione este evento, sera gerada uma
estrutura de dados tupla evento-requisito. Por exemplo, se um evento ocorrido é
mencionado em 2 requisitos, serdo geradas duas tuplas para esta ocorréncia, cada uma
como resultado da validagdo de um dos requisitos. Estas tuplas entdo sdo
sucessivamente passadas a0 modulo de visualizagdo, que é responsavel por apresentar

graficamente o conjunto de tuplas como resultado da validacéo.

Para a avaliacdo de cada um dos requisitos individualmente, em primeiro lugar
avaliam-se cada um dos predicados temporais especificados, contidos no requisito,
como “verdadeiro” ou “falso”. A segunda etapa, se houver mais de um predicado, é a
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conexado logica dos resultados dos predicados, de acordo com os operadores 10gicos

especificados: “ou” ou “€”.

Os predicados temporais sd0 semanticamente equivalentes a desigualdades
relacionadas a instantes de tempo. S&o avaliados através da substitui¢do das ocorréncias
especificadas no requisito, pelos respectivos registros de tempo das ocorréncias, e

verificando-se se ainequacao resultante é valida. Para o caso do predicado BEFORE:

| (Ea BEFORE Ey) [l4, 1] |

onde E; e E, sdo os eventos envolvidos, e |; e |, sdo os extremos do intervalo relativo
especificado. As referéncias E, e E, sdo substituidas pelo registro de tempo das respectivas

ocorréncias; e entdo avaliam-se as desigualdades:

Eb—1,£ Ea e Eb—113 Eg (ver Figura4.8Erro! A origem da referéncia nao

foi encontrada.)

(@)  (Ea BEFORE Eb) <I1, 12> (b)  (Ea AFTER Eb) <I1, 12>
12 12
S ; -1----> S e
<t > <5
@ > —@ >
Evento Eb Evento Eb
— O >
Evento Ea tempo Evento Ea tempo
—= Intervalo de tempo —— Intervalo de tempo
em que a ocorréncia €m que a ocorrencia
do evento Ea torna o do evento Ea torna o
requisito “verdadeiro” requisito “verdadeiro”

Figura 4.8 — Validacao dos predicados AFTER e BEFORE

Para 0 caso do predicado AFTER:

[(EaAFTEREy) [ly, 17]]

avalia-se as desigualdades:

e (ver Figuragh)

Para os dois casos, ambas as desigualdades apresentadas devem avaliar
“verdadeiras’ para que o predicado avalie “verdadeiro”. A Figura 4.5 apresenta um
exemplo do predicado e sua avaliagdo. Havendo dois predicados conectados por um

operador |6gico, o requisito é avaliado pelo resultado da operacéo indicada entre as duas
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avaliacOes de predicado. Isto é, se houver um requisito como “PREDICADO1 OU
PREDICADO2’, e PREDICADOLl avaiar “verdadeiro” e PREDICADO2 avaliar

“falso”, entdo o requisito avalia“verdadeiro”.

Conforme mencionado, o validador retorna, além da avaliacdo booleana
(“verdadeiro”/”falso”), um intervalo descrevendo um “intervalo de validade” permitido
pelo predicado para o evento especificado. Esta informagdo tem a funcéo de aumentar o
conhecimento sobre 0 comportamento temporal dos eventos envolvidos em relacéo aos
requisitos sendo avaliados. E uma informac3o correta, porém seu significado nao
rigorosamente determinado, uma vez que 0s operadores que conectam predicados
podem alterar seu significado e relacionamento. Entretanto, se usada de maneira
conveniente, esta informacdo pode revelar aspectos importantes do comportamento

temporal do sistemainvestigado.

Voltando ao caso do predicado BEFORE,

| (EaBEFORE Eyp) [I4, 1] |

o intervalo | que é retornado para este predicado €, portanto, aquele dentro do

qual aocorréncia do evento Eatorna sua avaliacéo “verdadeira’, ou sga,

[1=[Eb—12, Eb—11]]

E, parao predicado AFTER,

[(EaAFTEREy) [ly, 17]]

o intervalo retornado é:

[I=[Eb+11,Eb+12]|

Tomando novamente como exemplo a situagéo da Figura 4.5, temos que, dado o
requisito “(Peca_nova AFTER Peca anterior) <1s, 2s>", e dada a ocorréncia do evento
“Peca_anterior” no instante to = 1000s, o intervalo de validade retornado pelo requisito
€ | = [1001, 1002]. Se o evento “Peca nova’ ocorrer, por exemplo, a 1001,3s, este
predicado retorna “verdadeiro”. Ja se o evento “Pegca_nova’ ocorrer no instante 1002,5s

este predicado serd avaliado como “falso”.

O predicado SYNCHRON,

[(SYNCHRON Ey, ..., E) [ D]|
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avalia se 0s eventos da lista ocorreram proximos no tempo, ou sgja, se a
diferenca entre o instante de ocorréncia do evento mais antigo e do mais recente €
menor do que aduracdo expressaD. A desigualdade

|max( Ey, ..., Ey) —min( Ey, ..., E) £ D]

deve ser avaliada verdadeira para que o requisito seja avaliado verdadeiro (ver
Figura4.9).

(SYNCHRON Ea, Eb, Ec) [D]

OK OK NOK OK
AN A4 Y \
| / /I\ / [\ /
I W Seeeeaan S aat e 4 a4 [J-o-d—0—p
D: duracdo do intervalo ~ TTTTTTTTTTTTRYS
4 Evento a de sincronizacao
O Eventob
o Eventoc

Figura 4.9 — Validacio do predicado SYNCHRON

Por fim, o predicado CYCLIC

[(CYCLICE) [C,]]]

gue descreve um evento E de tipo periddico, com periodo C, e maxima variagdo do periodo
j, € avaliado através da desigualdade

[[E@-1-E@2-C|£]]

ou sgja, adiferenca entre o intervalo entre as duas Ultimas ocorréncias do evento
e o ciclo especificado € a variacdo de periodicidade calculada, que deve ser menor do
que a variagio especificada (ver Figura 4.10). E importante observar que, da forma
como € proposto o seu calculo, a variacdo pode significar tanto diferenca eventual entre
o ciclo especificado e o intervalo entre duas ocorréncias do evento, como também uma

diferenca entre o ciclo especificado e o periodo efetivo das ocorréncias do evento.
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(CYCLIC Ea) [C, j]

variacao _ variacao .
ciclo I ciclo

e ",

| | )
; ciclo E

variagao

O Eventoa
C: periodo do ciclo

j: variacao
Figura 4.10 — Validag¢ao do predicado CYCLIC

O intervalo que é retornado para este requisito €, novamente, aguele dentro do

qual aocorrénciado evento € avaliada verdadeira, ou sgja,

[I=[E@2-C—j,E@2-C+]]

Em resumo, requisitos sdo avaliados para ocorréncias de eventos do sistema,
retornando um valor booleano que indica se foram atendidos ou ndo, e também um
intervalo tempora de validade, relacionando a ocorréncia ao predicado especificado no
requisito.

4.7 Visualizagao dos Dados

A apresentacao dos dados de monitoracéo e validacdo € fundamental para que a
ferramenta possa prestar auxilio na compreensdo e depuracdo do comportamento
temporal do sistema investigado. A possibilidade de diversas representacdes aborda
diferentes visdes de comportamento temporal, permitindo avancar na direcdo da
compreensdo do sistema como um todo, e da visualizagdo de interrelacOes temporais
entre componentes do sistema e sua comunicacdo ([TSA96], [MCD89]). Beneficios
auferidos por estratégias de visudizagdo adequadas sd0 apoio a depuracdo e
identificacdo de pontos criticos de desempenho temporal, assim como comportamento
erréneo detectado e ressaltado [TSA95]. Exige-se de tais estratégias de visualizacdo
gque sgiam corretas e eficientes, no sentido de abstrair dados significativos dentre o
volume de informacao disponivel e permitir aidentificacdo de interacdes e interrelacbes
entre componentes do sistema e sua comunicagao.

A partir destas premissas de importancia da visualizacdo para os dados

resultantes da validacdo, foram propostos algumas estratégias de visuaizacdo dos

dados, abordando algumas visdes estaticas do comportamento temporal do sistema
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investigado. Foram propostas a apresentacdo textual da validacdo, e gréficos de érea,
histogramas de validacdo e diagramas de Gantt validados ( ver Figura 4.11 até Figura
4.17).

AtivasDezativa

requisito:0

avaliacan:l  indice-»7

-Eventoz Relacionados--

Contador:1 Tipo: 1

lirnite inferior; 71366934 - limite superior 712669337

Evento: & Instante: 71366944  Duracao: 12
requisito: 1

avaliacan:l  indice-»8

-Eventoz Relacionados--

Contador:1 Tipo: 2

lirnite inferior; 71366705 - limite superior; 71266702

Evento: & Instante: 71366956 Duracao: 12
requisito; 1

avaliacan:l  indice-»39

-Eventoz Relacionados--

Contador:1 Tipo: 2

limite infenar: 71366705 - limite zupenaor 71366703

Figura 4.11 — Visualizacio textual

A apresentacdo textual (Figura 4.11) expde diretamente a situagdo da validacéo

para cada ocorréncia de evento. Apresenta as seguintes informacoes:

0 evento que ocorreu,

0 instante de ocorréncia,

a duracdo da mensagem correspondente,

0 requisito ao qual este evento estarelacionado,

aavaliagcdo deste requisito,

o indice absoluto de ocorréncia deste evento, isto €, quantos eventos

deste tipo ocorreram no sistema até entao.

Apresenta ainda eventos relacionados a este por requisitos, isto €, os eventos
para os quais 0s requisitos que contém o evento ocorrido geram interval os de validagéo.
Sé0 apresentados:

guais S80 estes eventos,

o intervalo gerado pelavalidacéo, e
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um “contador”, para que sgja acompanhado o nimero de requisitos que

se referem ao evento ocorrido e que geram interval os para 0 mesmo.

Distribuicén de Eventos por Mimero de Ocorrénciss

B 369 Everto O
W 367 Everto 1
01140 Everto 2
W 24 Evento 3
[ 2 Everto 4
[ 323 Evento 5
B 115 Everto &
W 115 Evento 7
W1 Everto &
Iml B 0Everto 9

Everto 5

Figura 4.12 — Area circular, nimero de ocorréncias

Distribuigfo de Eventos por Tempo Acumulado de Mensagens

W 2.757 Everto 0
W 2.307 Evento 1
_Everrtu:u 3 [ 740 Eventa 2
[l 170 Everto 3
[ 22 Everta 4
[ 4 5585 Everta 5
[ 1.361 Evento &
W 1.252 Evento 7
W 12Evento &
Ml 0 Everto 9
Figura 4.13— Area circular, tempo total
Eventoz por MUmero de Ocorréncias - Percentus|
W 25,26 % Evento 0
25,12 % Evento 1

19,55 % Everto 2
4 ., W 1 54 % Evento 3
0,14 % Everto 4
[ 22 45 % Evento 5
M 7 57 % Everto 6
M 7 &7 % Everto T
007 % Evento 5

Im' 0% Everta 9

[Everios ]

Figura 4.14 — Area circular, quantidade percentual
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Eventas par Tempo Acumulado de Mensagens - Percentual

B 19,95 % Everto 0

W 16,72 % Evento 1
[J5,29 % Everto 2
M 1,23 % Evento 3
00,16 % Everto 4
[ 33,96 % Everto 5
[ 13,49 % Evento &
B 9,05 % Everto 7
009 % Everto §
0% Evento 8

(Evertoa]

Figura 4.15 — Area circular, tempo percentual

O diagrama tipo “area’ expbe de maneira visua a participacéo relativa dos
diversos eventos na comunicacdo: um setor de circulo, cuja éea é proporcional a
guantidade ou a0 tempo total de eventos de cada tipo. S&o disponibilizados quatro
visualizagBes: uma com as areas proporcionais a0 nimero de ocorréncias e uma lista
com 0s numeros totais de mensagens (Figura 4.12), uma com as areas proporcionais ao
tempo relativo de cada evento e uma lista com o somatoério de tempos de cada evento
(Figura 4.13), uma com as &reas proporcionais ab numero de ocorréncias e uma lista
com o percentua de nimero de ocorréncias de cada evento (Figura 4.14), e uma com as
areas proporcionais ao tempo relativo e uma lista com o percentua de tempo total
despendido com cada evento (Figura 4.15Erro! A origem da referéncia nao foi

encontrada.).

Figura 4.16 — Histograma de Eventos e Requisitos
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O histograma de evento e requisito (Figura 4.16) exp0e a situacéo tempora das
ocorréncias de um evento em relacéo ao intervalo de tempo que representa o requisito.
Neste diagrama, o instante temporal “0” é o inicio do intervalo permitido pelo requisito
para a ocorréncia; o intervalo permitido € marcado com uma barra verde, e a altura da
barra do histograma representa 0 nimero de ocorréncias com um determinado atraso em
relacdo ao intervalo permitido. Por exemplo, se a barra verde vai até o valor “5ms’ e
existe uma barra vertical, de atura 8 na abcissa 3ms, isto significa que o intervalo de
tempo que o requisito permite para ocorréncias deste evento tem 5ms de extens&o, e que
8 ocorréncias deste evento tiveram lugar dentro do intervalo permitido, 3ms apds o

primeiro instante permitido e 2ms antes do Ultimo prazo para este evento.

Figura 4.17 — Diagrama de Gantt validado

O diagrama de Gantt (Figura 4.17) é uma representacdo temporal tradicional, e
muito expressivo visualmente para compreensdo de ordenagdo de diversos eventos entre
i, sendo por estes motivos muito utilizado (ver por exemplo [BAK91], [SHA89]). Este
diagrama reserva para cada evento uma ordenada; o eixo horizontal representa o
instante de tempo medido. Para cada ocorréncia de um evento € marcado um pequeno
circulo; se existe algum requisito associado a este evento, uma barra horizontal da
mesma cor do circulo indica o intervalo de tempo permitido por este requisito; se
porventura a temporizacdo do evento desrespeitar o requisito (isto €, se acontecer “fora

dabarra’), o circulo é substituido por uma cruz. A linha indica o fluxo de controle, isto
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€, qual mensagem esta sendo transmitida no momento, e conduz para a linha da préxima

mensagem.

Como a natureza estrutural da ferramenta desenvolvida € essencialmente
modular, outras propostas de visualizacdo podem facilmente ser incorporadas. As vérias
interpretacbes gréficas da validacdo tempora levam o projetista a uma maior
compreensdo do funcionamento do sistema, assim como podem servir de guia para

adaptar ou modificar aimplementacéo das estratégias de controle.



5. Implementacao

5.1 Descricao Estrutural

A ferramenta proposta foi implementada como um programa de computador,
possibilitando ao usuério efetuar as andlises e obter resultados conforme abordagem
exposta no capitulo anterior. O presente capitulo apresenta alguns detalhes sobre esta
implementaco e suas estruturas de dados.

A implementacéo da ferramenta é composta de duas partes (ver Figura5.1). Um
programa executavel contém a interface com o usuério, através do qual este interage
com a ferramenta, e o conjunto de moédulos de visualizacdo, através do qual os
resultados da validagéo sdo expressos. Uma biblioteca de fungdes, implementada como
uma biblioteca de ligagdo dindmica (dynamic link library, DLL), contém o nucleo de
estruturas de dados e funcionalidades da validacéo propriamente dita. A biblioteca de
funcdes, quando acionada pelo programa executével, passa a este estruturas de dados
contendo a validacdo efetuada; estas estruturas sdo passadas a um modulo de

visualizagdo, que as utiliza na construcdo de sua apresentacao.

A ferramenta, constituida pelas duas partes descritas, relaciona-se com uma série
de arquivos que contém dados necess&rios a validagdo (ver novamente Figura 5.1).
Deve existir um arquivo de inicializacdo, identificado pelo nome vcat.ini, que contém
uma associacdo entre eventos e mensagens. A associacao € estabelecida com base em
caracteristicas da mensagem: valor do campo de controle e endereco destino da
mensagem. Este arquivo é lido uma vez pela ferramenta quando de sua inicializacéo,
sendo entdo as associacOes estabelecidas. A validacdo é efetuada de acordo com estas

associacles, durante a execucdo da ferramenta. Além deste arquivo de inicializacéo, sdo
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requeridos um arquivo com 0s eventos amostrados e seus instantes de ocorréncia
(identificado pela extensdo .fbv) e um arquivo com 0s requisitos a serem validados
(identificado pela extensdo .rsf). O usuario indica, através da interface proporcionada

pelaferramenta, qual arquivo de registro e de requisitos desgja validar (Figura 5.2).

Arquivos de

requisitos e registro  Arduivo de Entrada do usuario i
inicializagao

Executavel da
ferramenta

Objetos de resultado de

validacdo passados para
a interface

Biblioteca de validagao,
de ligacdo dinamica

validagao

Figura 5.1 — Estruturas de dados da ferramenta

~_JanelaPrincipal

Fil=  Yisualizacao

Look ir: I £ Veat

Ol Fo ] 1001 00t fhve UrgsO1 fhw
0100 fre ] 10015t fow UrgsD2 flw
01 0t fl ] 101250ms. fre Urgs0i3. fr
Ok fo ] 110 fbe UrgsDd. flw
100E250m foe (] 111008 oy UlrgeDS flw
100M400m.foy ] 1110 Fb Weat? fbv

1000 fl BRI Weatd fhv

File name: || Open I
Filez of type: Ia'l'n.rquiw:us FBY j Cancel |

Figura 5.2 — Interface de seleciio de arquivos

Conforme foi apresentado no capitulo anterior, a ferramenta desenvolvida possui
uma arquitetura funcional constituida por uma entrada de eventos, um histérico para
eventos, um validador de requisitos e uma saida de resultados na forma de visualizagdo
gréfica. Construtivamente, a ferramenta foi desenvolvida orientada a objetos. estruturas
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de dados e blocos funcionais foram definidos como classes, e interfaces definem a
interacdo dos objetos entre si. Por fim, a aplicagdo como um todo foi desenvolvida a
partir das definic¢des de classes.

A ferramenta foi implementada como uma aplicagdo Windows 32 bits
utilizando-se dois ambientes de programacdo distintos. Os objetos relacionados a
eventos, requisitos e validacdo, foram implementados em C++ e compilados como uma
DLL (biblioteca de ligagdo dindmica). A interface com o usuario e os moédulos de
visualizacdo foram construidos no ambiente Delphi (linguagem Object Pascal),
utilizando os objetos gréficos disponiveis para desenvolvimento. A interface entre os
dois blocos da aplicacéo é feita através de fungdes da biblioteca e do compartilhamento
de objetos (os objetos validacdo).

5.2 Objetos que constituem a ferramenta

A Figura 5.3 apresenta o diagrama de arquitetura abordado no capitulo . Esta
arquitetura representa a funcionalidade desejada para uma implementacéo da proposta
da ferramenta. O diagrama relaciona os dados a serem investigados pela ferramenta
(requisitos e registro de eventos) como entradas do sistema, e a saida do sistema, que € a
visualizacdo dos dados resultantes da validagdo. A proposta descrita foi modelada e
implementada com orientagdo a objetos, e as estruturas de dados modeladas e
implementadas (0s objetos computacionais) seréo descritos a partir de sua inser¢éo no

diagrama de arquitetura.
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Requisitos
derivados de
especificagoes

Validagao
requisitos
X
eventos

Eventos gerados
pelo sistema

Apresentagao
de resultados
de validacao

Figura 5.3 — Arquitetura do sistema

O componente de arquitetura “Eventos gerados pelo sistema” (Figura 5.4)
consiste de uma série de objetos destinados a repassar a validagdo as ocorréncias de
eventos registrados em um arquivo. As ocorréncias de eventos sdo modelados pelo
objeto C Evento, que tem atributos de tipo de evento a que pertence a instancia do
objeto, 0 registro de instante de tempo de ocorréncia do evento, e os enderecos de
origem e destino da mensagem. O objeto C_Monitor € capaz de varrer um arquivo de
registros de eventos, gerar instancias de objeto C Evento e passé-las para a validagéo.
Este objeto encapsula a funcionalidade necesséria para interpretar 0 arquivo de registros
de mensagens, em termos de protocolo de mensagens e de formato de arquivo. Ou sgja,
este objeto deve ser adaptado para que a ferramenta sgja capaz de validar mensagens em

outro protocolo qualquer (por exemplo, Profibus).

O objeto C Historico contém agregado uma fila circular (de tamanho finito) de
objetos C Evento, € representa a colecdo de um determinado nimero de ocorréncias
mais recentes de um certo evento. A ferramenta possui um conjunto de instancias de

C Historico, uma instancia para cada tipo de evento que deve ser armazenado. As
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instancias de objeto C Evento sd0 passadas a instancias de C Historico, para que
passem a fazer parte da fila de ocorréncias de um determinado evento. A instancia de
C Historico, Se consultada, pode informar a ocorréncia de evento presente em sua fila,
de acordo com um indice regressivo a partir da ocorréncia atual, até o evento mais

antigo presente nafila (e que depende do tamanho dafila).

C_Historico
eventos H

C_Evento

C_Monitor

C _Evento

Figura 5.4 — Estruturas de dados associadas ao registro de eventos

O componente da arquitetura “Requisitos derivados de especificagoes”
corresponde a uma série de instancias de um objeto CRegquisito (ver Figura 5.5). Cada
uma destas instancias contém um requisito temporal, que € lido de um arquivo gerado
pelo usuario e que expressa 0s requisitos para a validacdo. O objeto tem a capacidade
de, conhecendo o conjunto de instancias de objeto C_Historico contendo o registro de
ocorréncias de eventos, efetuar a validagdo do requisito que expressa. Esta
funcionalidade é uma das mais relevantes para a proposta da ferramenta.

| p——
[ C_Requisito
—>

Arquivo de
requisitos

Figura 5.5 — Estruturas de dados associadas a especificacio de requisitos

O componente da arquitetura “Valida¢do de requisitos e eventos” consiste
basicamente de um objeto validador, C Validador. Este objeto contém a estrutura
necessdria para a validacdo de eventos e requisitos e geracdo das estruturas de dados que

contém os resultados. O objeto C Validador contém a colecdo de historicos de
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ocorréncias de eventos, e também o0 conjunto de instancias de objetos requisito. A
funcionalidade principal associada a este objeto € invocar a validacéo de requisitos (nos
objetos C Requisito) relacionados a ocorréncias registradas no histérico. O objeto
validador, a partir do resultado da validag&o, cria uma instancia de um objeto C TRE
(tupla requisito-evento), que contém o resultado da validacdo, e referéncias para a
ocorréncia do evento e para o requisito que foram validados, além de um intervalo que
descreve a validade de evento descrito no requisito (ver capitulo se¢do). E importante
notar que para uma ocorréncia pode ser gerado mais de um objeto TRE, uma vez que a
ocorréncia pode estar relacionada a (ou sgja, ser mencionada em) mais de um requisito.
E gerada, desta forma, uma validagio para cada par evento-requisito. O objeto TRE é
entdo introduzido em uma fila encadeada, que contém uma série de validagbes. Sao os

objetos desta fila que sdo passados para 0 médulo que gera a visualizac&o dos resultados

davalidagéo.
C_Validador

C_Histdrico >
Para a
S— visua-
RS - lizagao

Tuplas Requisito-

Evento

i A

C_Requisito

Figura 5.6 — Estruturas de dados associadas a validacio

Por fim, o componente da arquitetura “Apresentacdo dos resultados da
valida¢ao” contém um conjunto de objetos que constituem a interface com o usuario e
um conjunto de objetos responsaveis pela visualizacdo da validacdo (ou sgja, 0s
modulos de visualizacdo), conforme apresentado na Figura 5.7. A interface com o
usudrio é construida com a utilizacdo de modulos padréo fornecidos pelo ambiente de
desenvolvimento (tais como janelas, menus e botdes). |mplementa com o auxilio destes
modulos padrdo as funcionalidades de invocacdo da ferramenta, selecdo de arquivos

fonte de dados, e de invocacao dos diversos médulos de visualizacdo. Este conjunto tem
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a funcdo também de passar os dados referentes a escolhas do usuario para os objetos de

validagdo e visualizacdo, configurando assim a atuagdo destes objetos.

A visualizacdo também é construida a partir de médulos disponibilizados pelo
ambiente de desenvolvimento utilizado. Cada médulo de visualizacdo, ao ser invocado,
passa a acionar 0 objeto validador e a receber uma seqiiéncia de instancias de objetos
TRE, correspondendo a validacdo efetuada. De acordo com a forma como a validacéo
serd visualizada, 0 modulo extrai as informacdes contidas nos TRE, e efetua algum tipo
de manipulacéo adicional sobre estas quando necessario (por exemplo, calculando a
diferenca temporal entre o inicio do intervalo de validade do requisito e a ocorréncia do
evento especificado). A seguir, estes dados, tanto aqueles provenientes diretamente dos
TRE quanto aqueles eventuamente manipulados, sdo armazenados em um objeto
container série cuja funcdo € exatamente conter dados seriados. Um objeto
especializado utiliza 0 container série como fonte de dados na construcdo de uma
representacao gréfica— cujo formato depende da especializacdo do objeto, podendo ser,

por exemplo, um grafico de area circular, ou de barras, ou de linhas.

| Conjunto de objetos
de interface como |[¢——
usuario Entradas
Dados de configuracdo de Usuario
e opcOes passados a
diversos componentes
do sistema
|
|
|
> Mddulos de
l 0 visualizagdo
L A Visualizach
isualizagao
Instancias de obje- 1 % .
L Container
to TRE passados série
ao mddulo de visu-
alizacao

Figura 5.7 — Estruturas de dados associadas a visualizacio e interface de usuario



6. Estudos de Caso

A ferramenta proposta e implementada foi aplicada a andlise de estudos de caso
que serdo detalhados neste capitulo. Estas andlises permitiram avaliar a proposta com
relacdo a capacidade de esclarecer o0 comportamento temporal dos sistemas avaliados e
de gerar informagdo Util ao projetista de sistema (implementacdo de protocolo) e de
aplicacdo. Os estudos de caso consistem em aplicagbes Foundation Fieldbus para
controle de uma plantaindustrial. A configuracéo da aplicacéo dos estudos de caso varia
desde um simples controle de nivel até um sistema mais complexo, permitindo
acompanhar as alteracdes no comportamento temporal do barramento em funcéo da
complexidade da aplicacdo e da quantidade de dados que devem ser comunicados.
Serdo estudados casos com diferentes quantidades de dados periddicos, correspondendo
ao numero de ligagdes entre blocos funcionais, e também com diferentes quantidades de
dados aperiédicos, relacionados principalmente a dados de supervisdo do processo da
aplicacdo. Serdo abordados principamente a distribuicdo proporcional entre os
diferentes tipos de mensagens, a avaliagdo da periodicidade das mensagens periddicas e
0 comportamento temporal das mensagens aperiddicas. Seréo apresentadas também
conclusdes sobre a andlise pela ferramenta proposta e o comportamento temporal dos

sistemas investigados.

6.1 Estudo de Caso 1 — Controle de Nivel

Inicialmente a ferramenta foi utilizada na validac&o de uma arquitetura simples,
constituida por um laco de controle de nivel de liquido em um tanque. Dois dispositivos
implementam esta aplicagdo: um transmissor de pressdo absoluta (manomeétrica),
calibrado para medicdo de nivel, e um posicionador de vavula, com a missdo de

controlar o fluxo de liquido (ver Figura 6.1). A valvula com controle manual constitui-
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se no fluxo de entrada para o tanque. Para que o nivel sgja mantido no ponto de

operacao, o sistema deve controlar o fluxo de saida através da valvula controlada V.

Dispositivo: leitura de nivel @

, Dispositivo: controle de valvula
Valvula com controle manual P

kg

Tanque Reservatodrio

Bomba

)
>
72\
<«—— —/ Bomba
Sentido do fluxo de liquido

Figura 6.1 — Sistema a ser controlado pela aplicacao

A aplicacdo lago de controle foi implementado com o auxilio de trés blocos
funcionais. uma Entrada Analégica (EA), que disponibiliza para o sistema a leitura do
sensor do dispositivo de pressdo, um controlador PID, e uma saida analogica (SA), que
transfere para o atuador o valor de atuacéo adequado. Estes blocos foram conectados da
maneira usual para compor um controle PID realimentado (Figura 6.2), em que a
entrada do bloco PID é originada no bloco EA, e a sua saida (valor de atuacdo) é
enviada para o bloco SA. Dados em um dispositivo que devem ser comunicados para
outro dispositivo sdo publicados como mensagens periddicas no barramento. O bloco
funcional EA foi configurado para rodar no dispositivo transmissor, enquanto que o
controle PID e o bloco SA foram aocados no posicionador de vélvula. E importante
observar que o bloco PID poderia também ser alocado para rodar no transmissor de
temperatura. Esta configuracéo aternativa, apesar de ndo interferir na funcionalidade da
aplicacdo, pode influenciar o comportamento temporal da comunicacdo, pelo fato de
alterar as mensagens intercambiadas no barramento. O escalonamento das mensagens
foi gerado automaticamente através de uma ferramenta de configuracdo, a qual define o

ciclo da comunicagdo periddica entre os blocos funcionais EA e PID.
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do sensor de pressao

\

............................ Valor ana- sessessessessessessanss,
l6gico de
atuacao
EA >
valor analdgico
de nivel \]
valor de acom-
panhamento para o atuador da
vélvula

_é'._ Dispositivo de
== controle de valvula

Dispositivo

transmissor
de tempe-

ratura

barramento Foundation Fieldbus

Dispositivo placa de
interface

Figura 6.2 — Exemplo de implementacio da aplicacio proposta

O vaor de temperatura, disponibilizado pelo bloco EA, é transmitido ao bloco
PID de acordo com o seguinte procedimento, comum a todos os dados periddicos de
blocos funcionais. (i) o dispositivo LAS (Escalonador Ativo do Enlace, 0 mestre da
rede), ao chegar o momento configurado de transmissdo, envia ao transmissor a
mensagem Invoca Dados (Compel Data, CD); (ii) em resposta a esta mensagem o
transmissor publica o valor de saida do bloco EA no barramento, utilizando a mensagem
Publicacao de Dados (Data, DT). Conforme ja explicado no capitulo introdutério sobre
Foundation Fieldbus, além das mensagens periddicas, escalonadas a priori e adequadas
a comunicacéo de dados com restricdes temporals, existem mensagens que comunicam
dados sem restrigdes temporais (aperiddicos) da aplicacdo, que nos casos apresentados
constituem-se principalmente em variaveis (parametros) do sistema monitoradas por um
supervisorio. Estas mensagens aperiddicas sdo comunicadas de acordo com o seguinte
procedimento: (i) o dispositivo LAS, quando ha um intervalo de tempo sem mensagens
periddicas escalonadas, envia ao transmissor a mensagem Passagem de Permissdo (Pass
Token, PT); (ii) em resposta a esta mensagem o transmissor publica os dados
configurados para transmissdo, utilizando uma ou mais mensagens Publicagdo de

Dados (DT); (iii) apbés a mensagem DT, ou se ndo houver nenhum dado a ser
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transmitido, o transmissor envia ao LAS a mensagem Devolu¢do de Permissdo (Return
Token, RT).

A fim de avaliar o comportamento temporal do sistema, as mensagens acima,
juntamente com outras mensagens relacionadas ao gerenciamento da comunicacéo e
utilizadas pelo dispositivo LAS, foram associadas a nomes de evento para serem
identificadas pela ferramenta. A associagdo consta da Tabela 6.1, em que estdo os
mnemonicos das mensagens conforme Foundation Fieldbus, 0S tipos de mensagem a
que se referem, e 0 nome de evento atribuido. E interessante observar que alguns tipos

de mensagem com funcéo semelhante compartilham mnemaénicos diferenciados por um

nimero (como € o caso de DT1, pela norma “Publicacdo de Dados Aperiodicos’ e DT3,
“Publicagdo de Dados Periddicos).

Mneménico Tipo de mensagem Nome de evento
FF

PT Passagem de permissao aperiodica EO
RT Retorno de permissao aperiddica El
Idle Barramento ocioso E2
PN Teste de endereco (para ativagdo de estacdo) E3
TD Distribuicdo de tempo (sincronizagdo do E4

barramento)

DT1 Publicacéo de dados aperiodicos E5
CD2 Invoca dados periédicos E6
DT3 Publicacéo de dados periddicos E7

Tabela 6.1 — Associacdo de mensagens a nomes de evento

6.1.1 Configuragao sem ligacOes entre blocos

a) Sem comunicacao de dados para supervisorio

Com o objetivo de investigar a comunicagdo entre os dispositivos constituida
pelas mensagens de gerenciamento de sistema e de dados aperiddicos, a aplicacdo com
seus blocos funcionais foi configurada nos dispositivos, entretanto a principio sem a
ligacdo entre blocos. O estudo deste caso permite observar como as mensagens
periddicas serdo inseridas ha comunicagao pelo escalonamento do LAS. Neste caso ndo

ocorrem as mensagens CD2, nem os respectivos DT3, correspondentes a transmissao de
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dados periodicos. A andlise de um registro de mensagens revela que a maior parte das
mensagens circuladas referem-se a passagem e retorno de permisséo (sem dados a
serem transmitidos) - eventos EO e E1 - e mensagens de barramento ocioso — evento E2.
A Figura 6.3 mostra também que nesta situacdo ocorrem as mensagens do tipo teste de
endereco — E3 — e outras, em menor nimero, tais como sincronizagéo de barramento —

E4 — e publicacdo de dados aperiddicos — ES.

Evento Diagrama de Gantt validaco

) T RO

cozef - -

-4t -9

: ;
= +
i ;
1 1
= 5
1 1
0 i
DTS- - === - - - R R R
1 1
[ 4
1 1
0 i
1 1

PN-3 -

Idle 2 F lococccccodoccscssscoooaaks

YA Py S R T T Y Y- W Y- Wl S

} + + } + +
tetmipo (nz] 35069100 33.089.200 33.069.300 33.089.400 33,089,500 35.088.600

Figura 6.3 — Diagrama de Gantt, caso 1.1a

Uma analise percentual resulta na distribuicdo de mensagens apresentado na
Figura 6.4. Nota-se a predominancia das mensagens tipo PT, RT e ldle — EO, E1, E2 —
que é observada no diagrama de Gantt da Figura 6.3. Como néo estdo configuradas as
ligagOes entre blocos, as mensagens CD e DT3 — E6, E7 — estdo completamente
ausentes deste registro. Além disto, o evento que se refere a publicacdo de dados
aperiodicos € pouco presente, restringindo-se a parametros para gerenciamento da
aplicacdo e da comunicagdo (DT1, E5) — ou sgja, 0s dispositivos retornam a permissao

logo ap6s a receber.

Evertos por Tempo Acumulado de Mensagens - Percentual

I 34,38 % Everto 0
Il 36 54 % Everto 1
[122 96 % Everto 2
M =15 9% Evento 3
10 % Everto 4

[ 0,36 % Evento 5
[ 0 % Everto &

I 0 % Everto 7

M 0 % Evento §
0 % Everto 9

[Everiat] §

Evento 3

Figura 6.4 — Tempo percentual, caso 1.1a
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b) Com comunicagao de dados para supervisoério

Apbs esta andlise, foi configurado um supervisorio ligado ao barramento, para
ler uma determinada quantidade de parametros da aplicacdo e criar trafego de
mensagens aperiodicas. Foram configurados 100 parémetros diferentes para serem
atualizados pelo sistema. A nova distribuicdo de mensagens pode ser observada na
Figura 6.5. A ocupacdo do barramento pela mensagem DT1 (E5), utilizada para
comunicar os dados aperiddicos requisitados, torna-se significativa. Entretanto, mesmo
com 0 aumento do tr&fego de dados no barramento, a mensagem Idle (E2) continua

ocupando praticamente na mesma propor¢do o tempo total de comunicagéo.

Evertos por Tempo Acumulado de Mensagens - Percentual

M 23,96 % Evento 0
M 25,15 % Evento 1
[ 23,49 % Everto 2
M 3.3 % Everto 3
[ 0,02 % Everto 4
& 24,09 % Everto 5
B 0 % Everto &

M 0 % Everta 7
M 0 % Everta 5
M 0 % Everta 9

| Evento 3 | Evento 4 |

Figura 6.5 — Tempo percentual, caso 1.1b

6.1.2 Configuragao com ligagao entre blocos

a) Sem passagem de dados para supervisorio
Em seguida a primeira experiéncia sem ligagOes entre blocos, a aplicacéo foi
configurada em sua forma definitiva, incluindo-se a ligagédo entre o bloco EA no
dispositivo transmissor de nivel e o bloco PID no controlador davalvula. A distribuicéo
de mensagens em um registro de uma Situagdo sem parametros monitorados por
supervisorio pode ser observada na Figura 6.6. A diferenca mais relevante em relacdo a

situacdo sem ligacdo entre blocos é a presenca de mensagens CD e DT3 (E6 e E7).
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Eventos por Tempo Acumulado de Menzagens - Percentusl

I 30,35 %% Everto 0
I 32,45 % Evento 1
12067 % Everto 2
M 24 % Evento 3
0,02 % Eventa 4
[ 0,68 % Everto 5
- W 752 % Eventa &
M 4,95 % Eventa 7
M 0 % Everto 3
M O % Evento 9

Figura 6.6 — Tempo percentual, caso 1.2a

E interessante ressaltar o fato de que o tempo de duracdo da mensagem é
computado desde o fim da Ultima mensagem, incluindo assim o periodo de siléncio que
porventura ocorrer antes da efetiva transmisséo de sinal no barramento. A duragdo deste
periodo de siléncio é utilizado pelo LAS para gjustar o instante correto de ocorréncia
(término) da mensagem, e € por este motivo que, em duracdo de mensagens, o evento
CD ultrapassa DT3, mesmo que este Ultimo evento contenha uma maior quantidade de
dados. A comparacdo entre a Figura 6.7 e a Figura 6.6 permite observar este fato; esta
Ultima demonstra a efetiva paridade entre eventos E6 e E7 em termos de nimero de

mensagens transmitidas.

Eventos por Mimero de Ocorréncias - Percentual

M 31,96 % Evento O
M 31,96 % Evento 1
[ 27 51 % Evento 2
M 263 % Evento 3
0,01 % Evento 4
[E 0,51 % Evento 5

[ 2 63 % Evento &
[ 2 658 % Evento 7

Figura 6.7 — Quantidade percentual, caso 1.2a

O macrociclo de publicacdo de dados periddicos da ligacdo entre os blocos EA e

M 0 % Everto &

Evento ¥

M 0 % Everto 9
hicners

PID é definido pela ferramenta de configuracdo, levando em conta fatores tais como
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ocupacdo do barramento, tempo de processamento de cada bloco e parametros de cada
bloco, e ndo pode ser diretamente alterado pelo usu&io. Para esta aplicacdo, o
macrociclo definido e apresentado pela ferramenta de configuracéo € de 275ms. Para
avaliar esta periodicidade, foi especificado o requisito

(CYCLIC E7@-1) [275, 1]

significando que para este evento € esperado um comportamento periddico, com
periodo 275ms, e variagdo maxima de periodicidade de +1ms. A Figura 6.8 apresenta o
resultado da avaliacdo deste requisito. Neste histograma, periodos de 274ms
(correspondendo a atraso 0) a 276ms (correspondendo a atraso 2) estédo sobre a &rea
verde de intervalo admissivel para a ocorréncia de eventos. Observa-se que na verdade,
a periodicidade efetiva é de 276ms, com uma variacdo significativa entre periodos de
275ms a 277ms, e algumas ocorréncias de desvios maiores, chegando a 282ms no

maximo e a 270ms no minimo.

Histograma de Eventos com Reguisitos
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Figura 6.8 — Histograma de mensagem periddica, caso 1.2a

Além do macrociclo, a ferramenta de configuracdo define e apresenta um tempo
para ocupacao de segundo plano (“background”) o qual, entre outros fins, reserva uma
parte do macrociclo para a passagem de dados aperiddicos que porventura existirem
para publicacdo. Este tempo pode ser alterado pelo usuério. Entretanto, se este tempo
for aumentado além de certo limite, a ferramenta de configuracéo redefine (aumenta) o
tempo de macrociclo de forma a acomodar uma tal previsdo de tréfego. Nos presentes
casos de estudo, exceto quando mencionado, o tempo de ocupagao de segundo plano foi
deixado como definido pela ferramenta de configuracéo. No caso da presente aplicagéo,
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para 0 macrociclo de 275ms foi definido um tempo de ocupacéo de segundo plano de
100ms, em torno de 36%. Este dado é mais importante quando existe uma grande
quantidade de dados aperiddicos para ser transmitida, por que influencia o tempo
disponivel para a publicacdo de tais dados.

Para efeito de comparagéo com outras configuragoes, foi redefinido o evento EO
como a passagem de permissdo para um dispositivo especifico, no presente caso, 0
dispositivo transmissor de nivel. Desta maneira é possivel avaliar quanto tempo um
determinado dispositivo, dispondo de uma informacdo a ser comunicada, precisara
esperar para receber novamente permissao para publica-la. Este evento foi validado para

0 requisito
(E0@-1 AFTER E0@-2) [0, 40]

resultando no histograma apresentado na Figura 6.9. No caso examinado, pode-
se observar dois picos na distribuicdo do atraso entre duas ocorréncias do evento. Um
destes possui uma concentracdo elevada de ocorréncias em torno de 36ms, motivando a
escolha do intervalo de validacdo proposto. Um outro, menor, estd em torno de 169ms.
As ocorréncias estdo mais distribuidas (isto €, menos concentradas) do que no caso das
mensagens periddicas, justamente pelo fato de serem aperiddicas, sem restricbes de

tempo impostas pelo sistema.

Histograma de Eventos com Reguisitos
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Figura 6.9 — Histograma de mensagem aperiodica, caso 1.2a

O primeiro pico na distribuicdo dos atrasos esta relacionado a rotacéo das
passagens de permissdo entre os dispositivos presentes no barramento. No presente
caso, além dos dois dispositivos mencionados (transmissor de nivel e controlador de
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valvula) esta presente o dispositivo placa de interface (do microcomputador que roda o
configurador do sistema). As mensagens de passagem e retorno de permissado tém uma
duracdo de cerca de 6ms cada; para cada um dos trés dispositivos ocorre um conjunto de

passagem e retorno de permisséo, levando a um tempo de aproxi madamente
T=3x(6+6)=36

36ms entre duas ocorréncias sucessivas da passagem de permissdo a um
endereco especifico, nesta configuracdo, e sem outras mensagens ocorrendo entre estas
duas ocorréncias. JA 0 segundo pico estd relacionado a existéncia de mensagens
periédicas que interrompem o ciclo de rotacdo de permissdo aperiddica. A diferenca
entre os atrasos dos picos observados, em torno de 136ms, é constituida pela duracéo
das mensagens periddicas (CD e DT3), mais um conjunto de mensagens Idle, mais uma
mensagem de teste de endereco e sua respectiva espera por resposta, conforme pode ser
observado no diagrama de Gantt da Figura 6.10 (no qual o evento EO esta definido
como PT genérico). Também a partir da Figura 6.9 pode-se observar que, para este caso,
0 atraso maximo entre dois eventos PT para 0 mesmo dispositivo fica em torno de

180ms.

Diagrama de Gantt validado

Evento

+ + + + } } + +
42.168.800 42168800 42,165,000 42169100 42.169.200 42.169.300 42168400 42.168.500

Figura 6.10 — Diagrama de Gantt, caso 1.2a)

b) Caso com comunicacao de dados para supervisorio

O mesmo sistema foi configurado para comunicar paréametros a um sistema
supervisorio. Foram configurados , novamente, para comunicacdo, 100 parametros a
serem atualizados. A distribuicdo de mensagens resultante esta apresentada na Figura
6.11. Pode-se observar, em relacdo ao sistema sem monitoracdo de parametros (Figura
6.6), 0 aparecimento de uma proporcao significativa de mensagens do tipo DT (E5), que
contém os dados aperiddicos comunicados (pardmetros). Além disto, € interessante

notar a diminuicdo no tempo destinado a mensagens de barramento ocioso (E2), embora
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sua proporcao permaneca relevante. A proporcao das mensagens ligadas a comunicacéo

peri6dica permanece praticamente inalterada (E6 e E7), como era de se esperar.

Evertos por Tempo Acumulado de Mensagens - Percentual

I 24 B9 % Evento 0
M 25 54 % Evento 1
017,15 % Everto 2
M 2 55 % Evento 3
10,02 % Everto 4
B 15,07 % Everto 5
717 % Everto 6
B 4,75 % Everta 7
B0 % Evento &
W 0 % Everto 9

Figura 6.11 — Tempo percentual, caso 1.2b

Para este caso, também foi validada a periodicidade da mensagem DT3 (E7),

novamente através do requisito
(CYCLICE7@-1) [275, 1]

e 0 histograma resultante € apresentado na Figura 6.12. Comparando-se com 0
cas0 sem comunicacdo aperiédica com o supervisorio — ver Figura 6.8 — o
comportamento é semelhante, inclusive quanto ao periodo mais freqliente do evento:
276ms. Mesmo os desvios maiores ndo aumentaram significativamente, passando a

283ms e 269ms (comparando-se com 282ms e 270ms do caso da Figura 6.8).
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Histograma de Eventos com Reguizitos
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Figura 6.12 — Histograma de mensagem periddica, caso 1.2b

A validacdo do atraso entre duas passagens sucessivas da permissdo aperiddica

para um mesmo dispositivo através do requisito
(E0O@-1 AFTER EO@-2) [0, 40]

€ apresentada no histograma da figura Figura 6.13, que deve ser comparado com
a Figura 6.9. O pico principa continua 0 mesmo, devido aos mesmos fatores
mencionados (o0 tempo total para a rotacdo da permissdo entre os trés dispositivos
presentes no barramento). Entretanto, embora existam outros picos menores, estes ndo
estdo isolados, ou sgja, existe uma distribuicdo nos tempos verificados. Esta distribuicéo
pode ser relacionada a existéncia de um ndimero maior de mensagens aperiodicas
interferindo no ciclo de tempo disponivel pelo LAS para acomodar todas as mensagens
que devem ser comunicadas. E interessante comparar também o atraso méaximo
verificado, que é em torno de 240ms, em torno de 30% maior que o do caso da Figura
6.9. Apesar de maior que no caso anterior, este atraso ainda € menor que o macrociclo.
Isto é possivel neste caso porque existe apenas uma mensagem periddica reservando
tempo no macrociclo e porque a rotacdo da passagem aperiodica entre os dispositivos da

rede é rapida, ocorrendo uma passagem logo apds a outra.
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Histograma de Eventos com Reguisitos
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Figura 6.13 — Histograma de mensagem aperioddica, caso 1.2b

6.2 Estudo de Caso 2 — Controle de uma planta experimental

Uma aplicagcdo para controle de uma planta experimental é o segundo estudo de
caso para a ferramenta. A aplicacéo € proposta para o controle de uma planta conforme
Figura 6.14. A aplicacéo possui lacos de controle para o nivel de cada um dos tanques,
para a composi¢cao do tanque 3 (propor¢do entre insumos provenientes dos tanques 1 e
2), e ainda gjuste de ponto de operacdo para saida do tanque 3. Para tanto existem
sensores de nivel (1, 2 e 3) em cada tanque, sensores de fluxo (1 e 2) na saida dos

tanques 1 e 2, e valvulas de controle (1 a5) para a entrada e saida de cada tanque.
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Figura 6.14 — Esquema da planta a ser controlada

A configuracdo resultante conta com 10 ligagbes entre blocos funcionais
publicadas no barramento. O macrociclo proposto pela ferramenta de configuracdo é de
430ms. O tempo de ocupacdo de segundo plano foi definido, também pela ferramenta,

como 100ms.

6.2.1 Caso sem comunicacao de dados para supervisorio

Anaogamente a andlise anterior, um primeiro passo abordou o comportamento
temporal da aplicacdo rodando sem monitoracado de parametros (dados para supervisao).
A correspondéncia entre tipo de mensagens e nome de eventos, para identificacdo pela
ferramenta, € a mesma utilizada para o estudo de caso anterior (ver Tabela 6.1). A
distribuicéo percentual das mensagens, por tempo, é apresentada na Figura 6.15.
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Evertos por Temnpo Acumulado de Mensagens - Percentual

B 5,27 % Eventa O

I M 5,37 % Evento 1
oy 017,29 % Everto 2

M 1,21 % Evento 3

. 00,02 % Everto 4

- [ 2 45 % Evento 5

I 40,4 % Everto 6
_ B 27 49 % Evento 7

M 0 % Everto §
M 0 3% Ewverto 9

Figura 6.15 — Tempo percentual, caso 2.1

E possivel observar na distribuicio das mensagens por tempo a predominancia
dos eventos CD e DT3, referentes a publicagdo de mensagens periddicas, devido ao
nimero significativo de ligacbes entre blocos funcionais em diferentes dispositivos,
sendo publicadas no barramento (10 ligacfes). Novamente € interessante notar que a
mensagem Invoca Dados (E6, CD) ocupa mais tempo no barramento do que a prépria
Publicacdo de Dados (E7, DT3). Conforme mencionado acima, a duragdo da mensagem
€ computada desde o término da Ultima mensagem publicada, incluindo o periodo de
siléncio na linha cuja duracdo pode ser utilizada pelo LAS para gjustar com exatiddo o
instante de ocorréncia (término) da mensagem sendo publicada. Além das mensagens
relacionadas a publicacéo periddica de dados, ocupam tempo significativo as mensagens

de barramento oci0so.

6.2.2 Caso com comunicagao de dados para supervisorio

Em seguida, foi validada a situagdo em que dados de supervisdo sdo
configurados para comunicagdo. Com 15 parametros para supervisao, o resultado da
distribuicdo pode ser visto na Figura 6.16. Um nimero maior de parametros leva a
atrasos na comunicacdo de magnitude suficiente para disparar os aarmes de
temporizacdo do supervisorio para praticamente todos os dados supervisionados. A
distribuicéo é semelhante aguela do caso sem dados para supervisdo visto na Figura
6.12; apenas o evento DT1 (E5) correspondente a publicacdo de dados aperiddicos

aumentou em pegquena pProporcao.
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Eventos por Tempo Acumulado de Mensagens - Percentusl

I 4,594 % Everto 0

M 556 % Everto 1
1727 % Everto 2

1.2 % Everto 3
0,02 % Everto 4
: . 3,'1 2% Evento 5

1]
B 40,32 % Everto &
B 27 57 % Evento 7

M 0 3% Evento &
W 0% Evento 9

Figura 6.16 — Tempo percentual, caso 2.2

A Figura 6.17 contém o diagrama de Gantt para um intervalo do registro de
mensagens desta situacdo. Nota-se a intensa ocupacdo do barramento pelas mensagens
de publicacéo de dados periodicos (E6 e E7), e a pequena fracdo de tempo destinada a
circulacdo de dados aperiddicos ( entre os blocos de mensagens E6 e E7), que é funcéo
do tempo de ocupacdo de segundo plano definido (que € em torno de 23%). Ainda é
interessante observar a presenca de mensagens de barramento ocioso (E2). Estas Ultimas
ocorrem em duas situagdes. entre um par CD/DT3 e outro, e ao fim do macrociclo,
quando ndo ha mais tempo disponivel para circular a permissdo aperiédica ou outra
mensagem de gerenciamento da comunicacao.

Diagrama de Gantt validada
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Figura 6.17 — Diagrama de Gantt, caso 2.2
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O restrito tempo reservado para comunicacdo de dados aperiodicos e o nimero de
dispositivos presentes no barramento pode levar a um tempo significativo para a rotacéo
da passagem de permissdo aperiddica entre todos os dispositivos. O histograma da
Figura 6.18 refere-se ap evento passagem de permissao aperiédica para um endereco

especifico, definido como EO, validado para o requisito ja apresentado

(E0@-1 AFTER E0@-2) [0, 40]

Histograma de Eventos com Reguisitos
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Figura 6.18 — Histograma de mensagem aperiddica, endereco especifico, caso 2.2

O histograma confirma a suposicdo de tempos elevados entre duas passagens
sucessivas de permissdo a0 mesmo endereco. Mesmo considerando que mensagens
aperiddicas sdo reservadas a dados sem restrigdes temporais, um atraso desta magnitude
pode ser considerado muito elevado, com o risco de comprometer a atualizagéo de
dados em supervisorios, ou o funcionamento satisfatério de uma interface homem-
méguina.

A periodicidade do evento de invocacdo de dados periddicos para um determinado
endereco também foi investigada para este caso. A seguir sdo apresentados os resultados

davalidac&o do requisito
(CYCLIC E6@-1) [430, 1]

Na Figura 6.19, E6 € o evento CD para um endereco especifico que, dentro da
sequéncia de CD dentro do macrociclo, naoe ocupa a primeira posi¢cdo (ndo € o primeiro
CD da sequéncia dentro do macrociclo). Como pode-se notar na Figura 6.17, os pares
de mensagens CD2/DT3 ocorrem em sequiéncia dentro do macrociclo, e é importante

fazer esta distincdo, j& que adiante sera destacada a diferenca entre o comportamento
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das mensagens periddicas quando ocupam ou ndo O primeiro lugar na sequéncia.
Observa-se que a variacdo de periodicidade é semelhante a0 de outros casos, ja
analisados — inclusive no fato de que o periodo efetivo ndo é exatamente igual ao

macrociclo proposto pela ferramenta de configuracéo.

Histograma de Eventos com Reguizitos
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Figura 6.19 — Histograma de mensagem peri6dica, endereco especifico, nio ocupa 1’

lugar na seqiiéncia, caso 2.2

Ja a Figura 6.20 mostra a mesma validacdo para um endereco especifico que é o
primeiro a ser publicado dentro do macrociclo. E possivel observar que, embora o
comportamento em linhas gerais sgfa 0 mesmo que aguele do evento na Figura 6.19,

inclusive no que tange a periodo efetivamente verificado, a variacdo da periodicidade é

malor.
Histograma de Eventos com Requisitos
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Figura 6.20 — Histograma de mensagem periodica, endereco especifico, ocupa o 1’

lugar na seqiiéncia, caso 2.2



6.2.3 Caso com comunicacdo de dados para supervisério, com tempo de
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ocupacao de segundo plano aumentado

Com o intuito de avaliar ainfluéncia do valor de tempo de ocupagdo de segundo
plano, a mesma configuracéo de aplicacéo e dados de supervisdo teve este valor alterado
de 100ms para 250ms. A ferramenta reconfigurou para este valor de tempo de ocupacdo

de segundo plano um macrociclo de 580ms. Desta maneira, 0 percentual relativo de

tempo de ocupacdo de segundo plano passou a cerca de 43%.

A Figura 6.21 mostra o resultado desta alteracdo para o evento passagem de
permissdo aperiodica para um endereco especifico. Tanto o atraso da maior parte das
ocorréncias como 0s maiores atrasos verificados sGo menores do que o caso anterior
(23% de tempo de ocupacdo de segundo plano) — compare-se com a Figura 6.18. Como

0 escalonamento libera mais tempo para dados aperiddicos, a demora entre duas

passagens sucessivas para o mesmo endereco diminui.

Histograma de Eventos com Reguizitos
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Figura 6.21 — Histograma de mensagem aperiddica, endereco especifico, caso 2.3

A periodicidade dos eventos CD para este caso € apresentada nas figuras a seguir,

r—trrrtrr—trrtrrtrrtr—trrtrrtrrtr
1] 100 200 300 400 2S00 600 VOO &00 900 1.000 1.1

: e
001200 1.300
Strazo do Everto dentro da Restricio

através do requisito

(CYCLIC E6@-1) [580, 1]

O histograma na Figura 6.22 valida o evento CD para um endereco especifico que
nao é o primeiro na seqiiéncia de eventos CD dentro do macrociclo. A distribuicéo de
periodicidade nédo difere significativamente daquela observada no caso anterior (ver
Figura 6.19). Ja a Figura 6.23, que apresenta a validacdo para o evento CD que € o

primeiro na seqiiéncia dentro do macrociclo, mostra uma variagdo muito maior, com



desvios de até +£12ms ( cerca de 2% do periodo). Novamente, o periodo efetivamente

observado,

79

para ambos os casos, apresenta uma diferenca em relagdo aguele proposto

pelaferramenta de configuragéo.

Histoorama de Eventos com Reguisitos
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Figura 6.22 — Histograma de mensagem periédica, endereco especifico, nio ocupa 1’

lugar na seqiiéncia, caso 2.3
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Figura 6.23 - Histograma de mensagem periodica, endereco especifico, ocupa 1 lugar

na seqiiéncia, caso 2.3

Por fim, a Figura 6.24 mostra a distribui¢éo por tempo das mensagens no registro
feito do caso sob estudo. Deve-se destacar a maior participagdo do evento E5,

publicacéo

Também ocorreu diminuicdo na participacdo percentual da publicacdo de dados

de dados aperiédicos, em relacdo ao caso anterior — ver Figura 6.16.

periédicos, E6 e E7, e de mensagens de barramento ocioso, E2.
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Evertos por Tempo Acumulado de Mensagens - Percentual
-— -_Event.:. 1 B 12,76 % Evento O
e B 14,22 % Evento 1
' j 10,72 % Evento 2
M 2,02 9% Evento 3

[10,02 % Everto 4
& 7 44 % Evento 5
[ 31,07 % Everto &
I 21,74 % Everto 7
M 0 % Everto 8
M 0% Everto 9

Figura 6.24 — Tempo percentual, caso 2.3

E interessante ressaltar que estes estudos de caso foram redizados a partir de
aplicagbes rodando em uma planta experimental, existente no Laboratorio de
Automagdo Industrial deste Departamento, contando com diversos instrumentos e

interacdo real com tanques, valvulas e tubulactes de ligagao.

6.3 Estudo de caso 3 — Aplicagdo Smar

Este estudo de caso foi efetuado a partir de registros de comunicagéo cedidos
pelo fabricante de tecnologia e dispositivos Foundation Fieldbus Smar Equipamentos
Industriais. Estes registros refletem o comportamento temporal de uma rede composta
por um grande nimero de dispositivos, rodando uma aplicacdo com uma quantidade
elevada tanto de ligages entre blocos funcionais, como de dados de supervisdo. Ta
rede foi configurada exatamente para investigar situagoes de saturacdo na comunicagéo.
O estudo foi feito com base em um arquivo de registro de um caso em que os dados de
supervisdo foram agrupados, sendo colocados diversos dados dentro da mesma
mensagem. Segundo o fabricante, trata-se de uma estratégia especial para diminuir o

nimero de mensagens na rede.

A andlise deste caso foi iniciada com a participacdo percentual das mensagens
no tempo total de comunicacdo (Figura 6.25). Observa-se a grande participacdo da
transmissdo de dados aperiddicos (Evento 5) no tempo de comunicagdo, ainda maior
gue a dos casos estudados anteriormente. Também € notavel a pequena quantidade de

tempo de barramento ocioso (Evento 2), em torno de 5%, a metade do melhor caso
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observado nos estudos anteriores. Frente a quantidade de mensagens aperiddicas, a

percentagem de dados periddicos é menor que a dos outros casos estudados.

Evertos por Tempo Acumulado de Mensagens - Percentual

I 19,97 % Everto 0
B 16,71 % Everto 1
15,36 % Evento 2
B 1 23 % Evento 3
_ [ 0,16 % Evento 4
I 33,93 % Everto 5

[ 1348 % Everto 6
B 9,07 % Everto 7
M 0,09 % Everto &
M 0 %% Evento 9

'

Figura 6.25 — Tempo percentual, caso 3

O comportamento das mensagens aperiddicas € apresentado graficamente na
Figura 6.26, através do atraso entre duas passagens de permissao. Nota-se mais uma vez
um pico em um valor pequeno de atraso, relativo aos intervalos em que a permissao é
passada entre os dispositivos sem outras mensagens intervenientes. Quando outras
mensagens ocorrem entre uma passagem de permissao e outra, 0 atraso torna-se maior,

gerando a distribuic¢éo observada nafigura

Histograma de Eventos com Reguisitos
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Figura 6.26 — Histograma de mensagens aperiddicas, caso 3

A avaliagdo do intervalo entre duas passagens de permissao a0 mesmo endereco
esté na Figura 6.27. Embora ndo exista nenhuma ocorréncia de atraso menor que 200ms,
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ainda assim os valores estdo mais agrupados em comparacdo aos casos estudados
anteriormente, e nehuma ocorréncia observada supera 700ms. Possivelmente esta
Situacdo deve-se a estratégia de agrupamento de informagbes em mensagens,

otimizando a utilizag&o do barramento.

Histograma de Eventoz com Reguisitos
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Figura 6.27 — Histograma de mensagens aperiédicas, endereco especifico, caso 3

A Figura 6.28 contém o diagrama de Gantt validado para um intervalo de
validacdo um pouco maior que o macrociclo configurado. Pode-se observar duas
seguéncias de mensagens periddicas (Eventos 6 e 7), e entre estas uma sequéncia de
mensagens aperiodicas (Eventos O, 1 e 5), mostrando de outra forma o comportamento
da Figura 6.26, com vérias passagens de permissdo uma apos a outra, e intervalos em

gue a passagem de permissao deve esperar outros eventos antes de ocorrer.

Diagrarma de Gantt validado

[=r]
=

Eventa

¥1.367.000 ¥1.367.100 ¥1.367.200 ¥1.367.300 ¥1.367.400

Figura 6.28 — Diagrama de Gantt, caso 3

Por fim, € interessante observar o comportamento de mensagens periodicas,
conforme apresentado na Figura 6.29 e na Figura 6.30. A primeira mostra a ciclicidade

da mensagem que é a primeira na sequiiéncia de periodicas do macrociclo, e a segunda €
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relativa a segunda (conforme j& discutido em outro estudo acima). Para este caso repete-
se a situacdo ja observada antes: a primeira mensagem na seqiiéncia de mensagens
periddicas do macrociclo tem umaciclicidade maisirregular do que as subseqientes.

Histograma de Eventos com Reguisitos
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Figura 6.29 — Histograma de mensagem periédica, endereco especifico, ocupa 1’ lugar

na seqiiéncia, caso 3
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Figura 6.30 — Histograma de mensagem peri6dica, endereco especifico, nio ocupa 1’

lugar na seqiiéncia, caso 3

6.4 Conclusoes sobre os estudos de caso

A andlise dos estudos de caso apresentados revela aspectos interessantes do
comportamento temporal da comunicagdo Nno Foundation Fieldbus. O agoritmo
utilizado pelo LAS para escalonar as mensagens no barramento e a forma como a

ferramenta de configuragcdo cria a tabela de escalonamento para o LAS combinam-se
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para gerar as caracteristicas da comunicacdo, em funcéo de varidveis tais como nimero
de ligagBes entre blocos funcionais e nimero de parémetros da aplicagcdo a serem
supervisionados.

Em primeiro lugar, € possivel observar que mesmo para aplicaces simples, com
pouca ocupacdo de barramento, existe uma variacéo de periodicidade, embora pequena,
para a publicacdo de seus dados periédicos. No caso da aplicagdo mais complexa,
observou-se uma variagdo consideravel quando a mensagem em questdo é a primeira

mensagem do macrociclo.

Outras observacdes referem-se a publicacéo de dados aperiddicos. Em funcéo da
estratégia de passagem de permissdo aperiddica para os dispositivos, situacdes de pouca
ocupacdo do barramento levam a um comportamento “quase periédico”. Ja situactes
com ocupacdo maior tém como caracteristica interessante o tempo de retorno da
permissdo ao dispositivo. O tempo reservado pelo configurador, ao elaborar o
escalonamento, para a ocupacdo de segundo plano, pode tornar-se muito pequeno em
face da quantidade de dados aperiddicos a serem publicados. Nestes casos, a demora no
retorno da permissdo ao dispositivo pode elevar-se a valores inadequados para certas
aplicacoes.

Também a proporcdo de mensagens de barramento ocioso € bastante
significativa em todos os casos. Mesmo situagdes muito carregadas e com tempo de
retorno de permissdo aperiodica elevado contam uma propor¢éo de mensagens de
barramento ocioso semelhante a situagbes menos carregadas. Uma reelaboracdo da
estratégia de escalonamento, em conjunto com ateraces nos parametros temporais da
comunicacdo utilizados pelo LAS, poderia auxiliar no melhor aproveitamento desta
parcela de tempo da comunicagéo.

A ferramenta proposta e implementada auxilia efetivamente na visualizagdo e
compreensdo do comportamento temporal dos sistemas investigados. A utilizagdo da
ferramenta permitiu chegar-se a conclusdes as quais 0 simples exame do registro de
eventos da comunicacdo ndo permitiria, ou tornaria muito dificil. Entretanto, embora as
necessidades de validacdo e visualizacdo consideradas mais importantes tenham sido
implementadas, o aperfeicoamento destas capacidades seria interessante para
possibilitar analises com um maior grau de detalhe. A utilizacdo futura da ferramenta,
tanto com o protocolo Foundation Fieldbus como com outros protocolos de

comunicacdo, podera definir quais os aperfel coamentos mais necessarios e Utels.



7. Conclusoes

A tecnologia de barramentos de campo conquistou grande importancia dentro da
area de automacdo industrial, devido aos inUmeros beneficios oferecidos. Por tratar-se
de sistemas tempo-real distribuidos, aplicagbes utilizando tal tecnologia exigem um
suporte adequado tanto para seu projeto como para sua validacdo. Neste tipo de sistema,
a comunicagdo desempenha um importante papel na garantia de requisitos temporais. O
presente trabalho propds uma ferramenta para monitoragéo, validacéo e visualizacéo da

comunicagdo no barramento.

O trabalho desenvolvido ao longo da elaboracdo desta dissertacdo mostrou que
as premissas propostas para a elaboracdo eram fundamentalmente corretas. Tanto a
necessidade de validacdo para o comportamento de sistemas tempo-real tais como
barramentos de campo, quanto a caréncia de uma ferramenta para efetuar esta validagcéo

dentro do escopo apresentado, mostraram-se Uteis balizas para orientar este estudo.

A ferramenta desenvolvida apresenta as funcionalidades basi cas necessarias para
efetuar a validagdo proposta, atingindo assim um dos objetivos deste trabalho. O
validador desenvolvido tem por entrada requisitos temporais formalizados, e um
histérico registrado de ocorréncias de eventos do sistema, gerando a partir dai
informacdo a respeito da comparacdo deste com aqueles. concordancia e variacoes de
temporizacdo em tempo de execucdo. A verificacdo em principio ocorre em tempo
posterior a execucdo. Sao propostas ainda vérias possibilidades de visualizacéo dos
resultados obtidos. E importante ressaltar que, apesar da presente implementac3o estar
vinculada ao protocolo Foundation Fieldbus, a proposta € genérica, podendo ser

adaptada a outros protocol os.
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O resultado do trabalho, tanto em relacdo a propria ferramenta, como em relacéo
as andlises efetuadas, mostrou-se extremamente valido no ambito da validagcdo de
sistemas de automacgdo baseados em barramentos de campo. A presente abordagem é
realmente efetiva para revelar aspectos importantes a respeito do comportamento
temporal da comunicagdo. A aplicacdo da ferramenta a estudos de caso revelou
informagdes interessantes sobre a comunicagdo no barramento de campo investigado,
nao acessiveis ao exame simples do registro de mensagens. As informagdes obtidas, tais
como desvios de periodicidade e atrasos maximos verificados para mensagens,
proporcionam uma realimentacdo importante para engenheiros de automagdo em
fieldbus, tanto do ponto de vista da implementacdo de tecnologia quanto para o
desenvolvimento de aplicacdes seguras e eficientes.

Cabe destacar que, apesar disso, em varios aspectos esta ferramenta merece
aperfeicoamentos, para ampliar suas capacidades e utilizabilidade. A utilizacdo da
ferramenta revelou alguns destes aperfel coamentos possiveis. Por exemplo, aumentar as
capacidades de validacdo e representacdo da ferramenta, para torna-la mais poderosa em
relacdo a requisitos temporais. Também é importante a extensdo do tratamento de
mensagens para outros protocolos - por exemplo, métodos periddicos em classes ativas
(AOC++) (ver [PER94]) e mensagens Profibus. Uma extensdo possivel foi proposta e
implementada por [BEC99] para exame do comportamento tempora de um protocolo
experimental baseado em CSMA/CD [SOA95].

Além de aperfeicoamentos da propria ferramenta, possiveis trabalhos futuros
incluem a sua aplicagéo a situacOes diversas em que a validacdo temporal de uma
solucdo sgja importante. Uma tal situacdo €, por exemplo, a avaliagcdo comparativa de
estratégias de escalonamento para 0 LAS no Foundation Fieldbus, jA que a
possibilidade de se propor uma estratégia mais elaborada é aberta pela observacdo de
algumas caracteristicas no comportamento atual da comunicacdo no barramento
investigado.
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