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GLOSSARIO

ACK -~ Acknowledgement -~ aviso enviado por uma estagdo
receptora para acusar © recebimento correto de uma

informa¢20 enviada por uma estaglo transmissora.

ANSI - American National Standards Institute ou Instituto

Amer icano de Padroniza¢fo.

APDU - Application Protocol Data Unit ou Unidade de Dados do

Protocolo de Aplicag20.
ASSOCIACAD - Conex2o ldgica entre duas entidades.

BLOCOS CONSTRUTIVOS - Conjuntos de caracterlsticas € classes
Em quUE sao agrupados os servigos definidos pela norma MMS
para fins de identificagl0o dos servigos oferecidos por

uma dada implementago.

CABO COAXIAL - Um cabo constituldo por um condutor metdlico
central, geralmente de cobre, isolado e revestido
externamente por outro condutor, geralmente um malha de

cobre.

CCITT - Comité Consultive International Té&ldégraphique e
Téléphonie ou Comit& Consultivo Internacional de Telegrafia

e Telefonia.

CELULA - Uma unidade de manufatura composta por duas ou mais
estagles de trabalho ou mdquinas ligadas através de

mecanismos de transporte e armazenamento de material.

CONTROLADOR PROGRAMAVEL = Um sistema dotado de
microprocessador, memdria € interfaces de entrada e salda
que realiza fungdes de controle equivalentes a dos
painéis de relés ou outros sistemas de 1dgica

combinacional fixa.
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CNC - Controle Numérico Computadorizado - Um sistema para
controle de maquindrio dotado de mini ou
microcomputadores dedicados que realizam as fungdes de

processamento de dados € controle.

CSHA/CD =~ Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection, método de acesso por conten¢l0 a um meio de

transmisso com detec¢0 de colisRo.

EIA - Electronic Industries Association ou Associaglo das

Industrias Eletr8Bnicas.

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers ou

Instituto dos Engenheiros Elétricos € Eletrtnicos.

INTERFACE - Um limite comum através do qual podem interagir

dois ou mais elementos de um sistema.

INTERTRAVAMENTO =~ Um arranjo do controle das mdquinas e
dispositivos de modo as operacdes serem interdependentes,
assegurando assim sua propria coordena¢io € evitando que
outras agles sejam executadas antes que a atual esteja

terminada.

ISA - Instrument Society of America ou Sociedade Americana

de Instrumentagfo.

IS0 - International Organization for Standardization ou

Organiza¢0 Internacional de Padroniza¢lo.

MESTRE-ESCRAVO - 0 processo pelo qual uma estag0 primdria
sempre toma a iniciativa da transmissXo com as estagles

secunddrias.

MULTIPLEXAGAO - Transmissdo de varias MENSAYENS,
simultaneamente, através do mesmo meio flsico de

transmissfo.

NACK - Negative Acknowledgement - aviso enviado por uma
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estagl0o receptora para acusar a ocorréncia de um erro na

mensagem enviada por uma estaglo emissora.
OCTETO - Oito bits.

0SI - Open Systems Interconnection. Termo que referencia a

capacidade de interconectar sistemas abertos.

OVERHEAD - 0 resultado ou o desempenho abrixo do esperado,
de um dispositivo de processamento de dados ou programa,

devido a uma sobrecarga de processamento de tarefas

no essenciais.

PAR TRANCADO - Um cabo formado por um par de fios condutores
que s3o isolados € enrolados um no outro sem cobertura

COMUM.
PDU - Protocol Data Unit ou Unidade de Dados do Protocolo.

ROBO - Um manipulador multifuncional reprogramivel,
projetado para transporte de materiais e pegas através de

movimentos programados.

SDL - Specification and Description Language ou Linguagem de

Descri¢¥o e Especificaglo.

TIME-SHARING - Um método especlfico de operaglo na qual um
FECUrso & compartilhado por diversos usudrios com

diferentes propdsitos, aparentemente ao mesmo tempo.
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RESUMO

Este trabalho descreve os aspectos relativos a
analise, projeto e implementaglo de redes de comunicagao de

dados em ambientes industriais.

E descrita a estrutura organizacional normalmente
encontrada nos ambientes industriais, o0s requisitos de

comunicagdo caracterlsticos, bem como os aspectos
tecnoldgicos dos sistemas de comunicag0o de dados para redes
locais. Procede-se também, =a wuma apresentagdqo e andlise
crftica das propostas de padronizaclo atualmente existentes

para este ambiente.

Finalmente & descrita, implementada e avaliada uma
proposta de sub-rede capaz de suportar os requisitos de
comunicagi3o do nlfvel de produglo ou de fidbricas de pequeno
porte, utilizando equipamentos comercialmente disponlveis no

mercado nacional.



ABSTRACT

This work describes the aspects related to the
analusis, project and implementation of communication

sustems in industrial environments.

It describes the organizational structures usually

found in industrial environment, the characteristic
communication requirements, as well as, the technological
aspects of communication systems for local networks. There
are also a presentation and a critical =analysis of the
standardization proposal for this environment existing

nowadays.

Finally it describes, implements and evaluates the
proposal of a sub-network capable to support the
communication requirements according to the factory shop
floor level or a small size factory, making use of equipment

available in the national market.



i INTRODUCHO

A introduglo da automaglo através do processamento
eletr8nico de dados nos setores industriais veio representar
um ENOrme Progresso nos meios de produglo, com melhorias na

rapides, seguranga € qualidade das operagdes.

Uma etapa posterior nesta automa¢glo crescente,
levou @& necessidade de sincronizacdo € integraclo entre os
diversos processos € setores da organizag30 industrial. Esta
sincroniza¢cao € integrag¢do é obtida através de um sistema de
comunicagao. No entanto, cada fabricante de equipamento de
controle possui um sistema de comunicago distinto com seu

protocolo proprietdrio.

Sem a existéncia de padrdes, o0s usudrios se viam
forgados a compor solugdes parciais, tendendo a resolver
problemas especl/ficos individualmente. A integraglo entfo,
se mostrava diflcil, ineficiente e custosa. Alédm disso,
dentro de wum ambiente muito vasto e complexo, como o
ambiente industrial, as aplicagles que devem coexistir neste
meio apresentam diferentes requisitos de comunicagio, no
existindo uma rede genédrica capaz de atender a todos os

requisitos.

Deste modo, n3o basta a ado¢®0 de um dnico padrido
e umzs Mnica rede onde se conectem todos os equipamentos de
computago da fdbrica, mas sim, uma série de padrdes € sub-
redes que sejam adequadas as diferentes aplicacdes de cada
setor € que sejam globalmente aceitos por parte dos
fabricantes. Deve-se atentar para o fato de que estas sub-
redes devem poder se comunicar entre si atravéds de uma linha
tronco, de forma a permitir que toda a gama de equipamentos
computador izados do ambiente industrial possam ser

interconectados sem grandes esforgos.
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Como nos setores gerenciais € administrativos a
automag¢do J& é um conceito razoavelmente definido e
utilizado, 0os requisitos de comunicagido e os padrdes
disponlveis j& s¥o bem conhecidos. No entanto, no setor da
produgio, a automago estd hd pouco tempo sendo explorada, €
os requisitos de comunica¢3o ainda s3o objeto de estudo €

discussio.

0 objetivo deste trabalho consiste no estudo da
estrutura das organiza¢des industriais, das caracterlsticas
€ requisitos de comunicaclo presentes neste ambiente, € das
propostas de padronizagdo atualmente existentes,
particularmente no que se refere ao setor de produglo, para
com base nos dados colhidos elaborar, descrever € avaliar a
proposta de uma implementaglo para uma sub-rede capaz de

atender as aplicagdes deste setor.

A seguir & descrita de forma sucinta a

estruturaglo do trabalho € o conteddo de cada capltulo.

Para que s& possa avaliar os requisitos €
caracter[sticas dos sistemas de comunicag¢lc do ambiente
industrial, €& necessdrio que se conhe¢a 0 ambiente onde o
sistema serd utilizado. Assim, no capltulo 2, procura-se
caracterizar a estrutura organizacional do ambiente
industrial. Para tanto, adotou-se a abordagem de sistemas
hierdarquicos em multi-nfivel, caracterizando-se 0s
equipamentos de computa¢0 e as atividades realizadas em

cada nlfvel e como elas estlo inter-relacionadas.

Apds um estudo do ambiente, no capltulo seguinte
caracteriza-se o0s parémetros € requisitos de comunicaglo
presentes neste ambiente, tal como, tipos de mensagens,
fluxo de informagtes € requisitos de tempo € confiabilidade.
Aborda-se também os aspectos e alternativas tecnoldgicas que

constituem o sistema de comunicaclo, como topologias,



métodos de acesso e técnicas de transmissfo: como elas se

relacionam € como isto afeta a aplicagldo.

Uma vez caracterizado o ambiente industrial e os
requisitos de comunicag®o presentes neste ambiente, a etapa
seguinte do estudo apresentada no capltulo 4, consiste na
descri¢20 € andlise crltica das propostas de padronizaglo
atualmente existentes para redes de comunicaco de dados no
ambiente industrial. S0 apresentadas as propostas MAP,
PROWAY, EPA/MAP e Mini—-MAP, € analisadas as wvantagens e
desvantagens de cada proposta quanto ds caracter(lsticas e
requisitos de comunicacio do setor de produgcRo, de células

de manufatura ou fdbricas de pequeno porte.

Com base nas informagles colhidas, o objetivo do
capltulo 5 & descrever uma proposta para implementaglo de um
protdtipo para uma sub-rede. Esta proposta deve ser capazr de
atender aplicagles em tempo-real tlpicas de c¢élulas de
manufatura, bem como fédbricas de pequeno porte, levando em
consideracdo os padrdes propostos, a capacidade de atender
a0s requisitos das aplicag8es, a possibilidade de expansio
futura e =a adaptaglo aos equipamentos disponlveis € o

estdgio atual da automago industrial no Brasil.

Como dltima etapa do trabalho, no capltulo 6, uma
série de aspectos da implementacdo sdqo analisados de modo a
fornecer uma avaliaglo quanto a aplicabilidade da solugio
proposta, pontos vulnerdveis, requisitos atendidos,
caracter(sticas passfveis de otimizaclo, tendé&ncias futuras,

etc.

Finalmente, conclusBes e sugestdes para pesquisas

futuras sio apresentadas e discutidas.



2 ORGANIZACAO INDUSTRIAL

2.1 Histdrico

0 surgimento das primeiras organizagdes
industriais assim como sdo conhecidas atualmente, se deu na
Inglaterra, no fim do século XVIII com a construgdo da
mdquina a vapor de Watt, capaz de gerar forga para a

movimenta¢io das mdquinas [BET 771].

A utilizagdo em larga escala da mdquina a wvapor
caracterizou o século XIX. O progresso técnico alcangado
pela humanidade foi notdvel. Surgiram as grandes indlstrias,
0s meios de transporte se desenvolveram com redes
ferrovidrias cobrindo diversos palses. Ao mesmo tempo, a
qulimica se tornou uma ci€ncia, e na virada do século, as

grandes indilstrias comegaram a explorar esta ciBncia.

No final do século XIX surgiu uma nova explos3o do
progresso técnico denominada "“Segunda Revolug2o Industrial”
cujo elemento propulsor foi o uso da eletricidade a nlvel
industrial. Também a utilizaglo do petrdleo nos motores de
combustdo interna fez surgir velculos de transporte, como ©
automdével e o avizo [BAR 81].

As evolugles € conquistas se espalharam por todos
0s setores, a Revolug3o Industrial propiciou grandes
mudan¢as sociais e tecnoldgicas. 0 pldstico, a energia
splar, o ago € o computador bastam para ilustrar o progresso

pelo qual passou a humanidade.

A quase totalidade das indistrias modernas
surgiram nos dltimos setenta anos, no entanto, raramente as
pessoas se dao conta das prodigiosas transformagdes que
ocorreram durante este perflodo, € 0s progressos tecnoldgicos

nos s3o cada vez mais familiares [HEI 64].



MecanizagX0 e automagl0 s3o caracterlsticas
fundamentais da indlstria moderna. Enquanto a mecanizaglo
permitiu um aumento da capacidade de produ¢o, a automago

produziu uma melhoria na qualidade da produgao.

Com o surgimento do Controle Numérico, baseado no
uso de teorias digitais (CN), durante a década de 50,
iniciou-se uma nova era na automaglo, a da tecnologia de
informdtica. 0s primeiros Controladores Programdveis (CP)
comegaram a ser usados no final dos anos é@ para resolver
problemas préprios da inddstria automobillstica norte-
americana. Os rob8s industriais Jjd& estavam disponlveis
comercialmente durante a década de 460, porém, sd tiveram uma
participagd3o mais marcante na inddstria no final dos anos
70. Também =a utilizacloc dos computadores digitais na
inddstria de processos foi uma decorré&ncia natural. Hoje em
dia a utilizag3o de computadores na tarefa de controle das

midquinas no nlvel da produ¢lo ¢ cada vez mais freqlente.

0 uso crescente dos computadores dentro do
ambiente industrial permite prever um Ffuturo n2o muito
distante, onde os métodos atuais de produglo Seraon

substituldos, do mesmo modo gque grande parte das tarefas
manuais nos escritdrios foram substituldas pelos

computadores nos ltimos 1@ anos.

Mais recentemente, o computador comegou a ser
introduzido em todos os setores da indlstria, tanto no nlvel
de controle direto da maquindria responsdvel pela produgio,
como nos nlveis de gestq0 e administraglo da empresa. [GOM
846] cita uma série de atividades executadas com o auxllio do
computador:

a) planejamento da produglo, de equipamentos e
materiais a curto, médio e longo prazo - CAP - “Computer

Aided Production"s



b) projeto de produtos e de sistemas de controle -
CAD -~ "Computer Aided Design";

c) planejamento de processo, programagldo de
controle numérico, de mdquinas-ferramentas € robis - CAPP -
"Computer Aided Process Planning”;

d) fabricag®o assistida - CAM - "Computer Aided
Manufacturing®;

€) controle de qualidade e testes computadorizados
-~ CAQ - "Computer Aided Quality”;

) realizagdo de orgamentos, contabilidade,
marketing, crédito - CAS - "Computer Aided Services"; e

g) armazenamento e busca da informaglo € apoio no
processo de tomada de decisdo - CAMA - "Computer Aided

Managment " ;

A consideraglo de todos estes aspectos como um
conjunto harmonioso € chamada de Manufatura Integrada por

Computador - CIM - "Computer Integrated Manufacturing”.

Pode-se prever que novas tecnologias auxiliar3o as
indlistrias a se reestruturarem em organiza¢8es industriais
mais eficientes e produtivas, proporcionando as inddstrias a
capacidade de resolver os problemas de produgcio de uma
maneira mais rapida, precisa e eficiente. No futuro, serfo
incorporados aos processos industriais os produtos obtidos
do desenvolvimento de novas linguagens de programagao,
tecnologias de micro-eletr8nica, arquiteturas paralelas e
inteligéncia artificial, proporcionando uma utiliza¢2o mais
eficiente da automaglAo e fornecendo suporte as atividades de
gerenciamento, planejamento, supervisao, monitoraglo e

controle. Esta evolugo pode ser vista na figura 2.4.
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i Evolu¢go da automago industrial.

Executivos, gerentes € trabalhadores possuirio
esta¢Bes de trabalho computadorizadas, onde eles poderio
manipular informagdes crlticas relativas 2 operaglo das
linhas de produg3c e da fdbrica em geral. Usando o
computador & o0s meios de comunicagXo, o0s gerentes das
fdbricas estar8o aptos a monitorar todas as atividades de
pessoal e da produglo, podendo aumentar a quantidade e =a

qual idade das suas decisdes de producio.

Os

equipamentos

os

escalonamentos de curto,

computadores manipulario todos os equipamentos
da fabrica,

médio e longo prazo,

de produ¢lo processar3o os

detectarlo €



diagnost icardo problemas que estejam ocorrendo € outro [tens
relacionados ao ambiente da produ¢do. Logo, todo o processo
de produg¥o serd muito mais racional. As informa¢les de
produc3do serdo armazenadas, manipuladas e transferidas de
forma a aumentar diretamente a produtividade, a eficiéncia e

a qualidade [MAU 86].

A Revolugldo Industrial n2o acabou, ela ainda estd

ocorrendo e entrou em uma nova fase chamada "Era d=n

Informagao”.
2.2 Estrutura Organizacionoal

Para que s& possa analisar os requisitos de
computagxo e comunicago de dados no ambiente industrial,
serd descrito sucintamente como se estrutura uma organizaclo

industrial tlpica.

A organizagao industrial & a forma pela qual se
coordenam os recursos humanos, os ativos flsicos, os
recursos financeiros € o tempo, para uma produgo eficiente

de bens e servicos [MAU 86].

As fungdes de uma empresa industrial podem ser
subdivididas de um modo geral em tr&s grupos [PER 84]:

~ o grupo pollticos;

- o grupo administrativos

-~ 0 grupo operacional.

0 grupo polltico é responsdvel pela determinaglo
da polltica estratégica global para todos os segmentos da
ENPresa. Possui responsabilidade nas relagdes com 0s
acionistas, com os investimentos externos, nas relagBes

pilblicas e jurldicas.

0 grupo administrativo opera sob as instrugdes

gerais € pollfticas tragadas pelo grupo polltico. Possui



responsabilidade nas relagBes com os empregados,

fornecedores.

a execugldo da polltica

As  fun¢des
administrativo s3o:

-~ produgio;

E responsdvel pela elaboragldo de

27

global.

ou setores que compdem o

~ guprimentos;

- relacdes

industraiss;

- comercializaglo;

- finangas e

0 grupo operacional & encarregado de executar

servigos administrativos.

clientes e

planos para

grupo

as

instrugBes especlficas elaboradas pelo grupo administrativo.

Constitue~se nos elementos produtivos que compdem cada setor

do grupo administrativo.

Um organograma desta estrutura pode ser visto

figuras 2.2 & 2.3.

GRUPO POLITICO

GRUPO
ADMINISTRATIVO

GRUPO
OPERACIONAL

Figura 2.2

PRODUCAD

SUPRIMENTO

RELAGOES INDUSTRIAIS
COMERCIALIZACAO
FINANCAS E

SERVIGOS ADMINISTRATIVOS

organizacao

Modelagem hierdrquica de uma

industrial.

nas
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Figura 2.3 O0Organograma de uma Organizagao

industrial tlpica.

E interessante analisar rapidamentee cada setor do
grupo administratvo e seus respectivos grupos operacionais,
com especial atengo para o setor de produgo, que serid

tratado numa se¢io especlfica.

~ Suprimento -~ A fun¢lo de suprimento inclui todas
as atividades ligadas a busca de fornecedores externos para
componentes, artigos de consumo, equipamentos e ferramentas.
Inclui em geral os grupos operacionais de compra, PpPesquisa

de materiais € subcontratago.

~ Relag¢des Industriais - A fung0o de relagles



industriais tem tido um desenvolvimento muito significativo
nos ultimos anos em fungdo da organizacdo e tomada de
consci€ncia dos trabalhadores. Basicamente & formadas pelos
grupos operacionais de admissdo, treinamento € comunicaglo,
seguranga € higiene, relagdes trabalhistas, administraglo de

saldrios € servigos € beneflcios aos empregados.

-~ Comercializacl0 - Em geral, a comercializacdo de

um produto subdivide-se em vendas, Promogao € Sservigo. A
promocac € responsavel pela propaganda € relagdes com
posslveis clientes. A venda é responsavel pela
comercializaglo direta dos produtos fabricados, enquanto que
o servigo ¢é responsdvel pela instalagl0 e assist@ncia

tdécnica.

-~ Finangas e Servigos Administrativos - S3o na
real idade duas fungfes freqldentemente reunidas em uma ilnica
drea. As finan¢as s30 responsdveis pela contabilidade,
controle patrimonial e investimentos da empresa, enquanto os
servicos administrativos realizam funcdes como datilografia,

chpias, arquivos, correios, relatdrios, etc.

2.3 0 Setor da ProdugZo

Se nos setores administrativos da empresa, a
automago Jjd & um conceito razoavelmente definido e
utilizado, € no setor da produc®o que ela encontra novos
desafios € aplicagdes, merecendo portanto, atenglo maior ao

longo deste trabalho.

A produco ¢ uma atividade complexxa € interligada.
Para que se possa discutir o processo de produgdo, &
necessdrio dividi-lo em partes menores € mais facilmente
tratdveis, que s30 o0s setores operacionais ou “ilhas de

aplicagBes". As ilhas de aplicagcdes consistem em: projeto,
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fabricac®0, montagem, teste e transporte de material. A
indistria tradicionalmente tem adotado & divis®o por ilhas,
Ja que elas proporcionam uma facilidade maior de
gerenciamento e controle de cada setor. No entanto, ao mesmo
tempo em que facilita o gerenciamento de um setor, a adogdo
de ilhas de aplicagles dificulta a integragl0 entre os
setores. Fato este que causa muitos problemas no ciclo de

produgdo.

0 wuso do computador nos diversos setores que
compdem uma empresa torna a atividade de cada um deles mais
eficiente e produtiva. No entanto, a diversidade de
equipamentos existente & enorme; s3Ac utilizados diversos
tipos de computadores, cada um deles atendendo As
caracteristicas exigidas por um setor especlfico, e
portanto, possuindo arquiteturas, linguagens, padroes
distintos. Deste modo, o0s problemas de integragl0o ainda

PErmanecems.

[MAU 86] descreve algumas das principais ilhas de
aplic¢®es que compdem o setor de produgdo =~ projeto,
fabrica¢3o, montagem, transporte de material, inspe¢lo e
teste - suas inter-relagdes e sistemas de computaglo

utilizados.

A ilha de projeto & aquela na qual uma idéia se
torna um conceito. 0 processo de projeto envolve a
transformago de uma idéia bdsica sobre um componente ou um
produto em wuma “figura“®. Nesta ilha 20 wutilizadas,
basicamente, estagles de CAD e computadores cientf[ficos para

cdlculos de engenharia.

Na ilha de fabricaglo do setor de produglo & onde
os desenhos dos projetos slo desenvolvidos € transformados,
utilizando materiais e miquinas, em um produto real.

Primeiramente um protdtipo & desenvolvido e testado quanto a
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precisdo, resisténcia e funcionalidade, apds o0 que, O
componente ou produto estd pronto para ser produzido em
quant idade. Caso o protdtipo ndo atenda aos requisitos
estabelecidos anteriormente, ele & refabricado ou enviado de

volta & ilha de projeto para ser reprojetado.

Estando o protdtipo pronto, tem lugar o préximo
passo do processo de fabricaglo que & a produgclo, em série

ou um a um, do componente ou produto.

A ilha de fabricaglo & geralmente composta for
varias ilhas menores, chamadas "células de produglo”™ cada
uma responsdvel pelo processamento ou fabricaglo de um

componente do produto final.

A meioria dos processos de fabricaglo envolvem =a
usinagem (corte, furaglo, freza), fundicRo ou conformago da
matéria-prima para formacao do componente. Isto é feito em
mdquinas que podem ser controladas por Ppessoas ou  por

computadores especializados.

No caso de controle por computadores, os desenhos
do projeto s3qo transformados em programas para CNCs € CPs,
computadores especializados que através do controle da
maquinaria transformam a matéria~-prima no componente

desejado.

A ilha de montagem & onde os componentes que foram
fabricados s8o unidos, seguindo os desenhos do prodeto, para
produzir um produto ou um componente completo. Os métodos de

montagem podem ser: parafuso, encaixe, rebites ou solda.

A tarefa de produglo envolve ainda a movimentagio
de produtos e componentes entre as células de produglo, as

ilhas de montagem € as A&reas de armazenamento.

0 transporte de material é o setor responsdvel por

entregar os componentes necessarios, as ferramentas



requeridas € 05 reslduos do processo de fabricagdo nos
locais apropriados da fdbrica, no instante preciso em que

elas sdo necessdrias ou solicitadas.

Os elementoe automatizados para transporte de
material so! manipuladores, esteiras transportadoras,

carros porta-ferramentas e rob8s.

Na ilha de teste, também chamada de inspe¢lo ou
controle de aqualidade, os produtos sRo inspecionados e
testados para garantir que atendam as especifica¢des
originais € funcionem da maneira prevista pelos projetistas.
A inspe¢Ro de componentes ou produtos pode acontecer antes
da montagem ou fabricag®o , no caso de componentes recebidos
de outros fornecedores, ou apds a fabricacXo € montagen.
Assim, o0s componentes ou produtos mal fabricados ou mal

montados podem ser rejeitados.

A forma de inspecldo mais empregada € & vista
humana, capaz de facilmente detectar defeitos aparentes. No
entanto, a inspeglo visual depende da atenclo do inspetor

humano, sujeito a tédio, cansago € desinteresse.

Existem vdrios dispositivos eletrBnicos Para
inspec0o e teste, desde osciloscdpios € mdquinas de medigdo,
até dispositivos projetados para testar um componente

especlfico quanto a tolerfncias, precislo € funcionamento.

A figura 2.4 mostra as inter-relagdes entre as

ilhas de aplica¢lo do setor de produglo.
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Figura 2.4 Inter-relagdes entre as ilhas de

aplica¢®0 do setor de producgfo.

2.4 Egquipamentos de Computa¢clo # o Controle Hierdeguico

Para que um problema complexo possa ser tratado, &
recomenddvel que se utilize uma técnica de projeto conhecida
como “divisdo € conquista®, visando decompor o problema em
uma hierarquia de mdédulos ou sub-sistemas mais facilmente
manipuldveis € que possam ser desenvolvidos

individualmente [ANG 87].

Procurou-se entdo decompor a organizagio
industrial em wuma hierarquia, onde o funcionamento da
organizagao & dividido em vdrios nlveis de controle. Cada
nfvel pode ser representado por uma classe de computadores

responsdveis pelo gerenciamento das tarefas daquele nlvel.
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2.4.1 Controle Hierarquico

A idéia bAsica embutida no conceito de controle

hierdrquico estd no fato que uma tarefa complexa de controle
nao pode ser executada eficientemente por um dnico

controlador. A abordagem de sistemas hierdrquicos em multi=-
nfvel & uma das ferramentas mais poderosas em termos

conceituais e prdticos para construir sistemas de controle
grandes e complexos [YOS 79]. Por esta raz8o a tarefa de
controle ¢é& subdividida em vd&rios mbédulos de controle de

acordo com um conceito de controle hierdrquico.

Muitas hierarquias fundamentais devem SEr
consideradas quando um sistema de controle computadorizado é
concebido:

-~ hierarquia estrutural da fébrica;

~ hierarquia organizacional;

- hierarquia gerencial;s

- hierarquia de informagdesy

- hierarquia estrutural dos equipamentos de
manufaturas

-~ hierarquia de controle.

0 sistema de controle hierdrquico de uma
organizaclo pode ser implementada por uma arquitetura de
computadores em multi-nfvel em combinaglo com o conceito de
uma base de dados zltamente estruturada. 0Os nlveis s30 entlo
interligados através de uma rede de comunicagdo. Os
computadores de cada nlivel auxiliam o gerenciamento do nlvel
correspondente e obtém informagles e realimentagles dos

computadores dos outros nfveis [DIL 83].

Para fins de andlise, =as organizacdes industriais
podem ser divididas em 3, 4 ou 5 nlveis hierdrquicos visando
a implementago de um sistema de CIM [McG 851, [DIL 831,



[BLI 84] e [LEI 87]. Uma divis2o em trés nlveis hierdarquicos

principais que se amolde a prdpria divisio da estrutura
organizacional parece ser a alternativa mais vidvel. No
entanto, a complexidade do sistema muitas vezes exige que s€
utilize sub-nlveis de controle, implementados en
computadores distintos, a fim de tornar o sistema mais

facilmente manipuldvel.

0 nlvel mais alto, chamado de estratégico, suporta
as atividades de gerenciamento das informagdes e de tomada
de decisdes. Para tanto, este nlfvel tem acesso as bases de
dados de qualquer outro nfvel de controle. Planejamento,
marketing, escalonamento da produgdo e gerenciamento
operacional compdem o0& sub-sistemas do nlvel mais alto de
comando. Deste nfvel &30 coordenadas a comunicaglo
horizontal para outras fdbricas e a comunicagao vertical

para o0s nlveis de controle da produclo locais.

0 nlvel de controle intermedidrio, chamado de
funcional, destina-se & coordena¢lo e supervisio local da
fibrica. Normalmente a 4&rea de supervislo obtém os dados
sobre a montagem, controle de qualidade € as operagdes nos
nfveis de controle inferiores. Estas informacdes, Jjuntamente
com os dados de escalonamento da producio e o estado dos
recursos so informactes utilizadas pela drea de coordenagio
para auxiliar nas decisfes de produc®o. A comunicaglo
horizontal com dreas de controle adjacentes e vertical para
nfveis inferiores ou superiores na hierarquia & realizada

através de enlaces de comunicaglo de alta velocidade.

0O nlfvel mais baixo, ou de controle direto,
consiste de médulos que contraolam geométrica e
tecnologicamente a5 OPEragles. Ele também possui os

algorltimos especlficos de controle das maquinas.

Quase todo fabricante de equipamento PAra
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automagdo industrial e controle de processos oferece seu
proprio sistema de controle hierdrquico. No entanto, os
conceitos bdsicos da maioria destes sistemas & similar. Eles
aplicam estratégias modernas de controle associadas a
periféricos simples de manipular. Porém, os computadores,
sistemas de comunicaglo, sensores, controladores e software
utilizados s3o, geralmente, muito diferentes. Por esta
razfo, dificilmente existe compatibilidade entre os sistemas

de controle de diferentes fabricantes.

0 sistema deve assegurar a operagao de cada
unidade de produco da fdbrica na sua maior eficiéncia
posslvel. Fune¢®es de supervisdo e escalonamento devem prover
uma PpPrecisa sincronizagdo entre todas as unidades de
fabricaglo. Qualquer mal funcionamento no nlvel da unidade
operacional deve ser corriglvel por uma unidade supervisora.
OperagBes de coordenacdo € otimizag®o devem associar a
tarefa de controle correta para cada sub-sistema, de modo
que todas as unidades trabalhem juntas na fdbrica como uma
entidade dnica. 0 sistema deve ser capaz de reagir

sistemat icamente a emergéncias.

2.4.2 Nlvel Estratédgico (Gerenciamento € Planejamento)

Este nfvel pode ser dividido em dois sub-nlveis, o

de gerenciamento e de planejamento.

A drea de gerenciamento estratégico utiliza uma
base de dados central que contém informa¢les atualizadas
sobre a empresa, incluindo dados de produco, mi3quinas,
nfvel de estoque, disponibilidade de montagem, controle de
qualidade, estatlsticas, etc., que auxiliam na tomada de

decisdes estratdégicas da companhia.

Na drea de planejamento, 0o escalonamento da
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produg¢3 a curto, médio e longo prazo & executado por
técnicas matemdticas de otimizagio ou simulaglo. Na
eventualidade de problemas de produgao, um reescalonamento
automdtico & iniciado. Se o escalonamento é bem feito, a
empresa utilizard eficientemente os recursos, minimizard os

custos de produgio e aumentard a velocidade de fabricago.

Este nlvel de controle deve assegurar que todas
as atividades da fdbrica estejam precisamente sincronizadas
e que qualguer anormalidade na produglo seja relatada

imediatamente € que uma agao corretiva seja tomada.

Computadores do nlvel estratégico sfo wusualmente
grandes e médios computadores comerciais € numéricos, com
software aplicativo em linguagem de alto nlvel € um sistema
de apoio ("no-break”, rotinas de auto-diagndstico, “backup”)
para assegurar a integridade e confiabilidade dos dados.
Interfaces amigdveis € sistemas especialistas estlo sendo

desenvolvidos para facilitar a operaglo neste nlvel.

Particular atencdo deve ser tomada com relaglo a
facilidade de operagao dos sistemas. Terminais graificos
interat ivos devem permitir a exibi¢q0 do fluxo de producdo,
localizagd0o dos produtos € o acesso a dados estatfisticos de
produco, qualidade e custo. Um par@metro significativo na
eficiéncia do sistema & a velocidade de atualiza¢o dos
dados da produg2o € o tempo de acesso a estes dados na base
de dados central [DIL 83], [GOM 86].

A tabela 2.4 mostra as principais tarefas do nlvel

estratégico.
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TABELA 2.4 ~ Tarefas do nlvel estratégico

. Fnrnecer informagtes para decisdes estratégicas da
companhias

. Manter a base de dados global da companhiaj _

- Acessar qualquer outro computador da hierarquia.

_____________________________________________________ +
PLANEJAMENTO
e e e e e e e +
. Coletar, processar, armazZenar € gerenciar dados
sobre:

- uso e disponibilidade de matéria-prima e
estoques;
-~ consumo de energiag
- c?ntrole de qualidade:
veis atuais de produgﬁo-

. Estabelecer o plano sico de produglo:

. Modificar o plano bdsico de produclo em funcao de
fatores internos (interrupcoes, panes), ou
externos (novos pedidos): _

- Projetar o produto, o processo € necessidades de
produ¢io.

2.4.3 NIlvel Funcional (Coordenag3o e Supervisio)

Este nfvel pode ser dividido nas 3&reas de

coordenagio e supervislo.

A tarefa mais importante na drea de coordenaclo &
a geraglao de programas de produgl0 reais para a Operago
local e que atendam o escalonamento da produgAo gerado pelo
computador de gerenciamento estratégico. A alocagao
eficiente dos recursos de maquinaria € mao—-de—-obra, bem como
a capacidade de responder dinamicamente & problemas de
producio nos nfveis inferiores, permite otimizar o
desempenho (minimizar custos, mazximizar produgo e

qual idade).

Na drea de supervislo, as tarefas pertinentes sio
basicamente: manuten¢io de bases de dados da produclo,
matérias-primas, estoques, consumo de energia € problemas
detectados. 0 sistema também deve ser capaz de realizar
diagndsticos nos elementos do prdprio nlvel e do nlvel

inferior, bem como responder a qualquer condigdo de
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emergéncia que venha a ser detectada.

Freqlentemente, a variedade e complexidade dos
processos industriais, bem como o fluxo de dados da pprodugdo
¢ tal, que para que se possa implementar as tarefas de
controle € sincronizagdo, o nlvel funional & dividido em um
nfvel de coordenaglo e vdrios nfveis de supervis3o. Deste
modo células individuais de produglo, contendo midquinas-—
ferramentas diferentes, equipamentos de transporte e de
manuseio, um grupo de mAquinas operatrizes € equipamentos
tais como colunas de destilac®o ou trocadores de calor,

possuem seu proprio computador de supervisdo conectado a um

computador operacional.

0 computador deste nlvel deve ter uma grande
quant idade de memdria bem com uma grande capacidade de
armazenamento em disco. Normalmente 20 utilizadas
arquiteturas de 32 bits com capacidades de "tempo real” e

memdria virtual em poderosos micro ou mini-computadores.

0 software de controle deve ser escrito em
linguagens de alto nfvel, de forma a garantir o mdximo de
flexibilidade, portabilidade e confiabilidade. 0 sistema
operacional deve ser capaz de operar no modo multi-tarefa

em "tempo real" e operagoes do tipo "batch”.

A tabela 2.2 mostra as principais tarefas do nlvel

funcional.
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TABELA 2.2 - Tarefas do nlvel funcional

. Geracdo de programas de produglo reais para a
operagao local;

« Realizar a ot|mlza;30 local para =a drea;

. Coletar e manter uma base de dados para estudos e
andlises de engenharia € de Processos.

. Preparagdo € emisslo de relatérios de produgdo;
. Manutenclo de bases de dads da produglo, matérias-
primas, estoques, consumo de energia € problemas

da area supervisionada; )
i R alizar diagndsticos nos elementos do prdprio

vel € do nivel inferior; _
- Fnrnecer servigos para as interfaces homem=
maquina envolvidas.
o e e e e b e . e e e e e e e e e e e . b e e e +

2.4.4 Nlvel de Controle Direto

Neste nfvel, & realizado o controle direto do
processo de manufatura. Os equipamentos que compdem a linha
de produgo da fdbrica, como miAquinas—ferramentas,
manipuladores de materiais, laminadores, motores, rob8s,
linhas de montagem, trocadores de calor, colunas de
dest ilag0, etc, sqo controlados diretamente por CPs, CNCs,
controladores de rob8s, controladores digitais do tipo PID,
ou ainda controladores digitais dedicados. Estes
equipamentos normalmente s¥o dotados de micro-processadores
dedicados de 8, 16 ou 32 bits.

Os algoritmos de controle s&o implementados
geralmente em linguagens de baixo e médio nlfvel ("assembly”
"ladder diagram®, etc). O0s programas de controle também
podem ser gerados nos nlveis mais altos em linguagens de

alto nlvel, sendo ent3o compilados e testados [DIL 83].

A programacdo local dos equipamentos € a interface
com programadores e operadores & proporcionada pela

utilizag30 de interfaces flsicas de comunicag2o padronizadas
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(RE§-232C) .

A tabela 2.3 mostra as principais tarefas do nlvel

de controle direto.

TABELQ 2.3 - Tarefas do nlvel de controle direto

. Controle dos equipamentos que compdem a linha de
produgaos: _ . &N
. Aquisicao de dados, monitoragle, anunciagRo de

alarmes;
. Realizar auto-diagndsticos:
. Processar, armazenar, fornecer dados ans

operadoress; ,
. Cidlculo das correg¢ties a enviar aos atuadores.

2.5 Rede de Comunicagc2o € o Controle Hierdrgquico

Um dos fatores mais importantes no projeto e
implementaco de sistemas de CIM é a disponibilidade de
redes de comunicagdo de dados. Diferentes protocolos e um
grande nimero de barramentos de comunicaglo t&m sido
desenvolvidos € estlo em uso pela inddstria, sendo, no
entanto, incompat [veis entre si. Esta incompatibilidade
dificulta =a obten¢Ro da rede de comunicaglo € consequente

integragdo das hierarquias de controle.

Nesta se¢lo, serfo descritos o0s requisitos de
processamento e comunicagldo necessdrios a uma fabrica
industrial tlpica de médio porte. Uma exposi¢lo mais
detalhada sobre o projeto de redes de comunicagdo de dados
p:va ambiente industrial e os padrdes atualmente adotados,

serido abordados mais detalhadamente nos capltulos seguintes.

Nas redes de comunicagio para a Automaglo
Industrial as mensagens normalmente sdo seriais, contendo um
ou mais quadros de comprimento fixxo ou varidvel. Estes
quadros sdo compostos por um cabe¢alho contendo informa¢cdes

de controle para o prdoprio sistema de comunicaglo, um bloco



de informaglo propriamente dita, seguida de informagdes para

deteglo € correc¢ao de Erros.

A comunicacdo de dados no ambiente industrial
apresenta caracter(sticas e necessidades que tornam @
maioria das redes para automaglo de escritdrios inadequada.
Algumas caracterlsticas e necessidades levantadas sdo [McG

85], [DIL 83] e [LEI 87] *

- os equipamentos que devem ser interligados, e
portanto o préprio sistema de comunicago, principalmente no
nlivel de controle direto, estqo sujeitos a operar em
ambientes hostis, com interferéncias eletromagnéticas,
sujeira, mudancas de temperatura, € flutua¢des de voltagem:;

- 0o fluxo de informagBes que percorrem a rede se
dd, na maioria das vezes, entre equipamentos (rob8 para CP,
CP para CNC, Estaglo de Supervisilo para CP) ao invés de ser
entre operador e equipamentos

- o0s tempos de resposta € a seguranca sdo crlticos
em diversas situagBes de controle através da rede. Se
determinado dado ndo for recebido dentro de determinado
intervalo de tempo, conseqd&ncias desastrosas podem advir se
procedimentos de emerg&ncia ndo forem adotados:

- muitas centenas de participantes podem ser
conectadoss

= no nlfvel da produglo, €& desejdvel que todos os
participantes possuam direitos de acesso descentralizados,
ou seja, nAo exista o controle de um mestres;

- NAS redes atualmente disponlveis, cada
fabricante adota seu prdprio formato de dados € protocolo de
comunicagios

- n3o existe uma tecnologia especlfica, definida

para & linha de comunicagfo.

A seguir sdo apresentadas configuragcdes tlpicas €

exemplos que demonstram & utilizaglo de computadores em
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inddstrias € o fluxo de informagles necessario a0

processamento das aplicagdes.

- 0 computador central da empresa & utilizado para
executar grandes programas com grande velocidade de
processamento. Ele também possui um sistema central de
gerenciamento de informagdes que utiliza uma base de dados
global.

-~ (s computadores de cada SEGAD POSSUEM  SuUa
prdpria base de dados podendo acessar também a base de dados
do computador central. 8e desejado, deve ser posslvel para
uma estag0 configurar um circuito de dados para qualquer

outra estaglo.

- As estagles se constituem de computadores ou
terminais inteligentes. 0 equipamento basicamente
enderegdvel, no entanto, é um computador. Terminais sio
geralmente conectados a controladores de terminais que

providenciam acesso a rede.

As aplicagdes tipicamente executadas pelos
computadores € que dever3o ser suportadas pela rede sio:

- escalonamento da produgfo;

- planejamento de processoss

- controle de materials;

- monitoraglo das atividades;

- controle de mdquinasy

- controle de qualidades

— processamento de textos:

- correio eletrbnico.

Para escalonamento da produglo, planejamento de
processos € controle de material, vArios computadores de
PEQUEND porte podem ser instalados como terminais
inteligentes. Eles podem ser utilizados no modo “stand-

alone” ou entlo acessar os recursos do computador central.
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Por exemplo, um engenheiro de produgdo pode
“carregar" um programa de escalonamento € parte do arquivo
de escalas mestre no seu computador € obter um planejamento
semanal da produg¢o. No entanto, se este engenhairo desejar
obter um planejamento a longo prazo (o que geralmente requer

uma quantidade considerdvel de c3lculos € memdria), ele pode

do seu terminal disparar esta tarefa no computador central.

0 engenheiro pode ainda necessitar de dados da produglo, que
podem ser obtidos via rede de comunicago, do sistema de

aquisicao de dados da fédbrica.

A empresa utiliza para controle de qualidade um
computador de processos que supervisiona determinado ndmero
de bancadas de teste. Este computador obtém o programa de
teste e o0s limites de qualidade do sistema central. Ele
supervisiona o teste, adquire os dados de performance € os
armazena na sua memdria. No caso de algum problema de
qual idade, o operador ¢ imediatamente notificado. A
intervalos pré-determinados, o computador central acessa o
sistema de teste e transfere os dados de qualidade para =a

sua memdria.

0 sistema de transporte de material também &
supervisionado € controlado por computadores de supervisido e
controle. A fun¢lo dos transportadores € alimentadores @&
dirigida por CPs que estdo conectados ao computador de
supervis®o. Aqui os programas necessidrios para controlar o
produto a ser fabricado s30 "carregados”™ do sistema de
coordenacdao que opera a linha de fabrica¢®o. 0Os CPs obtém
dados de funcionamento do equipamento de transporte de
material e o8 enviam para o computador de coordenaglo
através da estag30 de supervislo. E tarefa do computador do
nfvel de coordenagl0 sincronizar todas as unidades do

equipamento de transporte de material, umas com as outras e



também com as mdquinas de produglo.

As miquinas de produgio, por sua vez, estio
distribuldas em "ilhas" ou células de produglo, e s2o
controladas por CNCs, CPs, controladores de robBs e
controladores digitas gerais € especlficos, conectados &
estagdo de supervisdo da célula de quem recebem comandos,
dados e programas, € para quem enviam dados do desempenho €

estado das mdquinas € dos processos. Estas informagdes

também sqo enviadas periodicamente ao computador central.

Felo exemplo acima, pode-se observar que cada
nfvel da hierarquia é representado por uma ou varias acles €
processamentos que possuem requisitos de comunicagco
diferentes. Deste modo, n3o existe um sistema de comunicaglo
dnico capaz de atender todas as aplicacBes existentes na
organizacao industrial, mas sim uma série de sub-redes
locais capaz de atender os requisitos de comunicag0 de cada
nfvel [ANG 87].

Existe uma rede local para =a administraglo,
controle e planejamento da manufatura, engenharia e
marketing. No entanto, todas as fun¢des da fdbrica devem ter
acesso ao computador central e As diferentes se¢les. Assim,
deve existir uma linha de comunicaglo entre os computadores

chamada tronco ou "backbone”.

As sub-redes locais do setor de produgclo, bem como
a dos outros setores da empresa est20 conectadas a linha
tronco através de "gateways®, “bridges” € "routers” de modo
que todas as estagdes da instalagdo podem ser acessadas,
formando um sistema de comunicagdo coeso que atenda toda =
fédbrica.

A definiglo de padrdes de protocolos de
comunicaglo e a sua adogRo por diferentes fabricantes

permitem a interconexdo das vadrias unidades de
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processamento. Neste caso, equipamentos produzidos por
fabricantes diferentes podem ser facilmente incorporadas ao
sistema de controle, simplesmente conectando-os an

barramento de comunicaglo.

Recentemente um padrdo vem sendo desenvolvido e
consolidado - o MAP (*Manufacturing Automation Protocol™) -~
a partir da iniciativa da General Motors dos Estados Unidos.
0 MAP & baseado no Modelo de Referé&ncia 0SI ("Open Systen
Interconnection®) da 150 ("International Standards
Organization®™) e visa a obten¢3o de solugles para a
comunicacdo industrial nRo proprietdria [KAM éé]. Este
padro & descrito e anlisado detalhadamente ao longo da

seg20 4.2.



3 ASPECTOS DE PROJETO E IMPLEMENTACRO DE SISTEMAS DE
COMUNICACHO

3.4 Introdugcio

No capltulo anterior foi apresentada a estrutura
organizacional que existe em um ambiente industrial, de modo
que se pudesse ter um entendimento global da organizagae

industrial, das aplicacles e dos dispositivos de controle
que nela coexistem. Procurou-se mostrar também que, para que
s€ possa projetar € implementar o conceito de CIM nesta
organiza¢do, um dos fatores mais importantes & a rede de
comunica¢lo de dados, pois & ela que possiblitard a troca de

informagdes € a sincroniza¢do entre os processos envolvidos.

Devido =a esta import&ncia crucial da comunicagclo
de dados, este capltulo pretende caracterizar os par&metros
€ requisitos de comunicagclo presentes no ambiente, bem como
descrever o0s =aspectos e alternativas tecnoldgicas que
constituem o0s sistemas de comunicagl0, com o objetivo de
fornecer subsldios para o projeto e instalag0 de sistemas

de comunicagao de dados no ambiente industrial.

Em um ambiente muito vasto € complexo, uma série
de aplica¢Bes devem coexistir e interagir de forma precisa e
harmoniosa. No entanto, estas aplicagdes apresentam
diferentes fungc®es € necessidades, € portanto, possuem
diferentes requisitos de comunicaglo caracterlsticos, o que
dificulta a sele¢c20 de uma rede de comunicagao de dados para
integragdo do ambiente. Devido a esta heterogeneidade de
caracterlsticas € necessidades, nfo existe uma rede de
comunicagdo genérica capaz de atender com mdxima eficiéncia
todas as aplicacdes [MEN 861, [ANG 87] e [HER 85].

No caso de Sistemas Industriais, os diferentes

nfveis hierdrquicos do Sistema apresentam par8metros de
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comunica¢lo distintos € muitas wvezes “concorrentes”, na
medida em que dificilmente s3o supridos pelo mesmo tipo de
rede. Pode ser visto na figura 3.1 que quanto maior o nlvel
dentro da hierarquia de controle, menor o nimero de sistemas
participantes, menor a freqd€ncia com que as mensagens a0
transmitidas, maior o comprimento das mensagens, maior O
tempo de validade da informagdo, maior a freqdéncia da
comunicagao com computadores do mesmo nlvel na hierarquia e

menor & freqd&ncia de comunicag¢lo com computadores de outros
nfveis [LEI 87].
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Figura 3.1 Nlveis hierdrquicos X par&metros de comunicaglo

Assim, =a escolha de uma rede industrial € uma
tarefa bastante complexa devido aos diversos parfmetros de
comunicago que devem coexistir na rede. Engquanto no nlvel
de controle direto as mensagens de controle s¥o curtas e
trocadas entre dispositivos relativamente simples, porém com
restrigtes de tempo de resposta, no nfvel de gerenciamento
0s requisitos de tempo nRo s3qo t3o crfticos € as mensagens
sd0 mais longas [SHA 87].

Uma maneira de simplificar esta escolha é a adogRo

de sub-redes que atendam aos requisitos especlficos de cada
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setor, atentando-se para o fato de que estas redes devem
poder se comunicar entre si através de um tronco, utilizando

pontes, roteadores ou conversores ("gateways”) [GOM 86].

3.2 Etapas do Brojeto

(ls passos principais do roteiro para o projeto de
um sistema de comunicag2o de dados incluem: a definiglo da

aplicago; um estudo sobre os requisitos de comunicagao que
se apresentam para o sistema; a andlise das tecnologias
disponlveis e a sele¢lo dagquelas que me]hor satisfacam os
requisitos de comunicag3o em termos de servigos, custo,
desempenho, confiabilidade, flexibilidade, disponibilidade,

etcy a instalaglo e os testes.

0 primeiro passo no projeto de uma rede industrial
¢ o entend mento € a defini¢l0o da aplicaglo, ou seja, o que
se deseja interligar. A aplica¢0 pode prever a integraglo
de uma &rea de mi3quinas, um grupo de &reas, ou toda a
fdbrica. Cada uma destas possibilidades apresenta tipos
diferentes de mensagens bem como diferentes par@metros de
comunicagio ¢ dispositivos que ser2o interconectados.
Devendo ent2o serem definidas as mensagens que serao

transmitidas e que equipamentos participario da rede.

Apds a definig¢lo da aplicaclo, um estudo sobre os
tipos de mensagens mais freqlentes £ os equipamentos gque se
conectarlo a rede, devem ser levantados os perfis
caracterlsticos dos par&metros de comunicagdo presentes na
aplicaglo que se deseja interligar, tais como:

-« padrdes de trdfego — se o trdfego é contlnuo ou
ocasionaly o comprimento tlpico das mensagens; a freqdéncia
com que cada mensagem & transmitida no meio flsico; o
trdfego total e nos momentos de picos

~ tempo de resposta mdximo admisslvel para cada



tipo de transaglo:
-~ confiabilidade das informagles:
- dist@ncia requerida pela aplicaglo;
- import&ncia da aplicaglo para a companhia,

conseqidBncias de uma posslivel falha de funcionamento.

A tabela 3.1 apresenta um exemplo onde 830
mostrados os par@metros de comunicagio de uma aplicaglo

hipotética de uma célula de manufatura ao nlvel de controle

direto, envolvendo comunicagtes entre CPs, CNCs e a estaclo

de supervisio.

TABELA 3.1 - Parfmetros de comunicaclo de uma aplicaglo

hipotética.
e e e e s e s e B e e e +

ELEMENTOS Al . 13 CPs, CNCs .
" INTERLIGAR i . 1 Estagilo de Supervisio
___________________________________________________________ +
PADRAO DE | . trdfego contlnuo . mensagens curtas
TRAFEGO i\ « 85% entre Est. Superv. & CPs,CNCs
o o e e e e et B e e +
TEMPOS DE ! - ndo maior que 100 ms
RESPOSTA H
o s s s o S o o e et e it e e e +
CONFIABI- | . altlssima
LIDADE H
o e s e e S e o +
DISTANCIA i« menor que 100 metros
A G M O e S P M o S B B S P S #
IMPORTAN- | . alta
CIA '
e T e e T T o e e T T T e o e o o e +

Uma vez obtido um bom entendimento da aplicago e
seus requisitos, pode-se proceder a sele¢lo das alternativas
capazes de atender & aplicaglo. Deve-se selecionar o meio de
transmissio, a topologia, o método de acesso, a forma de

sinalizagi0 € o conjunto de protocolos adequados.

A complexidade da instalaglo varia em funglo das
alternativas selecionadas na etapa anterior, assim, um
sistema com cabo coaxial em banda-larga, por exemplo, requer
conhecimentos especlficos e um projeto antes da prépria

instalaglo. Também deve ser levada em conta a flexibilidade



para expansdes futuras, comportando a conexXo de novos
digpositivos e a mudanga dos locais de conex3o de forma a

minimizar o impacto na rede j& em opera¢io.

Depois da instalag®0, o0s cabos devem ser testados
para uma operacao correta. Isto envolve medidas de atenuaglo
de sinal em cada ponto de conex®o. Também cada dispositivo
deve ser verificado quanto a conformidade com o conjunto de
padr8es e protocolos selecionados para a rede. Além disso,
uma vez que = rede esteja operando, ¢ necessdria a
monitorag3oc do trdfego para garantir uma operaglo correta e
identificar e eliminar gargalos. ModificagBes podem ser
necessdrias quando se modifica ou adiciona novos
dispositivos na rede [GOM 86], [HER 85] € [ANG 87].

3.3 PRacSmetros de Comunicac®o Relevactes

Nesta se¢do, procurar-se-d analisar os tipos de
mensagens mais freqdentes na automaglo industrial, e os
par@metros de comunicag¢lo relevantes a eles associados, a
fim de poder se caracterizar claramente os requisitos que

devem ser atendidos pelo sistema de comunicagRo.

3.3.4 Tipos de Mensagens

As informagdes transferidas entre dois processos
de aplicaglo slo constituldas de mensagens que fluem através
do sistema de comunicagdo € que slo interpretadas de acordo
com a aplicag¢lo. Uma mensagem é uma unidade de informaglo
orientada & aplica¢lo, transmitida através de um canal, de

um produtor para um consumidor.

Esta mensagem pode serf um tnico bit (o estado
ligado/desligado de um ponto); uma palavra (o valor de um
contador); uma estrutura de dados (um registro contendo

parmetros para fabricago de um componente) ou ainda um



conjunto de registros (um vrelatdrio de problemas de

produglo).

Cada tipo de mensagem possui par8metros de
comunicaclo caracterlsticos como: comprimento, tempo de

resposta, confiabilidade e freqld€ncia.

Caso um tipo particular de mensagem predomine para
uma determinada aplicagdo, ent3o o sistema de comunicaglo

projetado deve ser otimizado para as caracterlsticas de

comunicagio daquele tipo de mensagem.

Os tipos de mensagens mais freqdentes na automagAo
industrial e seus parSmetros de comunicaglo caracterlistico

s80 as segquintes, de acordo com [PRI 81]:

a) COMANDO/RESPOSTA: Um comando é uma mMENsSagem
enviada de uma aplicagdo para outra (por exemplo, de uma
estaglo de supervis®Bo para um controlador, ou ainda entre
controladores) <que requisita a execuglo de uma ac%o ou o
retorno de um par@metro ou varidvel. A resposta ¢é uma
confirmagdo da execugdo do comando, indicando que a aglo Jj&
foi completada, ou o valor da informag30 requisitada. 0O
comando e sua resposta formam uma dnica transaclo ldgica.
Ambas as mensagens s3o0 geralmente pequenas, tipicamente com
menos de 100 bits, e requerem tempos de resposta curtos, da
ordem de 50 a 109ms. Este tipo de mensagem requer uma alta
confiabilidade uma vez que o nd3o recebimento ou a distor¢o
da mensagem pode provocar uma falha na fabrica. Uma
aplicag30 tlpica deste tipo de mensagem é o intertravamento
€ sincronizacldo entre aplica¢des de diferentes controladores

dentro de uma célula de automago.

b) ALARMES: SXo mensagens, enviadas tipicamente de
um controlador para uma estacglo de supervisdo, e indicam uma
condig30 an8Bmala no processo. Eles podem indicar situagdes

perigosas e, portanto, requerem um tempo de resposta muito



curto com a m3xima confiabilidade posslvel, sendo usualmente

mensagens muito curtas.

c) REQUISIGCAO DE SERVIGOS: S3o mensagens enviadas
entre aplicagdes de nlveis diferentes dentro da hierarquia
de controle € normalmente sXo invocadas pela aplicag®o do
nfvel mais alto. Possibilita a solicitag2o de servigos mais
complexos que 0% Iinvocados pelas mensagens do tipo
Comando/Resposta, como por exemplo, o0 gerenciamento de
eventos, a definigl0 de varidveis e a solicitaglo de
Fecursos. As mensagens 550 geralmente PEqQUENAS € 0OS tempos
de resposta s3o0 razoavelmente curtos, porém, maiores que os

presentes nas mensagens de Comando/Resposta.

d) SINAIS DE SINCRONIZACAO: S2o mensagens enviadas
periodicamente para sincronizar as agles de duas ou mais
aplicag®es. A escala de tempo em que a sincronizagXo pode
ser obtida depende do tempo de resposta, que deve ser
normalmente curto. Outro requisito é a confiabilidade. Este
tirpo de mensagem permite estabelecer uma base de tempo comum
para as aplicagdes distribuldas que requeiram um alto
sincronismo para a execugao de servigos, como por exemplo, O

registro de eventos que ocorram no Processo.

‘€) MENSAGENS DE RELATORIO: S3o mensagens enviadas
em resposta a uma solicitag3o de servigo ou a intervalos
regulares de tempo. 530 utilizadas para registrar e
apresentar o estado presente do processo ou uma coleglo de
acontecimentos passados que devem ser informados a algum
nfvel hierdrauico superior. Estas mensagens possuem um
comprimento razodvel, no entanto, as informagdes na maioria
das vezes nao sqo cruciais ao funcionamento imediato da

fdbrica, podendo possuir um tempo de resposta maior.

f) ARQUIVOS: Algumas aplicacdes podem necessitar a

transfer&ncia de arquivos, que podem possuir até dezenas de
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megabits de dados (por exemplo, para as aplicacles de
gerenciamento e planejamento). Nos nlveis inferiores da
hierarquia de controle, este tipo de mensagem raramente estd
presente. Elas se caracterizam por um longo tempo de

resposta, um grande comprimento e alta confiabilidade.

g) PROGRAMAS: Para muitas aplicagBes, n3o @&
pratico o armazenamento de todos os programas que formam uma

aplicagdo na memdria do computador que o0s executard. Por
exemplo, um programa para produclo de determinado componente
somente necessita s€r carregado quando aquela PEGR
especlfica for produzida, uma vez que existem programas de
produclo diferentes para diferentes componentes. Os
programas podem ser transferidos tanto na forma simbdlica
para interpretag®0 ou compilaglo pelo dispositivo que o
recebe, quanto na forma bindria, pronto para ser carregado,
estando o segundo método mais susceptlvel a erros. Os
programas podem ser longos (da ordem de 600 kbits),
necessitando, as vezes, de vArias mensagens para a sua
transferé&ncia. Entretanto, o tempo de resposta geralmente

ngo & critico.

3.3.2 Tamanho das Mensagens

Segundo [PRI 81], o tamanho das mensagens & um dos
parfimetros mais significativos na andlise das
caracterfsticas de uma rede, pois, dada uma velocidade de
transmiss8 e o tamanho do cabegalho e da cauda, ele
determinard o tempo de transmiss®o do quadro apds uma

estagdo conseguir o ACESSO RO MEIO de COMUNIiCARER0.

A maioria dos sistemas de comunicaglo impde um
limite no tamanho dos quadros, fundamentado em tré&s razdes
principais. A primeira se deve ao fato dos sistemas

utilizarem "buffers® internos de tamanho limitado; a segunda



razdo é para evitar que uma estagdo, ao transmitir um quadro
muito grande, monopolize 0O mneio de transmissdo
compartilhado, impedindo que mensagens urgentes sejam
transmitidas; € & terceira razdo se prende ao aspecto de uma
utilizaglo otimizada do meio, tendo em vista a necessidade

de retransmissdo de quadros com erros.

Deste modo, mensagens muito longas sdo
particionadas em vdrios quadros no transmissor e remontadas
no receptor. Este processo de remontagem pode ser feito pelo
programa de aplicac0 do usuirio ou pelo préprio sistema de

comunicagio.

A tabela 3.2 apresenta o tamanho tlpico dos
diferentes tipos de mensagens € 0s nlveis hierdrquicos mais
freqldentemente envolvidos nas transferéncias destas
mensagens. Ali pode se ver que, o comprimento das mensagens
de aplicagao nas redes industriais pode variar bastante, no
entanto, a maioria possui menos de 2 Kbits. Constata-se
também que, o comprimento predominante das mensagens varia
em fung3o do nlvel hierdrquico de controle em que se situam
as comunicagdes, enquanto nos nlveis mais baixos de controle
predominam as mensagens curtas, do tipo Comando/Resposta e
Alarme, nos nlveis superiores da hierarquia predominam as
mensagens mais longas, do tipo Mensagens de Relatdrio e

Arquivos.



TABELA 3.2 - Alguns par&metros caracterlsticos dos

diferentes tipos de mensagens.

TIPODE |TAMANHO| TEMPO NIVEIS HIERARQUICOS
MENSAGEM | (bits) (ms) ENVOLVIDOS
COMRANDD/ 8-25 | 100 CONTROLE DIRET0-SUPERV|SAD

RESPOSTA CONTROLE DIRETO~CONTROLE DIRETO
ALARNE B-64 |10 - 20 | CONTROLE DIRETO-»SUPERUISAD

REQUISICAD i CODRDENRCAO - SUPERY | SAD
DE SERUICOS 6% nial2 pOg SUPEHUlSEU-v CONTROLE DIRETO

SUPERU|1SAD ~ CONTROLE DIRETO

E:EEQSN?E B - 64 100 SUPERU | SAD— SUPERU|SAD

' CONTROLE DIRETO->CONTROLE DIRETO
MENS. DE ) .
RELATGRID 64 - 16K [ls - 10m | SUPERUISAD-COORDENRGHOD

PLANEJAHENTO-»GERENC IRHENTO
RRQUIUOS 1K = 100 | 1m = Th COORDENRGHAO — PLANEJANENTO
PLANE JAMENTO~ PLRNEJAMENTO

COORDENRGAO-»SUPERVI SA0- CONTROLE
DIRETO

PROGRAMAS K - 1 (0.5 - In

3.3.3 Fluxo de Informacd8es

0 padrf0 do fluxo de informagdes descreve as
diregcdes por onde fluem as mensagens através do ambiente, as
associac0es entre os processos de aplicaglo € ainda, como
estas associagdes se alteram =ao longo do tempo. Este
aspecto, Juntamente com a taxa de transfer@ncia de
informagBes € 0s requisitos de confiabilidade, s3c fatores

determinantes para a selegdo da topologia da rede [PRI 81i].

A tabela 3.2 apresenta a dire¢lo predominante dos

diferentes tipos de mensagens no ambiente industrial.

OQutro fator caracterlstico, & o perfil que as
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associagles assumem em funglo do tipo de mensagem, da
aplicagl0 e do nlvel hierdrquico. As associacdes entre os
processos de aplicaglo tlpicos em uma rede podem ser!

- um PAra um: @As MENSAgENS SA0 trocadas apenas

entre dois processos de aplicag30. Por exemplo, mensagens do
tipo Comando/Resposta trocadas entre um CP e um CNC no nlvel
de controle direto:

- um para VvArios! as MENsagens sA0 enviadas por um

processo de aplicaglo para dois ou mais processos. Por
exemplo, Sinais de Sincronizaglo enviados por uma estagRo de
supervisio para equipamentos do nlvel de controle direto que
estejam detectando eventos do processo.

- vArios para um: um processo de aplicaglo pode
receber mensagens de dois ou mais processos. Por exemplo, o
computador onde estd a base de dados global da companhia,

recebendo consultas de terminais ou de outros computadores.

Além disso, podem existir dois tipos associagdes,
ou conexdes, entre os processos! as chamadas estidticas
(associagdes relativamente fixas ao longo da aplicag®o e que
J& s30 conhecidas quando o programa & escrito, podendo ser
estabelecidas quando o sistema é inicializado), e
associagBes din8micas (associagles de cardter transitério
que podem ser estabelecidas a qualquer momento em fungdo de

eventos detectados pelo processo de aplicaglo).

Antes que as informacBes possam ser transmitidas
pela rede, algumas mensagens devem ser trocadas de forma a
verificar € inicializar alguns par@metros do protocolo a fim
de estabelecer a associaglo, como por exemplo, o tamanho
mdximo das mensagens suportadas pelos processos. Uma ver que
este estabelecimento de conexdo consome unm tempo
considerdvel, ele deve ser feito preferencialmente quando os
processos s30 inicializados ou alterados, sendo bastante

restritivo nas associagdes dinfmicas, que necessitariam de



um modo de comunicag2ao nao orientado a conexBes [FOL 864].

3.3.4 Tempos de Resposta

No projeto de redes de comunicag®o para ambientes
industriais, & fundamental a determinaclo precisa dos
intervalos mdximos de tempo dentro do qual 0 sistema deve
reagir & ocorréncia de um evento. Isto garante que uma aglo

de controle serd executada sobre o processo antes que algum

dos seus par&metros ultrapasse os limites estabelecidos.

Deste modo, a rede de comunica¢lo projetada deve
ser capaz de garantir que mensagens que ocasionarlo agdes de
controle sejam transferidas, sem erro, ao controlador, em um
intervalo de tempo hdbil para a execuglo da aglo de controle

pretendida.

Neste trabalho, o termo “tempo de resposta” ¢
utilizado com o sentido gendérico de tempo gasto para que a
MENSARGEM, contendo informac8es de controle, atinga o
processo de aplicagl0o da estaglo destino, onde alguma aglo
de controle serd tomada em fun¢do das informagBes recebidas.
Esta esta¢0 destino pode ser alguma esta¢o remota da rede,
ou a propria estago originadora da mensagem ao receber

informagdes de comando que foram previamente solicitadas.

Formalmente, o tempo de resposta de um sistema de
comunicag3 €& definido como o tempo decorrido entre o
instante em que uma mensagem & entregue ao sistema de
comunicagdo, até o instante em que a resposta A mensagem
recebida pela mesma estacl0 que a enviou. Isto inclui

tempo de processamento da resposta pela estagfo0 remota,

m O O m

tempo de acesso ao meio e os tempos de transmissio
propagacao [SIP 761].

0 conceito de tempo de transfer&ncia é o tempo

transcorrido desde o instante em que o processo de aplicaglo
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na estagdo transmissora indica que possui uma MENSAgEM Para
ser transferida, até o instante em que © processo de
aplicaglo da estaglo receptora seja notificado da chegada da

MENSAGEN .

0 tempo de transfer&ncia em um sistema de

comunicacao & composto pelos seguintes [tens:

- tempo de estabelecimento de conexdo: & o tempo
requerido pelas associagOes din&micas para estabelecimento
da conexdo nos sistemas de comunicagdo orientados a conexio.
Se aplica somente nos casos em que a conexdo ainda ndo
houver sido estabelecida quando a mensagem necessitar ser
transmitidas;

- tempo de acesso a0 meiol: em um sistema de
comunicag3o baseado em um meio de transmissio compartilhado,
é o tempo necessario Para Qque =a estacﬁo assegure o0 acesso ao
meio, seja através do recebimento de uma autorizag¢lo para
utilizar o meio (ficha ou "token”"), seja atravds de uma
tentativa de transmisso sem detecg¢qo de coliso;

- tempo de transmissdo: €& igual ao tamanho do
quadro dividido pela taxa de transmissio;

- tempo de processamento do protocolo: €& o tempo
necessario para processar o protocolo de comunicaclos

- atraso de propagacof depende da distfncia e do
meio de transmissdo utilizado. Normalmente € insignificante

quando comparado com o tempo de transmisslo.

Visto que muitas vezes nas aplica¢®es industriais,
o tipo de mensagem enviada resulta em uma agRo de controle
por parte do processo de aplicaglo da estagRo receptora,
torna-se importante um tempo que denominou-se de tempo de
execugl0 € que corresponde 2 soma do tempo de atrasoc de
transfer€ncia e do tempo de processamento para execugl®0o do
servico solicitado, sendo que a transmissio de uma resposta

se presta simplesmente a uma confirmagldo de que ©0 servigo
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solicitado foi executado adequadamente.

0Os conceitos de tempo de resposta, tempo de
transferEncia e tempo de execug®o podem ser visualizados na

figura 3.2.

Aplicagdao A Sisterma de Aplicacao B
Comunicagao
Mensagem

4 y
p TN tempo de T P
S transferancla

~~. | Mensagem L

tempo de
EXecucao

fempo de
resposia

Respostada,
i Mensagem

Respostada | -~
Mensagem

Figura 3.2 Principais tempos envolvidos na comunicaglo.

Os requisitos de tempo de resposta ou de tempo de
execugdo wvariam bastante € sRo determinados pelo tipo de
processo que estd sendo controlado € pelo nlvel hierdrquico
de controle em que as acdes estdo sendo tomadas. Por
exemplo, =30 nlvel de controle direto da fdbrica, para
processos discretos, &80 comuns situagles que exigem tempos
de execu¢lo da ordem de dezenas de milissegundos. Conforme

se for subindo dentro dos nlveis hierdrquicos, as constantes
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de tempo dos processos de aplicacao serlo cada vez maiores,

sendo admitidos tempos de execug0 mais elevados.

0 tempo de resposta necessdrio, bem como o meio de
transmissio € a topologia da rede s3o fatores essenciais na
determinagdo da taxa de transmissio e do método de acesso
utilizado pelo sistema de comunicago [PRI 81].

3.3.5 Confiabilidade

Esta se¢lo aborda alguns conceitos bdsicos sobre =a
confiabilidade na transferé&ncia de informagdes e SURS

caracter[sticas nas redes industriais.

A confiabilidade do sistema de comunicaclo & de
grande import&ncia nas aplicagdes de controle industrial.
Estas aplicagOes estXo muitas vezes relacionadas com o
controle de energia, pressdo, de movimento de materiais,
sendo que a existéncia de um parfmetro de controle incorreto
ou a perda de uma mensagem de alarme pode resultar em uma

situacdo perigosa e até mesmo fatal.

Su;onhamos, por exemplo, que ocorra um erro de
transmiss®0 no comando que indica a presslo de operaco de
uma caldeira. Isto pode levar a um procedimento de
emergéncia no sistema, uma parada na produgldo, a perda do
produto que estava sendo fabricado ou ainda, em caso

extremo, a exploso da caldeira.

A confiabilidade da transferéncia de informacBes é
uma medida da correclo e perfei¢lo das informagles que um
processo de aplicac®o recebe de outro processo através de um
sistema de comunicago. A confiabilidade ¢é geralmente
especificada através de uma Taxa de Erros (TE) ou através de

uma Taxa de Erros N2o Detectados (TEND).

A TE & obtida dividindo-se o nilmero total de bits



errados por razdes de perda, alteragdo ou duplicaglo, pelo
nimero total de bits transmitidos. A TEND é definida como a
relaglo entre o ndmero de MENSAGENS incorretamente
recebidas, mas ndo detectadas nem corrigidas pelo

equipamento de prote¢3o contra erros, € o numero total de

mensagens transmitidas durante um perlodo de tempo.

Segundo [PRI 81i], os sistemas de controle para as

aplic?gaes industriais podem necessitar de uma TE de até
310 d, assumindo-se i00%Z de utiliza¢lo do meio de

transmiss®o a uma velocidade de iMbps.

As taxas de erros dependem de uma série de
fatores: do método de sinalizaclo; da taxa de transfer@ncias
do meio de transmisso; da forma de detecgq0 e das
caracterlsticas do ambiente pelo qual passard a linha de
transmissXo. Ainda de acordo com o mesmo autor, no existem
muitas informagBes a respeito das caracterlsticas dos meios
de transmiss®o nos ambientes industriais, no entanto, ele
afirma que algumas caracter[sticas dos erros resultantes do
rufldo elétrico provavelmente s30 similares aquelas das redes
pdblicas, principalmente no que se refere a caracterlstica
dos erros ocorrerem em rajadas. Entretanto, se forem
utilizadaos cabos devidamente protegidos, a TE em ambientes
industriais provavelmente serd bem menor do que a das redes

piblicas.

0 padrdo IEEE 802.4 especificado pela IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) para o
método de acesso conhecido como Barramento com Passagem de
Permiss®o ("Token Passing Bus®), recomendado para redes de
comunicaclo de dados no ambiente industrial, apresenta uma
TE de 10_ [BAL 85].

Quanto A quest3o da TEND, algumas técnicas de

controle e detec¢l0o de erros s2o apresentadas € discutidas
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em [MOR 771, [TAR 77] e [TEC 80].

3.4 Aspectos Ieconoldgicos

Nesta se¢lo s3o estudados os aspectos tecnoldgicos
que constituem o sistema de comunicaglo; como eles se
relacionam para formar a rede € como isto afeta a aplicago

no ambiente industrial.

As principais alternativas tecnoldgicas que
determinam a natureza de uma rede local sdos a Ssusm
topologia, o meio de transmissl®o, as técnicas de transmisso
de sinais e o0s métodos de acesso. A escolha de cada
alternativa é determinada por uma série de fatores, e mesmo
as alternativas n8o s®o independentes entre si, pois certas

combinagdes sio atualmente incompatliveis.

3.4.1 Topologias

A topologia de uma rede é o modo como as estacdes
sX0 interconectadas. A escolha de determinada topologia @&
determinada por uma série de fatores, tais como? custo,
confiabilidade, flexibilidade, tempos de resposta,
complexidade da interface, etc [ANG 87].

Assim como os préprios sistemas de comunicaclo,
ndo existe uma topologia que seja apropriada para todas as
aplicagdes. 0 que se procura & particionar o sistema de
comunicacdo em sub-redes independentes € interconectadas,
refletindo uma partig3o funcional, hierdrquica e geogrdfica

do sistema de controle.:

@s topologias mais comuns s3o0: em estrela: em
anel; em barra e mistas. Estas topologias s®o mostradas na
figura 3.3. e uma andlise detalhada das caracter[sticas das

vadrias topologias existentes pode ser encontrada em [STA 85])
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e [MEN 84].

Estrela Anel Malha

Figura 3.3 Topologias mais freqlentes.

Na automa¢o industrial, a topologia predominante
¢ a em barra ("bus”), devido ao fato de que uma mensagem
transmitida por uma estagdo € recebida por todas as outras,
Ja que todas est2o conectadas a um mesmo meio de
transmiss3o. Isto resulta em baixos custos de fiaglo e
expansdo, e em técnicas mais simples de roteamento e de
controle de erros de transmiss¥o [GOM 86]. Além disso, o
grau de confiabilidade é alcancada é bastante superior as
outras topologias, uma ver que as conexdes s3A0 passivas € a
falha de uma esta¢o n¥o inviabiliza a utilizaglo da rede

pelas outras estagBes.

3.4.2 Meios de Transmiss3o

0 meio de transmissio &€ o meio flsico que liga um
transmissor & um receptor, em um sistema de comunicagdo. Os
meios de transmisso, Juntamente com as técnicas de
transmisslo, determinam: a dist@ncia mdxima de transmissio,
a velocidade de transfer&ncia, a imunidade a ruldos, a
possibilidade de derivagBes e o0s custos de projeto,



instalagdo € manutengo.

Os meios de transmiss®o mais difundidos atualmente
no ambiente industrial s30o os cabos coaxiais, PRFES

trangados e fibras dticas.

0Os cabos coaxiais, dependendo da técnica de
transmissio utilizada, permitem uma velocidade de
transmissqo de até 00 Mbps em dist&ncias de varios
quilBmetros, sem regeneradores ou amplificadores de sinal e
com uma boa imunidade ao ruldo. Utilizando-se a banda base
("base band") como técnica de transmissdo, as redes de cabo
coaxial podem atingir dist&ncias de mais de 1000 m,
permitindo a conexlo de aproximadamente até 200 estagles. Se
for wutilizada a técnica de transmissqo em banda larga
("broadband”), milhares de esta¢Bes podem ser conectadas com
uma disténcia total de até 50 km [MEN 84].

0 par trangado ¢ um dos meios mais comuns de
transmissdo, no entanto, s3o altamente susceptlveis a ruldos
e interferéncias, nlo suportando velocidades de transmissio

muito altas.

A fibra &tica, por sua vez, possui uma capacidade
de transmiss®o superior a i Gbps, muito maior que a dos
cabos coaxiais, sendo completamente imune ao ruldo elétrico.
Hoje em dia, seu uso ainda & restrito devido aos problemas
tecnoldgicos envolvidos nas derivagdes necessarias na
topologia de barramento [STA 85]. Na medida em que estas
limitagBes tecnoldgicas forem eliminadas € os custos forem
reduzidos, este meio de transmiss3o tende a ser o mais

utilizado nos ambientes industriais.

3.4.3 Técnicas de Transmissl3o
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A técnica de transmissi é =a forma como a
informag30 & entregue ao meio flsico de transmiss2o para ser

propagada pela rede até a estago receptora.

Uma das técnicas mais simples € difundida para
transferéncia de informac8es entre computadores,
instrumentos ou outros dispositivos consiste em enviar
pulsos digitais de corrente ou tens3o diretamente no meio de
transmiss®0, e & chamada de transmiss2o em banda base. Este
mecanismo funciona relat ivamente bem para PEqQUENRS
dist&ncias e cabos de pequeno difmetro. No entanto, para
dist&ncias mais longas, esta técnica & bastante afetada pela
distor¢30 dos sinais e pelos ruldos, requerendo o uso de

repet idores para amplificacglo e regeneraclo do sinal.

Em um ambiente eletricamente ruidoso, como o de
uma inddstria, deve-se procurar utilizar uma técnica de
transmisso que seja altamente imune ao ruldo. A técnica de
sinalizag0 analdgica dos dados, chamada de modulag¢lo,
alcanga maiores dist&cias com menor sensibilidade ao ruldo.
A modulago & o processo pelo qual se imprime uma informago
em uma onda portadora através da variaglo de um de seus
parfmetros (amplitude, freqdéncia ou fase). 0 processo
inverso, no qual a informag3o é retirada da onda portadora,
¢ chamado demodulac®o [TAR 77].

No contexto de redes locais, a modulagio
geralmente se confunde com a chamada transmissXo em banda

larga.

Entre as caracterlsticas que a tecnologia de
transmiss®o em banda larga possui, pode-se citar o fato de
que ela permite a utilizaglo de vdrios canais de comunicaglo
no mesmo meio flsico através da multiplexacdo por
freqidéncia. 0 espectro de fregqdencias do cabo pode ser

dividido em diferentes canais com faixas de freqldéncia



&7

distintas. Cada canal pode entd3o ser alocado para uma

aplicaglo especlfica, como por exemplo: tré&fego de dados,

sinais de TV, etc.

As desvantagens deste sistema associado &
topologia de barramento, advém do fato dele ser
inerentemente wunidirecional, ou seja, as transmissSes sio

feitas em um canal de freqdBncia, remoduladas por um
conversor de freqiBncias ("headend") e retransmitidas na
rede utilizando outro cznal, por onde as mMENsSagens SAO
recebidas pelas estagdes. Por isto, a confiabilidade & mais
baixa (se o conversor falha, falha a rede) e os modens sio
mais complexos e caros, porém a sensibilidade a ruldos ¢é

muito baixa.

Um tipo de transmiss3o utilizando a técnica de
modula¢Ro, porém mais simples € barato, ¢ aquele em que
somente um canal é modulado, isto ¢, onde a onda portadora
tem sua freqldéncia constantemente alterada de acordo com o
valor dos bits (@, 1). A este tipo de transmiss8o mais
simples, [GOM 86] chamou de "transmiss®o em banda-portadora”

("carrierband”).

Informagdes detalhadas € estudos comparat ivos
entre as diferentes técnicas de transmisslo, podem ser
encontradas em [STA 85], [BaAL 85], [GAL 85] e [KLE 86&6].

A figura 3.4 ilustra as modulac®es em banda larga

e banda portadora.
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Figura 3.4 Modulag®0 banda larga X modula¢0 banda

portadora
3.4.4 Métodos de Acesso

Apds estarem interconectados através de um meio
flsico de transmisslo e segundo uma topologia selecionada, é
necessdrio que todas as estagdes possam utilizar o meio para
transmisso das informacdes. O método de acesso, define as
regras que devem ser seguidas pelas estagdes para que, em
algum instante, uma estacio que deseje transmitir

informagBes, possa acessar o meio flsico.

A selegqo do método de acesso estd intimamente

relacionada com o meio de transmissio e principalmente, com
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a topologia utilizada.

Como @a topologia mais utilizada em ambientes
industriais € a em barra, dois tipos particulares de método
de acesso sdo de interesse: Acesso Miltiplo com Detecglo de
Portadora e Detec¢o de Colis3o - CSMA/CD ("Carrier Sense
Multiple Access / Collision Detection®™) e Passagem de

Permiss®0o ("Token Passing®).

~ CSMA/CD - E uma das técnicas mais populares e
difundidas para controle de acesso ao meio. Neste método,
para transmitir, uma estagio aguarda um perlodo de siléncio
do meio de transmissdo (isto &, um instante em que nenhuma
estagq0 esteja transmitindo) e entq envia a mensagem
desejada de uma forma bit-serial. Se apds iniciada a
transmiss®o, a mensagem colidir com alguma mensagem de outra
estaglo, esta colisq0 serd detectada pelas estagles
transmissoras. Ent3o, cada estaglo transmissora
propositalmente envia alguns bits adicionais para garantir a
propagacao da colis¥o por todo o sistema. Apds, a estago
PEFmManece em siléncio durante um intervalo de tempo

aleatdrio antes de tentar transmitir novamente [ANS 85].

E um método de acesso simples, de implementaglo
barat=a, e _;Bﬁontrou ampla divulgag20o na automagBo de
escritdrios e outras aplicactes. No entanto, este método nio
garante o acesso determinfstico, particularmente no caso de

grandes taxas de ocupa¢lo do meio.

- PASSAGEM DE PERMISSAO - Na técnica de Passagen
de Permisso, as estagdes formam um anel 1dgico no
barramento, em fun¢lo do seu enderego. Além disso, cada
estagd0 conhece o0 endereco da sua estaglo sucessora e
pfedecessora. Um pacote de controle, chamado ficha ou bast2o

("token") circula pelo anel 1dgico.

Quando uma estaglo estd de posse da ficha, ela tem



79

garantido o acesso ao meio por um perlodo de tempo
determinado, durante o qual ela pode transmitir um ou mais

pacotes, consultar outras esta¢les e receber respostas.

Quando n2o houver mais nada a transmitir, ou apds
expirado o intervalo de tempo, a ficha & passada para a
proxima estaglo do anel ldgico [IEE 83].

A implementaclo deste método & mais complexa que a
do CSMA/CD, eprincipalmente devido aos procedimentos de:
inicializac®o do anel ldégico, adi¢l0 de novas estagdes e
tratamento de erros, tais como perda ou duplicagadc da ficha.
No entanto, (a} método apresenta como vantagens a
possibilidade de utiliza¢®0 de eprioridades (através de
diferentes tempos de reteng3o da fichal); além disso, como no
modo normal de operagdo n3o ocorrem colisdes, €& posslivel
garantir que cada estagBo terd sua chance de transmitir
dentro de um limite mdximo de tempo, o0 que torna o método
determinlstico, o que é altamente desejdvel para aplicagles

em tempo real.

Organizagdes de padronizaglo trataram de
uniformizar e formalizar os diferentes métodos de acesso ao
meio. Os métodos CSMA/CD e “Token Passing Bus® foram
transformados em "International Standard™ 88@2/3 e 8802/4

respect ivamente pela IS0 [ANG 87].

3.5 Modelo de Refec€ncia 0SI=ISO

Para que os computadores possam se comunicar
através de uma rede, ndo basta que o meio de transmiss3o, o
método de acesso € a técnica de transmiss¥o sejam comuns a
todos os computadores, € necessdrio que o0s servigos de
comunicagdo (mecanismo de recuperacdo de erros, tamanho
m3Aximo das mensagens, forma de codificagRo das informagles,

etc.) utilizados também sejam comuns. Este conjunto de
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regras que governa a troca de dados entre os participantes

de uma rede ¢ chamado de protocolo.

Quando equipamentos heterog€neos € de diferentes

fabricantes necessitam trocar informagtes através de uma
rede de comunicagao de dados, & necessdrio que o protocolo
utilizado por estes equipamentos seja idéntico. Assim,

torna-se evidente a necessidade de um conjunto de padrdes

que sejam divulgados e adotados internacionalmente.

Em i977, a IS0 ("International Standards
Organization®) iniciou estudos sobre Interconexio de
Sistemas Abertos (0S1 - "0pen Suystems Interconnection®) para

solucionar as quesldes de padronizaglo [DAY 83].

0 objetivo do Modelo de Referé&ncia PARFa
Interconexdo de Sistemas Abertos & fornecer um referencial
comum no desenvolvimento de padrdes para interconex®o de

sistemas de computadores.

0 fato dos sistemas serem abertos n2o implica na
implementagi0 de um sistema especlfico ou de determinada
tecnologia, mas se refere =a um reconhecimento mituo e
suporte aos padrdes que se aplicam aquela aplicaglaoc [STA
85].

0 Modelo de Refer&ncia O0SI-IS0 €& um modelo
abstrato de comunicaglo no qual s3o descritas as fungdes
referentes a comunicaglo. A idéia bdsica € representada pela
decomposig¢do funcional do mecanismo de comunicac®o em uma
hierarquia de camadas funcionais. Estas camadas sAa0
descritas através de um conjunto de servicos, protocolos,

interfaces e unidades de dados.

Uma camada & um conjunto de unidades funcionais
(ent idades), que fornecem servigos a camada superior

seguinte. Esta por sua vez, utiliza os servigos das camadas
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inferiores.

A motivagdo principal desta divisio, & a de que
cada camada adiciona valor aos servigos providos pelo
conjunto de camadas inferiores de tal modo que, na mais
alta s30 oferecidos o conjunto completo de BErvigos

NECEsSArios para a execucdao das aplicagdes distribuidas.

Assim, o problema total & dividido em partes menores.

0 protocolo & um conjunto de regras que dirige =&
comunicaclo entre as unidades funcionais da camada
especlfica. 0 protocolo define o formato da informaglo a ser
transferida e as acles a serem tomadas quando determinadsa
informagdo for recebida. O protocolo da camada—(N) define
como wuma wunidade funcional troca dados com uma unidade

funcional da camada—-(N) de outra estago.

Uma interface define o mecanismo através do qual
as camadas se comunicam. Ela define as regras € os formatos
para troca de informaglo entre camadas adjacentes em uma
estagq0 local. A interface pode ser definida em termos de
caracterlsticas mec&nicas, elétricas, temporais ou de

software.

As unidades funcionais comunicam-se através da
troca de unidades de dados definidas pelo protocolo. As
unidades de dados, também chamadas unidades de dados do
protocolo (PDU - "Protocol Data Unit"), correspondem as
mensagens, aos quadros, aos pacotes, etc. Assim, para
transferir um quadro da camada-(N+i) de acordo com o
protocolo-(N+1i), esta deve passar o quadro pela interface-
(N) de forma a atingir a camada-(N). A unidade de dados da
interface-(N) n&o corresponde exatamente ao protocolo da
camada—-(N+1), pois pode conter informagles adicionais para
controle da prdépria comunicagdo. Pode indicar informagBes de

controle como: o tipo de servi¢o requerido;y o tempo de
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861, [STA 85], [DAY 83] ¢ [LIN 83].

por uma respostas
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uma

o nfvel de prioridade,

indicag2o de que uma resposta

etc [ISO 821,

[ GOM

Estes conceitos podem ser visualizados nas figuras

3-5 e 3 l6 -
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Figura 3.5 Unidades de dados.
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Figura 3.6 Decomposi¢l0 funcional do mecanismo de

comunicagdo no Modelo de Refer&ncia 05I1/1IS0.



A definiclo da estrutura em camadas traz uma série
de vantagenss

- Independ&nciat uma camada sd conhece 0s servicos
fornecidos por outro, sendo transparente o modo como estes
servigos s3o implementados;

-~ Flexibilidade: as modificagles por ventura
feitas em uma, ou em um conjunto de camadas ndo afeta as
camadas superiores, contanto que os servigos oferecidos nao
sejam alterados;

- Separagao Flsicat permite a implementacio de
cada camada pelo uso da tecnologia mais apropriada (hardware
LSI, VLSI ou software):;

-~ Simplicidade de Implementaglo: torna a
implementaglo de sistemas complexos gerencidavel, uma vez que
decomple os servigos globais em partes mais facilmente

compreensfiveis.

0 Modelo de Referé&ncia proposto pela 180 foi
subdividido em sete camadas independentes. Este ndmero foi
escolhido de forma a escalonar o problema em partes menores
que pudessem ser consideradas relativamente independentes.
As sete camadas sB0 apresentadas resumidamente na figura 3.7
€ descritas mais detalhadamente na se¢qo 4.2.3, quando for

apresentada a especificagdo do padrio MAP.
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4 PROPOSTAS DE PADRONIZACAO PARA REDES DE COMUNICACKO
DE DADOS EM AMBIENTE INDUSTRIAL

4.1 Introdugdo

A utilizacdo crescente de dispositivos de controle
programdveis, no setor industrial, fez com que surgissem no
mercado, indmeros fabricantes e diversos equipamentos de
controle. Estes eguipamentos normalmente, eram dotados de
canais seriais que possibitavam sua comunicag20 com o mundo

exterior.

Conseqlentemente, um grande mimero de sistemas de
comunicaglo € protocolos foram desenvolvidos pelos
fabricantes de equipamentos de controle. Com isto,
informagdes detalhadas sobre determinado sistema de
comunicagdo ou protocolo eram conhecidas apenas pelo prdprio
fabricante do equipamento e, geralmente, os diferentes
sistemas eram incompativeis entre si, causando enormes
dificuldades na integraglo destes dispositivos através de

redes de comunicagio.

Sem =a utilizaglo de padrdes, os usudrios se viam

forgados a compor solugdes parciais, tendendo a resolver

problemas especlficos individualmente. Mais tarde, a
integracao se mostrava diflcil, ineficiente, muitas vezes
impossivel e certamente custosa do ponto de vista

financeiro.

Um exemplo tlpico deste problema aconteceu na
General Motors Co., um dos maiores fabricantes mundiais de
velculos que, se vendo premida pela crescente competiclo a
nlfvel mundial na inddstria automobillstica, decidiu
automat izar suas operacdes, visando melhorar a qualidade e a

efici&ncia e obter custos de produ¢lo mais baixos.

0 resultado desta automag30 no entanto, foi o
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surgimento de "ilhas de automag0" onde uma "ilha" n30o podia
comunicar-se com outras. Para sanar este problema, a
companhia teve que desenvolver software e hardware para
permitir que equipamentos de diferentes fabricantes pudessem

comunicar-se uns com 0s outros.

As interconexdes ponto-a-ponto entre os varios
dispositivos nas redes de comunicagdo da GM requeria
NUMEFr Qs0s pacotes de software para manipulaglo dos
diferentes protocolos de comunicag2o, como pode ser visto na
figura 4.4. No nlvel flsico, o nimero de cabos necessidrios
para esta topologia de interconexdes ponto-a-ponto produzia
um “emaranhado® de fios entrelagados de forma confusa e
diflcil de gerenciar [BAR 85]. 0 custo para desenvolvimento
destas interfaces era considerdvel (50% do custo total para
a automago [KAM B84]), o tempo de desenvolvimento era longo,
e uma vez colocadas em funcionamento eram inflexlveis, J&
que a interconexdo com novas ilhas requeria a repetiglo de

toda a carga de trabalho.

SYSTEMS
NETWORK
ARCHITECTURE

ISYNCHRONOUS .

Figura 4.1 Interconex®0 ponto-a-ponto entre

ilhas de automag¢lo.
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A soluglo visualizada pela GM ao se defrontar com
este crescente problema de interligagdo das “ilhas de

automac0” foi desenvolver uma abordagem padronizada para a
comunicagdo de dados no ambiente industrial. Assim como a
GM, diversas outras organizacles vEm empreendendo esforcos
para o desenvolvimento de padrdes visando integrar estas

fune¢des de informaclo e controle.

Este capltulo apresenta os principais projetos
atualmente em desenvolvimento para padronizagc®o em redes de
comunicac2o de dados no ambiente industrial, analisando suas
caracter[sticas, SErVigos oferecidos, vantagens €

desvantagens.

4.2 PBroJjeto MaE

Para que =a integraclo dos setores industriais
pudesse ser alcangada, era necessdrio um padrlo que fosse
amplamente divulgado € adotado pelos diversos fabricantes de
equipamentos computadorizados. 0 Projeto MAP ("Manufacturing
Automat ion Protocol®"), €& atualmente o padrlo que mais se
aproxima destes requisitos, sendo uma das mais importantes

iniciativas para possibilitar uma efetiva automaglo fabril.

Suas diretrizes e especificagtes objetivam definir
uma rede local capaz de suportar comunicagtes entre
terminais, FeECUrsos computacionais € dispositivos

programaveis dentro de uma fdbrica ou complexo fabril.

A arquitetura adotada admite a interconexlo de
mlltiplas redes locais, bem como a conexao de redes de longa

dist&ncia ou PBXs digitais.

4.2.4 Histdrico

Em 1980, um grupo de trabalho ("task force®") foi
formado pela GM com o intuito de investigar o uso do Modelo
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de Referé@ncia O0SI da IS0 como base para uma abordagem
padronizadora para a comunicagl0o de dados no ambiente
industrial. Representantes de sete divisdes da GM integraram
este grupo para garantir que um largo espectro dos

requisitos de comunicaglo fossem considerados.

Em 41982, a GM decidiu agir como catalizadora do
processo de padronizagao das redes de comunicaglo através do

desenvolvimento de um conjunto de protocolos de comunicaggo
conhecido como MAP. 0O grupo de trabalho selecionou uma série
de padrdes disponlveis considerados apropriados para o
ambiente industrial e a automacdo da producBo, € combinou
com algumas especificagdes tempordrias da GM sempre que
determinado tdpico n30 fosse atendido por nenhum padr3o Jja
existente, tendo sido publicado um primeiro documento a este
respeito, contendo consideragdes gerais sobre redes, bem

como informagBes sobre implementag¢lo.

Uma segunda verso do documento MAP foi publicada
em 1984, sendo referenciada como versdo 1.0 e contendo um
detalhamento maior de informagdes. Este documento, assim
como todas as versdes posteriores, é destinado aos
fornecedores que desejem fabricar produtos utilizados pela
GM em redes industriais, bem como aos funciondrios da
propria GM que desejem entender os requisitos para redes MAP

em detalhes.

A verslo 2.0, datada de fevereiro de 1985,
referencia novos padrdes desenvolvidos recentemente e
atividades da GM nos protocolos das camadas superiores do
0sI.

Devido A base fortemente instalada de redes banda
larga na GM, bem como a grande experi&€ncia anterior das
pessoas envolvidas no projeto neste assunto, a verso 2.1 do
MAP, publicada em margo de 1985, dava forte &nfase a



80

tecnologia de compartilhamento de um meio de transmissio em
banda 1larga como sendo a linha tronco ("backbone®) de uma
rede local que percorre toda a fdbrica € que permite =a
comunicacdo entre qualquer nd dentro da fidbrica. No entanto,
esta vers®o nqo satisfazia completamente 05 requisitos de
comunicagdo para cé€lulas de manufatura de baixo custo,
comunicacdo em tempo real, fun¢des de gerenciamento de rede

e sistemas de controle de processos [CRO 861].

A versdo 2.2 , publicada em fins de 1986, procurou
tratar do problema de comunicaglo para células de
manufatura, extendendo as especificac®es MAP para incluir o
que foi chamado “Arquitetura de Célula MAP™ ("MAP Cell

Architecture®).

Durante o ano de 19846, o projeto TOP (*Technical
and Office Protocol®), voltado para a comunicag®o de dados
no ambiente técnico-administrativo das empresas, se
incorporou =ao MAP e os dois passaram =a ser coordenados
conjuntamente, resultando no projeto MAP/TOP. Um “draft” das
especificagles MAP3.0/TOP3.0 foi publicado no infcio de 1987
e continha novos aspectos na camada de apresentaglo e
protocolos de aplicag0, como o FTAM e o MMS, bem como
protocolos de Diretédrios e de Administracq0 de Redes. O
grupo de usudrios MAP, formado nos EUA em marco de 84,
extendeu-se a diversos palses na Europa, Japlo e Austrdlia
contando hoje em dia com mais de 1600 companhias
participantes oficiais [MEN 861, [MEN 87] e [CRO 85].

4.2.2 Estruturas para Interconex®o de Redes e Sub-redes

Para que todos os dispositivos possam se conectar
A rede MAP, o meio flsico de transmiss®0o da rede deve ser

acesslfvel de qualquer local da planta. No entanto, a
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instalag80 do cabeamento flsico por todas as dreas de uma
fdbrica encontra dificuldades, seja em fun¢do do "lay-out”,
do meio flsico utilizado, ou mesmo do numero de dispositivos
interligados, que pode exceder a capacidade de um nico
tronco. Em vista destes problemas, a especificagio MAP
reconhece a necessidade da existéncia de diversas sub-redes
ou segmentos interligados atravds de dispositivos do tipo
"ponte” ("bridge"), “roteador®™ (“router”) ou ‘“conversor”

("gateway”) [GEN 86].

a) PONTES (°"BRIDGES®") - Pontes s3c dispositivos
transparentes para o usudrio final, utilizados para conectar
dois segmentos de uma mesma rede. 0s protocolos de Enlace
destes segmentos geralmente sqo idénticos. Uma ponte pode
ser utilizada para extender uma rede além da dist&ncia
mdxima definida para um dnico segmento, também pode ser
utilizada para interligar redes com taxas de transmiss®o
diferentes ou com diferentes técnicas de modulagqo. A

arquitetura de uma ponte pode ser vista na figura 4.2.

UBUAR DBUAR

7 7
®
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1 1 0 0

SEGMENTO A SEGMENTO B

Figura 4.2 Estrutura de uma ponte.



b) ROTEADORES  ("ROUTERS") - Roteadores sio
dispositivos normalmente utilizados para conectar vérias
redes em wum ponto comum. O vroteador proveé sele¢clo de
caminhos ou de chaveamento baseado no endereg¢o de rede, nas

informagdes e no estado das redes a ele conectadas. A

arquitetura de um roteador pode ser vista na figura 4.3.

3 3 o 3 ..-"
2 2n 2 (1]
1] [I e “ (T

—REDE A | REDE B REDE C

Figura 4.3 Estrutura de um roteador.

c) CONVERSORES ("GATEWAYS®") - Conversores sao
dispositivos que conectam redes com diferentes arquiteturas
através de uma “tradugc®0” de protocolos. A diferenga bdsica
entre uma ponte e um conversor € que este Jdltimo utiliza
todas as sete camadas do RM-0SI, enquanto que uma ponte
utiliza apenas as camadas 1 e 2. Dentro do ambiente MAP, os
conversores permitem interconectar as redes proprietdrias
mant idas por razdes histdricas ou de migrag® a linha
tronco. A arquitetura de um conversor pode ser vista na

figura 4.4.
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Figura 4.4 Estrutura de um conversor.

4.2.3 Especificagdo das Camadas

Como J& foi exposto anteriormente, um dos
objetivos especlficos da especificaclo MAP €& aderir A
estrutura de protocolo proposta pelo Modelo de Refer&ncia
0S1/1IS0, Jj& que este modelo é adotado pela maioria das

organiza¢des nacionais € internacionais de padronizaclo.

A seleglo dos protofolos para as camadas IS0/0S81
no “"draft® da versfo 3.9, estlo esquematizadas na figura 4.5
€ sao apresentadas a seguir [MEN 87], [GEN 86] e [CRO 85].
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APLICAGAO o ol UGG B SRR

150 8649 1506650 (KERNEL) ACSE
APRESENTACAO NULO

SESSAO ISO 8326 1508327 (SESSION KERNEL)
(FULL DUPLEX)
TRANSPORTE ISOB072 1SO8073 (CLASSE 4)
REDE 1ISO 8473 1S08348 1S508348/AD1
IS /
I 08602/2 (LLCTho | Classe )
I1ISO 8802/4 (MAC Token- passing bus)
FISICO IS0 8802/4 (PHY Broadband/Carrierband)
Figura 4.9 Protocolos MAP.
a) CAMADA FISICA - A camada flsica executa a
sinalizagl0 elétrica entre estagdes em uma rede, isto &, =&

transferé&ncia de bits entre nds da rede incluindo =a
velocidade de transmisslo, nlveis de sinais, propriedades

mec8nicas € elétricas dos conectores.

Na especificaclo MAP foram adotados dois tipos de
transmiss30o flsica da especificaclo IEEE B802.4 "token bus":

- Cabo coaxial, transmisslo em banda larg=a
("broadband”), taxa de 10 Mbps, modulag¥o AM-PSK ("Phase-
Shift Keying"), duocbindria com alocaglo "mid-split" dos
canais de transmisslo e recepglo?

- Cabo coaxial, transmissl0o em banda portadora

("carrierband”"), taxa de 5 Mbps, fase-coerente, canal tdnico.

Os sistemas banda larga s2o instalados de acordo
com os padrdes industriais de televisio por cabo (CATV), e

dest inam~se & implementaglo da linha tronco ("backbone”) da



rede, em virtude das caracterlticas de baixa atenuaglo do

sinal, da baixa interferéncia eletro-magnética e da
capacidade que oferecem para a transmiss®o simult&nea de

dados, voz € imagem.

J& o0s sistemas em banda portadora destinam-se =aos
nfveis inferiores de transmiss3o na fédbrica e foram
especificados devido a necessidade de =15 possuir
alternativas mais simples e baratas que os sistemas em banda
larga, uma vez que suportam um dnico canal bi-direcional,
ndo necessitam de tradutor de freqidéncias (“head-end") e as

interfaces so passivas, mais simples, confidveis e baratas.

Estes sistemas suportam, no maximo, algumas
dezenas de estagles a dist&ncias inferiores a 1000m,

utilizando cabo coaxial do tipo RG-14i de 75 ohms.

b) CaAMADA DE ENLACE - Esta camada transfere
quadros entre dois nds adjacentes da rede, incluindo
controle do acesso a meios de transmiss®o compartilhados
além de detecgqo e corre¢lo de erros. A IS0 distingue duas
sub~camadas de protocolos: - a sub-camada de Controle de
Enlace Ldgico ("LLC =~ Logical Link Control®") que se
constitui na sub-camada superior da Camada de Enlace e prove
08 servicos de conexRo, detec¢Ro de erros, enderecamento,
etcy e - a sub-camada de Controle de Acesso ao Meio ("MAC -
Medium Access Control®), responsdvel pela interface com =&
camada flsica € pelos algorltmos e métodos de controle de

acesso da estaglo ac meio flsico e controle de colisfes.

A sub-camada LLC especificada pelo MAP adota os
servigos do tipo 1 (ndo orientado a conexao, sem
reconhecimento - ("unacknowledged connection-less”"), uma vez
que as camadas superiores, em particular a de transporte,
suportam as fungdes de seqdenciamento, controle de fluxo e

recuperacao de erros.
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Devido & necessidade da implementaclo de respostas
rdpidas para estacdes sem o "token® € se alcangar maior
seguranga em sub-redes com Arquitetura de Célula, foram
incluldos na especificaglo MAP servigcos do tipo 3, sem

conexlo/com reconhecimento - "single-frame".

0s servigos e primitivas para a implementaglo da

sub—-camada LLC tipo 3 podem ser vistos na tabela 4.1.

TABELA 4.1 -~ Servigos e primitivas da
sub-camada LLC tipo 3.

o e o s e e e e s e e e e e e e e e s e s e e +
Servigos H Primitivas
+ “““““““““““““““““““ + ...... T T Ty ey ————— +
L-DATA~-ACK i request
i indication
i confirm
o e i e e e +
L-REPLY i request
i indication
i confirm
o e e e s . b s e o e e e et e s e e s e e +
L-REPLY-UPDATE | request
i confirm
e o o o e e e e e e +

0 servi¢o L-DATA-ACK permite a transmiss2o de
dados com reconhecimento; o servigo L-REPLY requisita dados
com resposta € o servigo L-REPLY-UPDATE informa a unidade
remota que ela deve preparar os dados a serem eventualmente

transmitidos quando da recep¢ao de um L-REPLY-indication.

A sub-camada MAC especificada pelo MAP adotou para
disciplina de acesso =ao meio o método de passagem de
permisi®o descrito pelo padri3o IEEE 802.4 “token-passing
bus”. As vantagens deste método de acesso Jj& foram
apresentadas na se¢A0 3.4.4. Além disso, as justificativas
para seleglo destes protocolos da camada de enlace esti3o

amplamente descritas em [GEN 86].

c) CAMADA DE REDE - Esta camada fornece 0s
servigos necessdrios ao roteamento de pacotes de informaglo

entre os nds origem e destino em uma rede de comunicaglo
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complexa através das sub-redes, mantendo a <qualidade da
comunicacao apropriada para a transmissio. Nesta camada @&

realizada a conversio do endere¢o global em instrugcles de

roteamento, através de tabelas e/ou outros algor[tmos.

0 protocolo da camada de rede especificado para o
MAP & o0 Protocolo para Comunicaglo de Dados que prové
Servigos de Rede NR3o-Orientados & Conexdo (CLNS -~

"Connectionless Network Service"™) definido pela IS0 8473.

De acordo com [MEN 87], na especificac®o MAP foi
adotada a estrutura de divisdo da camada de rede em sub-
camadas conforme descrito na ISO/DIS 8648. A divis3o em sub-
camadas permite uma maior modularidade na descricao das
fun¢®es desta camada, porém n3Ao implica necessariamente que
as sub-camadas sejam implementadas desta forma modular. As
sub-camadas identificadas sdo:

- 0 "Subnetwork Access function/protocol”®™ (8NAc),
é responsdvel pela interface com a camada de enlace e o0s

protocolos especlficos de acesso a sub-rede;

- 0 *Subnetwork Dependent Convergence
function/protocol”™ (SNDC), ¢ responsdvel por prover a
"harmonizaglo" das caracterlsticas de duas sub-redes,

uniformizando o0s servicos para a sub-camada superior. A
especificagdo prevista segue o padrlo ISO/DIS 8473/DADi;

- 0 "Subnetwork Independent Convergence
function/protocol”®™ (SNIC), suporta todas as primitivas de
servigos de rede e permite a execucdo do roteamento

("routing”).

0O MAP considera tr&s nlveis de roteamentos:

- entre empresas diferentes;

~ entre redes diferentes da mesma empresa;

- entre um sistema final ("endsystem™) e outro

sistema final ou intermedidrio ("intermediate system”) da
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mesma rede.

[MEN 87] informa ainda, que a camada de rede ainda
estd em evolug®o e que no foi "congelada” para efeitos de

implementagio.

d) CAMADA DE TRANSPORTE - A camada de transporte
proporciona a transferéncia de uma mensagem, de um nd origem
para um nd de destino de uma forma confidvel. Esta camada
proporciona o0s serviecos que tornam transparente, para as
ent idades de sesslo, todos os detalhes flsicos de transporte
de dados através da rede, constituindo-se em um protocolo
"fim-a~-fim*. E também responsdvel tanto pela partiglo d=a
mensagem em VArios quadros a serem transmitidos pela rede,
quanto pela montagem da mensagem apds a sua chegada. A IS0
definiu cinco classes diferentes para a camada de
transporte, cada uma com diferentes nlfveis de complexidade,
desde a classe @ (Classe Simples) adequada para ambientes
simples de transmiss3o0 n3o multiplexada, até a classe 4
(Detecglo de Erros e Recuperagio de Dados"), a mais
sofisticada, com todos o0s servigcos de multiplexa¢lo,

detec¢Ro e recupera¢clo de erros.

Os servicos que implementam a camada de transporte
na especificagdo MAP foram os definidos pela classe 4 da
IS0O/DIS B8e72 e B8073. Esta é a classe de servigos mais
complexa e que provE servigos orientados a conexao
suportando controle de fluxo, multiplexaclo, além de
detec¢d0 de erros para pacotes fora de seqifncia, perdidos
ou destruldos. Apesar do tempo adicional de processamento
inserido, @a segurangca oferecida por esta classe & bastante

desejdvel em sistemas de alta responsabilidade.

€) CAMADA DE SESSA0 - A camada de sess3o prov€ os
servigos de administrag30 do didlogo de forma a que as

entidades pares troquem dados de forma organizada e
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sincronizada. Para isso, a camada de sesslo ativa e desativa
conexdes entre nds, gerencia e controla o didlogo entre dois

usudrios dos servigcos de sessio € mapeia nomes 14gicos em
enderecos flsicos. Proporciona também funcBes de validaclo e

de ressincronizacio.

A especificacqo MAP pretende seguir os protocolos
IS0 8326 e B327 na extensio necessdria ao suporte dos
protocolos de aplicaglo. Segundo [MEN 87], até o presente
momento apenas as seguintes unidades funcionais foram
adotadas:

- "Kernel Functional Unit*, que suporta os
servicos bdsicos de estabelecimento € término de conex®o bem
como transferé&ncia normal de dados;

- "Duplex Functional Unit*, para transfer&ncia bi-
direcional de dados; €

-~ "Resynchronize Functional Unit", com a definigdo

dos pontos intermedidrios de sincroniza¢lo do didlogo.

f) CAMADA DE APRESENTACRO - A camada de
apresentaglc PpProporciona a negociaglo da representagiao da
informac3o que as entidades de aplicacq0 que est3o se
comunicando podem utilizar ou referenciar na sua
conversagao. Aplicagcdes que desejem se comunicar poderdc ndo
possuir uma forma comum de representagio da informaglRo a ser
transferida, no entanto, elas possuirlo um entendimento
comum sobre a seméntica associada a informaglo. A camada de
apresentagcio provEé a maneira de preservar a sem&@ntica da
informag®0 durante a transmisslo, isto &, providencia uma
representaglo comum dos dados e das estruturas de dados e
especifica o conjunto de agles a serem realizadas sobre a
estrutura de dados. Estz forma de representago comum &

denominada sintaxe de transferé&ncia.

Esta camada era nula nas versdes MAP anteriores a

3.0. No entanto, com a publicaglo da notag20 “Abstract
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Syntax Notation®™ - ASN.{ no ISO/DIS 8824 para sintaxes
abstratas e regras de codificagdo correspondentes para
sintaxes de transfer&ncia no IS0/DIS 8825, a especificaclo
MAP passou a utilizar a unidade funcional de “"Presentation
Kernel® do IS0/DIS 8823 e 8824 publicada no final de 1986.

g) CAMADA DE APLICACKD - A camada de aplicaglo

prov& todos os servigos que estlo diretamente disponlveis

para o usudrio final de uma rede. Deste modo, para que um
processo de aplicaglo acesse um ambiente 0SI, ele deve

utilizar os servigos oferecidos por esta camada.

Um Processo de Aplicag?o (PA) &€ um conjunto de
requisicdes para processamento da informaglo (o programa do
usudrio). Uma Entidade de Aplica¢3o (EA) é o conjunto de
elementos para processamento de informag3oc que dizem

respeito & comunicaglo de dados.

Um Elemento do Usudrio (EU) representa a parte do
Processo de Aplica¢do que utiliza os Elementos do Servigo de
Aplicacio necessarios para efetuar a comunicacio.
Especificamente, o Elemento do Usudrio é como o Processo de
Aplicaco enxerga o mundo 0SI. Os Elementos do Servigco de
Aplicagio (ESA) s3o0 as rotinas utilizadas para efetuar a
conexdo, libera¢d8o e transfer@ncia de dados. Juntos, o
Elemento do Usudrio € os Elementos do Servigo de Aplicaglo

formam & Entidade de Aplicaglo.

A camada de aplica¢lo compreende tr&s categorias
principais de protocolos: Servigos Comuns de Aplicagio
("CASE - Common Application Service Elements®), Servigos
Especlficos da Aplicac3o ("SASE - Specific Application

Service Elements”) e Servigos de Gerenciamento de Rede.

Os Serviecos Comuns de Aplica¢do formam uma sub-

camada que proporciona recursos para o controle de uma
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associaglo entre duas entidades de aplicaglo que s€
comunicam através de uma associagio de aplicaglo.

Os Servigos Especlficos da Aplicac®o proporcionam
uma categoria genérica de protocolos que fornecem SeErvigos
especlficos para aplicacdes, tais como transferéncia, acesso
€ OGerenciamento de Arquivos ("FTAM - File Transfer Access
and Management®), Protocolos para Terminais Virtuais (VTP -
Virtual Terminal Protocol®), Manipulaglo e Transfer@ncia de
Tarefas (°JTM -~ Job Transfer and Manipulation®) € Sistemas
para o Manuseio de Mensagens ("MHS - Message Handling
Systems®) como o Correio EletrBnico. Servigos de
Gerenciamento de Rede fornecem protocolos para a}
gerenciamento da rede 0SI juntamente com os servigos de

gerenciamento contidos em cada camada.

Estes conceitos podem ser visualizados na figura

rx»w;;- S _r,-'.-_r'_,-.r/_,-" r,f,f,u [é A /»’.-1»;:// fe;::'.e?y/

['Lf'i,-' f'"/f" e r.ﬂ A "; -"Il-’ﬁ

i ELEM ENIO DO USUARIO

CAMADA
DE
APLICAGAQ

\ \ ESA + EU =
ELEMENTO ENTIDADE DE
DO SERYICO APLICAGAO
DE APLICAGAOD

Figura 4.6 Camada de aplicagclo.
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Na especificagdo MAP os Elementos do Servigo de
Aplicag0 sdo divididos em duas classes:

- os Elementos do Servigo para Controle da
Associagao s3ao o0s responsaveis pelo estabelecimento,

término ou aborto das associacdes entres os PAS PRres.
-~ 0s Elementos do Servigo Especlficos & Aplicaglo

responsdveis pelos servigos especlficos de uma dada

aplicagdo, tais como servigos para trancfer8ncia, acesso e
gerenciamento de arquivos remotos providos pelo padrao FTAM

("File Transfer Access and Management”® e outros.

Estudos ainda estlo em curso sobre os protocolos
de aplicagdo a serem utilizados na especificaglo MAP,
estando em defini¢®0 os seguintes protocolos:

- Elementos do Servigo para Controle da Associaglo
- ACSE - com servicos de "associate”, ‘release” e “abort"
segundo o IS0 8649/2 e 846&50/2;

- Servigos para Transferé&ncia, ACesso e
Gerenciamento de Arquivos Remotos - FTAM - com um conjunto
de servigos para transferé&ncia de informag20 entre PAs e
arquivos de dados englobando manipulag3o de arquivos
bindrios ou de texto (criaglo, delecRo, transfer€ncia,
leitura, escrita, mudanga e localizaglo):

- Servigos para gerenciamento de rede;

~ Servigos de Diretdrios baseados no IS0/DP
959474, com o objetivo de facilitar refer&ncias a objetos na
rede. 0 sistema de diretdrios n3o deverd ser uma base de
dados de uso geral, pois se supdie que as consultas s3o muito
mais freqldentes que as alteragdess;

-~ Servigos para Troca de Mensagens no Ambiente da
Produc®0, reunidos no padr0 denominado MMS ("Manufacturing
Message Service for Bidirectional Transfer of Digitally
Encoded Information®). 0 MMS, também chamado de RS-5ii foi
desenvolvido em conjunto com a EIA WG-1i393 e pPossui

caracter[sticas para utilizag2o em tempo rexl no controle de
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células e processos. Define nomes e operagles para quatro
tlasses de equipamentos: comandos numéricos, controladores

programdveis, rob8s e sistemas de controle de PrOCESS06.

Os servigos € protocolos definidos na norma MMS

est3o sendo adotado como padrio para a camada de aplicagdo
em todos os projetos atuais de padronizagldo, razdo pela qual

serd descrito com maiores detalhes na se¢Xo seguinte.

4.2.4 Servigos para Troca de Mensagens - 0 Padr3o MMS

0 MMS & uma linguagem de comandos de comunicaglo
que possibilita a troca de mensagens entre os processos de
aplicaglo dos equipamentos da fdbrica, tais como:

computadores, CNCs, CPs e outros dispositivos de controle.

A utilizag®0 do MMS permite que um engenheiro de
controle direcione seus esfor¢os para a soluglo de problemas
de controle e produg¢lo, uma vez que a linguagem de comandos
fornece os servigos padrdes que permitem o acesso a dados e
a execuglo de agdes de controle em dispositivos remotos,

independentemente do equipamento ou do fabricante.

Os servigos s%o0 organizados em uma série de
fung¢tes correlatas, chamadas Classes de Servigos, que por
sua vez podem ser compostas por uma ou mais Unidades
Funcionais (U.F.). As Classses de Servicos do padrdo MMS,
suas U.Fs € 05 servicos que as compOem s3o descritas
suscintamente a seguir, informagdes mais completas podem ser
encontradas em [EIA 86] € [HAG 86].

a) GERENCIAMENTO DE CONTEXTO - Os servigos da U.F.
de Gerenciamento de Contexto s2o utilizados para iniciar,
finalizar e abortar comunicagles dentro do contexto MMS.
Permite ainda que os usudrios MMS troquem informa¢Bes sobre

suas capacidades e necessidades, tais como: versdes da norma
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suportadas, previlégio requisitado e oferecido, tamanho

maximo das MeEN&agens, ndmero mdximo de servigos pendentes,

etc.

Os servicos que complem esta U.F. sio:
- initiates;
- conclude: e

- abort.

b) ACESSO REMOTO A VARIAVEIS - E composto por trés
U.F. que permitem o acesso e defini¢l0 remota de varidveis

dentro de um ambiente MMS.

A U.F. de Acesso a Varidvel & composta pelos
seguuintes servigost

~ reads;

- write; e

- informationReport.

A U.F. de Defini¢gl0o de Nome de Varidvel & composta

pelos seguintes servigos:

defineVariableName?

- getVariableName; e

deleteVaribleName.

A U.F. de Definigl0 de Tipo de Varidvel & composta
pelos seguintes servigos:

= defineTypeName;

- getTypeNameDefinition; e

- deleteTypeName.

Os servigos de Acesso Remoto a Varidveis manipula
objetos chamados varidveis. Os atributos de uma varidvel
s30f seu nome (opcional), seu endereco, S€u tipo € seus
requisitos de proteglo, se existirem. Uma varidvel pode ser
definida, lida ou escrita, podendo ser acessada pelo seu

nome ou pelo seu enderego € tipo.



0 nome de uma variavel, se existir, pode ser
definido 1local ou remotamente. Além disso, © escopo de
validade do nome pode ser especlfico ao processo de
aplicag0, o0 que faz com que ela possa ser acessada Ppor
outros usudrios pelo mesmo nome, ou 0 seu escopo de validade
pode ser especlfico da associacdo de aplicagdo, ou seja,
acessdvel por um dnico usudrio em uma dnica associacNo de

aplicago.

¢) GERENCIAMENTO DE EVENTOS REMOTOS - 0 objetivo
desta Unidade Funcional & permitir que usudrios MMS
coordenem suas agoes baseados na ocorr&ncia de eventos. A
U.F. de Gerenciamento de Evento também prove& um modificador,
"attachToEventCondition®, o0 qual pode ser utilizado por um
usuldrio MMS para solicitar que as a¢des associadas a
requisiclo de um servigo especlfico sejam retardadas atéd a

acorréncia de um evento especificado.

Os servigos que compdem esta U.F. slo:
- defineEventConditionName;

- alterEventConditionName;

- deleteEventConditionNames;

- reportEventConditionStatisticsy

- programEventAction:

- alterEventActionState;

-~ cancelEventaction:

- alarmTransitionNotificationy

- getAlarmSummarys; e

- alarmTransitionAcknowledgement .

0 MMS define dois tipos de eventos®: um evento
chamado “automdtico” ou "monitorado”, e um evento chamado
"de rede”". Um evento automdtico é aquele que ocorre devido a
aclo autbBnoma de um usudrio MMS respondedor o qual possui a

responsabilidade de monitorar a condiglc de evento para
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detectar uma mudanga de estado. Um evento de rede & um

evento que ocorre devido a agldo expllcita ("polling”) de um
usudrio MMS requisitante.

No MMS um evento "automdtico" & definido como a
mudan¢a detectada no estado de uma "condi¢®0 de evento®. Uma
condig30 de evento é identificada por um nome € representada

por um par de expressdes booleanas: a condigldo "set” € a

condicdo "tlear'. Em qualquer instante de tempo, o estado de
uma condi¢®o de evento pode ser "SET" ou "CLEAR". Caso o
estado corrente de uma condicqo de evento seja CLEAR e =&
expressio booleana que representa a condi¢3o set é
detectada como sendo verdadeira, ent3o a condigl0 de evento
transiciona para o estado SET € diz-se que o evento ocorreu.
Do mesmo modo, a transic¢3o inversa também representa um

evento.

Um evento de rede é identificado e representado
por um nome. Ao contrdrio dos eventos automdticos, eventos
de rede n¥o sq0 monitorados pelo usudrio MMS respondedor. Em
vez disso, €& a recep¢ao de uma requisiglo do servigo
"alterEventConditionMonitoring” especificando a agio
"activate® para determinado evento de rede, que faz com que
o evento, representado pelo nome, acontega. 0 MMS n3o prové
mecanismos para prioritizagdo de condig¢des de evento de rede

ou para classificaglo destes eventos como alarmes.

d) GERENCIAMENTO E TRANSFERENCIA DE ARQUIVOS - Os
servigos de Gerenciamento e Transfer&ncia de Arquivos sio
compostos por trés U.F. que provEm 0s meios necessiarios para
transferéncia de programas de controle e arquivos de dados
de/para dispositivos de controle, bem como facilidades para
manipulacgq0 de diretdrios de arquivos em dispositivos de

controle.

A U.F. de Transferé&ncia de Arquivo €& composta
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pelos seguintes servigos:
- fileOpen:
- fileCloses; €

- fileRead.

A U.F. de Obtentao de Arquivo ¢é composta pelo

servigco de obtainFile.

A U.F. de Gerenciamento de Arquivo & composta
pelos seguintes servigoss

- fileRename?

I

fileDelete; €

fileDirectory.

0 modelo MMS de um arquivo pretende suportar =a
transferéncia de arquivos seqldenciais contendo segmentos de
programas de controle ou dados. Cada arquivo reconhecido
pelo MMS possui um nome que é utilizado para identificar o
arquivo. Além do nome, cada arquivo possui um “tipo de
conteddo® que define =a sintaxe abstrata do conteddo do
arquivo. Para que a transfer@ncia do arquivo seja bem
sucedida, os processos de aplicagdo cooperantes devem
possuir um entendimento comum a respeito do significado

sem@ntico do tipo de contelldo do arquivo.

Um usudrio MMS que suporta o modelo MMS de arquivo
deve manter um diretdrio de arquivos que podem ser abertos
para transferé&ncia. A entrada para um arquivo neste
diretdrio deve conter as seguintes informagles:

i. o nome do arquivo;

2. o tamanho do arquivo em octetos:

3. o tipo de conteldo do arquivo, se conhecido;
4. & data e hordrio de criaglo, se conhecido;
5. a data e hordrio da dltima alteraglo, se

conhecido:
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6. o nome do criador do arquivo, s€ conhecido.

€) GERENCIAMENTO DE SEMAFOROS E RECURSOS - A U.F.
de Gerenciamento de Semdforos € Recursos contém servicos que

permitem o controle € a coordenagido de recursos € semiaforos

especlficos do processo de aplicagio. Recursos s30
associados a nomes pré-definidos, e no podem ser aACESSAMOS
internamente do nd ou externamente através dos servigos MMS
a menos que o controle tenha sido solicitado e garantido. Os
semdforos, =ao contrdrio, n2o estio associados a nenhum
recurso, mas podem ser definidos quando necessdrio para

coordenar acoes entre usudrios MMS cooperantes.

Esta U.F. & composta pelos seguintes servigos:
- takeControl;

- relinquishControl;

- defineSemaphore;

- deleteSemaphore;

- reportSemaphoreStatus; e

- attachToSemaphore modifier.

f) SERVICOS PARA ESCALONAMENTO DE TAREFAS - Os
servicos para Escalonamento de Tarefas s30 agrupados em trés
U.F. que fornecem 0os meios pelos quais todos os aspectos da
execucio de programas podem ser gerenciados. Estes servigos
devem ser coordenados com o0s servigos de Gerenciamento de
Semdforos € Recursos nos casos em que mais de um usuldrio MMS
remoto pode especificar e executar o programa de controle.
Em particular, o semdforo "_Execute” pode ser utilizado para
restringir o controle de tarefas a um dnico usudrio remoto

por vez.

Fstes servigos permitem a definiclo de programas a
SErem executados por dispositivo remoto, possibilitam

operacdes de “start”, "stop” e execu¢io em ordem inversa
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("backup®); permitem também a execuclo seqdencial ou
incremental de um programa e a defini¢R e utilizaglo de

filas de execugl0 de programas.

A U.F. de Execucdo Ineremental & composta pelos

seguintes servigos:

- getlncrementalExecuteMode;
- setProgramExecuteMode: e

- incrementalexecute.

A U.F. de Controle de Job €& composta pelos
seguintes servigos:

- starts

- stop; €

-~ backup.

A U.F. de Enfileiramento de Job é composta pelos
seguintes servigos:

- enableQueue;

- disableQueues

- createdob;

— addJobToQueue;

- deleteJobFromQueue;

-~ reportQueueStatus; e

- appendToJob modifier.

9) SERVICOS PARA COMUNICACAO COM OPERADOR - A U.F.
de Comunicagdo com Operador permite a uma aplicaglo acessar
uma estaclo de operaco simples de modo a escrever textos
simples em um “display” com instrugles para o operador e ler
um texto com dados digitados pelo operador. A estaglo de
operacdo deve estar sob o controle do usudrio requisitante
do servigo (através de um semdforo associado A estago)

antes que 05 servigos de comunicaglo sejam solicitados.

Esta U.F. & composta pelos seguintes servigcos:
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- input; €
- output.

h) GERENCIAMENTO DE ESTADO DE DISPOSITIVOS E
FUNCUOES DE CONTROLE =~ Os servigos da U.F. de Estado de
Dispositivos permitem obter informacBes sobre as condicdes
de operacio gerais de um dispositivo. A especificago define
as condi¢cBes de operag¢do “"funcional®™ ou “n3o-funcional”,
sendo que definigdes mais exatas sobre condi¢des de operaglo

sX0 de responsabilidade dos implementadores dos servigos.

Os servigos que compdem esta U.F. slo*
- statusy
= unsolicitedStatus; e

- runSelfDiagnostics.

UOs servigos da U.F. de Controle de Dispositivos
permitem o controle de dispositivos de salda dedicados para
os modos “pulsante” ou “"chaveado®. Um usudrio pode controlar
diretamente um dispositivo remoto comandando-o para um ponto

de referé&ncia conhecido.

Os servigos que compdem esta U.F. slo:
- activateDeactivate; e

- calibrate.

i) SERVICOS GERAIS - A U.F. de Servigos Gerais
contém servigos que «3c geralmente dteis aos usudrios MMS,
mas que nAo se encaixam adequadamente em nenhuma U.F. em
particular. Estes servicos possibilitam ao usudrio obter uma
lista de nomes (de tipos, wvaridveis, eventos, semdforos,
programas, configuraclo, relatdrios, etc.) definidos em um
sistema remoto. Permitem =ainda cancelar uma requisiglo
pendente, identificar as capacidades € servigcos disponfveis
no sistema remoto e receber a notificaglo de que ocorreu um

erro no protocolo.
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Os servigos que compdem esta U.F. so:

getNamel.ist;

!

cancel:

identify: e

reject.

J) GERENCIAMENTO DE RELATORIOS =~ As aplicagdes

muitas vezes necessitam que um histdrico com os principais

eventos € dados do processo seja mantido e atualizado.

Os servigos de Gerenciamento de Relatdrios
permitem =3 uma aplicagldo programar um par MMS remoto para
registrar e armazenar uma lista dos eventos ocorridos, os

dados associados € o hordrio da ocorréncia.

Uma vez que a especificaclo do relatdrio prevé uma
tabela de tamanho finito, as ocorr&ncias mais antigas sXo
descartadas de modo a abrir espago Para novas ocorré&ncias na
tabela.

Os servigos que complem esta U.F. s2o:
- definedJournalName;

- alterJournalings;

- deletedournalName;

- readJournal; e

- writeToJournal.

k) SERVICOS DE CARGA DE PROGRAMAS -~ Existem 4
U.F.s que se encaixam nesta categoria de servigos?

- U.F. de Carga de Programa ("download®);

- U.F. de Obten¢30 de Programa ("upload®);

- U.F. de Transfer&ncia de Programa ("program
load"); e

- U.F. de Configuracido de Carregamento.

As U.F.s de "download® & "upload® slo0 utilizadas
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para colocar/retirar programas executdveis na/da memdria de
sistemas remotos. Estes servigos s3o fundamentalmente

diferentes das operagdes de transferfncia de arquivos.

Transferéncia de arquivos se di entre sistemas de
armazenamento de arquivos, sem interferéncia especlfica no
hardware do dispositivo remoto. Os servigos de transferé&ncia
de programas podem requerer que o sistema seja colocado em
um estado conhecido, com valores conhecidos para as
entradas e saldas, de modo a prevenir possliveis danos ao

equipamento.

Os servig¢os que compBem a U.F. de Carga de
Programa so:

- initiateDownloadSequence;

- transmitDownloadSegment; e

-~ terminateDownloadSequence.

Os servigos que compdem a U.F. de Obten¢o de

Programa sXo!

initiateUploadSequence;

- receivelUploadSegment; e

terminateUploadSequence.

0 objetivo da U.F. de "program load" & preparar um
pPrograma para execugao, no entanto, fungdes que complementam
este objetivo também so incluldas. Esta U.F. permite
instruir um sistema remoto at

i. colocar um arquivo executdvel (que jd esteja
residente no sistema de arquivos do usudrio remoto) no
estado "pronto-para-execugcao”;

2. RFMARZENAr um programa no sistema de arquivos

3. carregar um arquivo de dados em uma varidvel: e

4, carregar uma varidavel em um arquivo de dados.

Os servigos que compdem esta U.F. so:

- programLoad; €
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- storeProgramToFile.

A UeF de Definigio de Configuragilo de
Carregamento permite criar, deletar ou obter uma

configuragio de memdria na qual serd carregado o programa.

Os servigos que complem esta U.F. so:

defineLoadConfigurations;

getLoadConfigurations;

deleteloadConfiguration; e

-~ clearlLoadConfiguration.

4.2.5 Andlise Crltica da Especificag¥o MAP

Com o© que foi visto até o momento, ¢é posslvel
proceder—-se a uma andlise a respeito da convenincia da
especificacdo MAP como padrc para uma rede capaz de atender
a todos os requisitos de comunicag®0 de dados em todos os

nfveis de controle do ambiente industrial.

De =acordo com Michael Kaminski Jr., gerente do
projeto MAP na GM, o MAP é necessdrio em todos os nlveis de
controle de uma fdbrica, provendo informagles gerenciais no
nfvel mais alto de controle, coordenando vdrias estagles ao
nfvel de controle funcional das células de produgclo e
controlando dispositivos em tempo-real ao nlvel do controle
direto da produclo [KAM 86].

Existe uma série de vantagens advindas da adoglo
da especificagldo MAP, entre elas pode~se citar?: a uti]izacﬁp
do mesmo meio flsico da rede para vdrias finalidades; a
facilidade para interconexdo de equipamentos de fabricantes
diferentes:; a possibilidade de escrever programas de
controle sem a necessidade de considerar as peculiaridades
do sistema de comunicaclo; a possibilidade de interconectar

ilhas de automacR0 em sistemas perfeitamente sincronizados e
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coordenados; o aumento da flexibilidade para modificag®es e
expansdes na rede; € a melhora na qualidade dos servigos de

comunicacio oferecidos [HER 8é4].

Com =a implementaglo de sub-redes MAP em banda
portadora, existird uma tend&ncia a se eliminar as redes
proprietdrias =ao nlvel da produgo, J& que a&as PpPrimeiras
proporcionardo interconexdes rdpidas € baratas. [KAM 86]
preconiza ainda, que a ligagdo de redes proprietdrias ao
tronco MAP atravées de conversores serd desencorajada, pois

08 COnversores sao caros, lentos € complexos.

Apesar das diversas vantagens advindas desta
primeira tentativa de padronizaglo em grande escala da
comunicagcdo de dados no ambiente industrial, e do fato do
MAP ter sido pela primeira vez um padrio proposto por
usudrios e n3o por fabricantes, alguns autores colocam
restrigdes a pretens3o da especificagdo MAP em ser um padrio
obrigatoriamente utilizado em todos os nlveis de controle da
fdbrica.

A estrutura de protocolos MAP atende aos
requisitos de comunicagao nos nlveis superiores da
hierarquia de controle. Porém a enorme gama de servigos e a
grande seguranga de comunicaglao oferecida pelo padrio trazem
efeitos adversos que dificultam ou mesmo impedem a sua
utilizaclo nos nlveis inferiores da hierarquia de controle.
Nos primeiros sistemas instalados os tempos de resposta eram
da ordem de 200 a 400 ms. Estes tempos sRo considerados
muito altos para as necessidades de comunicaglo no nlvel de

controle direto da produclo por exemplo [LEI 87].

Alédm disso, os nlveis inferiores da hierarquia de
controle caracterizam—-se pela exist&ncia de uma grande

variedade e quantidade de equipamentos de controle. A

comunicagl0 entre estes equipamentos n3o & vidvel de ser
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feita wutilizando-se as estruturas MAP, pois devido & sua
complexidade, as interfaces s3o extremamente caras se
comparadas com O Prese@ do préprio equipamento de controle
(em torno de US$% 25.000 um nd "full® MAP segundo Kaminski).
Coloca-se em ddvida também a necessidade da utilizagl0 dos
protocolos das camadas de rede, transporte e sessdo devido &
simplicidade da topologia de barramento e cardter localizado
da informag3o, além do "overhead" suplementar imposto pelo

processamento dos protocolos destas camadas.

Os artigos mais recentes das revistas
especializadas apresentam vdrias crliticas ao projeto MAP,
segundo William Johnson, vice-presidente da DEC, o principal
problema em comunicacdo de dados no ambiente industrial nfo
é a comunicacdo entre "mainframes” ou mini-computadores, mas
a interconexdo dos vArios equipamentos de controle dos
nfveis inferiores da hierarquia, tais como rob8is, CNCs € CPs
[ GAR 85].

Andlises crliticas e discussdes do projeto MAP
também podem ser vistas em [SHA 871, [GRA84], [BAB 87a] e
[BAB 87b].

Para resolver estes problemas algumas alternativas
estdo sendo propostas tanto no €mbito do projeto MAP, como
por exemplo a Arquitetura de Desempenho Aperfeigoado
("Enhanced Performance Architecture®™ - EPA/MAP) e a
Arquitetura Mini-MAP; quanto por outras organizacles de

padronizagio como o projeto PROWAY e o padr2o ARCnet.

4.3 EROWAY

0 PROWAY ("Process data highway for distributed
control systems”™) & um padrio desenvolvido inicialmente

pelo comit& SP72 da ISA e posteriormente, com o surgimento
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do projeto IEEE 802, aprimorado pelo IEC como PROWAY-C. Ele
tem por objetivo definir um sistema de comunicagdo para
aplicac®0 no ambiente de controle de processos industriais,
onde 530 necessdrios baixos tempos de resposta e

dispositivos baratos. Um sistema PROWAY pode suportar até
127 estagdes trocando informagles a uma taxa de 1 Mbps em

um cabo coaxial de até i Km de extensdo [CRO 831.

A arquitetura PROWAY é composta por quatro camadas
hierarquicamente ordenadas. Como no Modelo de Referéncia
08I, cada camada utiliza servigos da camada abaixo dela na
hierarquia. As camadas sdo denominadas “line", “highwau",
"network® e "application” correspondendo as camadas flsicas,

de enlace, de rede € de aplicac®0 na terminologia ISO.

No “"draft® publicado em Jjunho de 1983 estavam bem
definidas as camadas “line" & "highway", tendo esta dlltima
inclusive servido de modelo para o tipo 3 da sub-camada de

controle 1dgico do enlace do padro IEEE 802.2.

0 =acesso ao meio flsico & controlado pela camada
"highway" utilizando uma estratégia de PRSSAGEM de

permissio.

A camada “highway" fornece também, A camada
superior, elementos de servigo na interface “network”™-
"highwauy". As interagdes entre a camada superior € a camada
"highway" s3o descritas em termos de primitivas de servigo,

as quais contém informagdes estruturadas em parfmetros.

Existem tr&s tipos de primitivas:

a) "Request From User®" (RFU) = enviada pela camada
superior para solicitar um dos servigos da camada "highway":

b) “Response From Highwauy® (RFH) - enviada pela
camada "highway" para notificar & camada superior 0
resultado de um RFUs

c¢) “Indication From Highway™ (IFH) - enviada pela
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camada “highway®", ela pode ser gerada internamente ou

causada pela chegada de um RFU de uma estaglo remota.

Estas primitivas podem ser vistas na figura 4.7.

HIGHWAY
RFU ——»
A IFH

RFH 4«——14

Figura 4.7 Primitivas do PROWAY.

Cada primitiva transporta os seguintes par&metros:

a) Cdéddigo do Servigo - define qual servigo da
camada “highway” estd sendo solicitado:

b) Endere¢o - enderec¢o da estaglo originadora (em
IFHs) ou da estaglo destinatdria (em RFUs e RFHs);

¢) Estado — utilizado apenas em RFH para informar
o resultado de uma oper¢o solicitadas

d) Ponteiro para Informac3o - aponta para uma A&rea
de memdria compartilhada entre a camada “highway® e a camada
superior para troca de qualquer informag2o nqo contida nos
parémetros da primitiva, sendo de responsabilidade de cada

usudrio definir estas Areas.

Cinco servigos estlo definidos para a camada
*highway"=
a) Envio de Dados com Reconhecimento - ("Send Data
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with Acknowledgment®™ - SDA) - inicidada pela camada superior
para enviar dados para uma estagao remota; os dados enviados
sdo identificados pelo par&metro de Ponteiro para
Informac3o; uma RFH informa 2 esta¢o iniciadora que a
estagdo remota recebeu os dados;

b) Envio Global de Pades - ("Global Send Data”®™ -
GSD) = solicitada pela camada superior para enviar dados =a

todas as outras estagles conectadas ao barramento; neste
caso, @a RFH apenas informa que os dados foram transmitidos
na linhay

¢) Requisi¢lo de Dados com Resposta - ("Request
Data with Reply” - RDR) - Permite & camada superior obter
dados previamente produzidos por uma estaglo remota; esta
dltima coloca os dados em um “buffer”® de onde eles serdo
retirados pela camada "highway"™ para serem enviados ao
solicitante (o acesso ao “buffer®™ é controlado por um
semdforo). Nenhuma IFH informa ao produtor que a transmisso
do "buffer” estd sendo realizada;

d) Gerenciamento do PROWAY =~ ("Management of
PROWAY" - MOP) - solicitado pela camada superior para
realizar operagdes de gerenciamento na camada “highway”,
tais como inicializacles ou definigles de rFecursos
necessdrios para a execucao de um servigo. Esta operaglo &
solicitada por uma RFU e reconhecida através de um RFH;
paralelamente, a camada "highway"™ pode gerar internamente um
MOP IFH para notificar sua camada superior um evento, como
por exemplo uma altera¢0o na lista de estagles ativas:

e) Recuperacdo de Estaco Remota - ("Remote
Station Recovery”™ - RSR) - permite a uma estagio gerar até
trés pulsos com 100 ms em uma estagqo remota visando, por
exemplo iniciar procedimentos de carga de Programa

("bootstrap”) ou "reset”.

Um resumo das principais caracterfsticas do padrlo
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PROWAY pode ser vista na tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Principais caracterlsticas do padrio

PROWAY .

Topologia®: barrameto serial

Nimero mdximo de estacdes: 127

Velocidade de transmiss3o! i Mbps

Taxa de erros: 10-6é

Campo de dados: 1024 bytes

Clsses de servicos de comunicaglo
i-Envio de Dados com Reconhecimento
2~Envio Global de Dados
~Requisigi0o de Dados com Resposta

3
4-Gerenciamento do PROWAY
5-Recuperacao de Estaglo Remota

Tendo em vista o Modelo de Referé&ncia 0SI e as
aplicagdes em tempo-real, o PROWAY tende a adotar o seguinte
conjunto de protocolos [GOM 86]:

a) Camada de Aplicagio - padrlc EIA RS-5i1i - MMS:

b) Camada de Enlace - LLC IEEE 892.2 tipo 3;

MAC - "Token Passing Bus®:

c) Camada Flsica = barramento serial, cabo
coaxial, modulaglo "phase-cont inuous” canal dnico,
velocidade de transmissBo de 4 a 5 Mbps, tempo de acesso
menor que 5@ ms;

As demais camadas sXo nulas como ilustra a figura

4-8'
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CAMADA PROWAY

PROTOCOLO MMS

NULOS

Wi s i | -

MEIO DE ACESSO : PASSAGEM DE FICHA
2 PROTOCOLO LLC SEGUNDO ISA S 72.01
SERVICOS DO TIPO SDA E RDR

BARRAMENTO SERIAL

CABO COAXIAL, MODULACAO DOTIPO
“PHASE- CONTINUOUS"

CANAL UNICO DE TRANSMISSAO
VELOCIDADE DE { A 5 Mbit/s

TEMPO DE ACESSO MENOR QUE 50ms

Figura 4.8 Estrutura PROWAY-C.

4.4 ERPAZMAE = Argquitetura de Desempenho Apecfeigoado do MAE

A medida que a especifificaglo MAP progrediu, o
usudrio da &rea de controle de processos comegou a
demonstrar uma necessidade por um sub-conjunto dos servigos
MAP que, através da perda de alguma funcionalidade,
obt ivesse menores tempos de resposta. Durante o ano de 1985
surgiram dentro do projeto MAP estruturas que procuravam
solucionar os problemas de comunicac®o em tempo-real dentro
das ilhas e células de manufatura baseando-se nas idéias

bdsicas do PROWAY [LEI 87].

Dois tipos de arquiteturas foram previstas, a
arquitetura EPA/MAP ("Enhanced Performance Architecture®) e
uma arquitetura mais simples chamada Mini=-MAP, ambas

inicialmente descritas na verslo 2.2 da especificaglo MAP.

A arquitetura EPA , além de especificar para a

camada flsica a transmissi3o a 5 Mbps e modulag®0 em banda



ii4

portadora, permite que o protocolo de certas camadas do
Modelo 0SI utilizados na especificaco MAP sEjam
opcionalmente omitidos a fim de aumentar o desempenho da
rede. Ao mesmo tempo as comunicagdes seguindo a
especificaglo MAP completa, também devem ser mantidas quando
necessdrio. Deste modo, um nd EPA/MAP suporta tanto as sete

camadas especificadas pela arquitetura MAP completa, quanto

uma arquitetura para comunicagoes com restricdes de tempo,
através da ligagRo direta da camada de aplicaglo com uma
camada de enlace que provE€ servigos de reconhecimento
imediato (LLC IEEE 802.2 tipo 3), saltando as camadas 3, 4,
5 e 6, como ilustra a figura 4.9 [CRO 8&].

MAP EPA

APLICAGCOES
CONVENCIONAIS

APLICAGCOES
COM TEMPOS DE
RESPOSTA CRITICAS

LLC-TIPOIE 3

IEEE-"TOKEN BUS"-802.4

FiSICA

Figura 4.9 Estrutura EPA/MAP.

0 servigo de reconhecimento imediato permite a um

nd receptor reconhecer imediatamente a recep¢lo de quadros
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sem a necessidade de esperar pelo “"token". 0 nd emissor
mantém o controle sobre o meio de transmissiao por tempo
suficiente para que o nd remoto reconhega o quadro ou envie

dados previamente preparados, o que permite baixdos tempos de
resposta com relativa seguranga para comunicagtOes em tempo-

real.

A arquitetura EPA pode entio ser utilizada em

células de manufatura, onde 70 a 95% do tridfego de
comunicaco estd localizado dentro da célulay e em sistemas
de controle de processos onde sdo necessdrios baixos tempos
de resposta. Um eventual aumento do tempo de acesso a rede
pelos outros nds, pode ser controlado pelo tempo de retengo

do "token” pelo nd emissor.

Os requisitos gerais que esta rede deve prover sifo
os seguintes [GEN 86]:

@) baixos tempos de resposta para mensagens curtas
de alta prioridade;

b) alta confiabilidade do meio € do método de
sinalizac30, mesmo para ambientes altamente ruidosos;

c) uma rede que possa ser mantida e modificada
pelo pessoal de manutenclo da fdbricas

d) uma rede que possa ser facilmente conectada a
rede principal da fdbrica (através de uma ponte ou
roteador);

€) uma rede que possa manter alguma seguranga de

acesso a fim de poder evitar conexdes nlo autorizadas.

Apesar de atender a estes requisitos, uma série de
limitag®es passam a ser impostas & arquitetura EPA em fungo
da ausé&ncia dos servigos providos pelas camadas 3, 4, 5 e 6
que foram "saltadas”. Estas limitacdes sdo [GEN 86]:

a) =a perda dos servigos de entrega garantida de

mensagens com alta qualidade. Os servigos EPA n3o garantem a
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entrega da mensagem, eles asseguram apenas que serao feitas

tentat ivas de entregar a mensagem e receber um
reconhecimento €, que uma falha na recepgao do
reconhecimento serd comunicada ao usudrio do servigo:

b) o tamanho mdximo das MENSagens quando

utilizando-se os servigos EPA s3o limitados ao tamanho
mdximo da unidade de dados do protocoleo de enlaces

¢) como n3c existe a camada de sessldo, é
imposs [vel ressincronizar didlogos entre aplicagdes ou
prover “checkpoints”;

d) como ndo exite a camada de apresentaco, =a
sintaxe de apresentagdo deve ser conhecida "a priori”® pelas
aplicagBes que utilizam os servigos EPA; €

€) as aplicagdes que utilizam os servigos EPA
podem manter apenas uma mensagem pendente (nRo reconhecida)

de cada vez.

Uma restrigio fundamental & adoglq0o das estruturas
EPA/MAP nos equipamentos de controle de células de
manufatura e sistemas de controle advém do alto custo do
nGd de comunicagl®o, pois € necessdria a implementacio de uma
arquitetura dupla, tanto as estruturas "full®™ MAP quanto as
estruturas EPA, o0 que torna o software embutido nestas
estagdes bastante complexo e conseqdentemente bastante

OnNEroso.

4.5 MHini_MaR

Através da simplificag®o dos requisitos de
interconex®o e da andlise das necessidades especlficas dos
dispositivos que se comunicam em uma rede simplificada, ¢é
posslvel implementar um conjunto de protocolos
consideravelmente reduzido se comparado com © conjunto de
protocolos wutilizado no MAP completo, € que seja capaz de

prover comunicacdes no nlvel de controle direto, com o tempo
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de resposta e seguranga exigidas pelas aplica¢Bes, além de
possuir um custo compatl/vel com os equipamentos de controle
deste nlfvel. A arquitetura resultante destas simplificagles

¢ chamada de Mini-MAP.

A arquitetura Mini-MAP & constitulda unicamente
das camadas i, 2 e 7 da estrutura EPA, como ilustra a figura
4.10. Assim, nesta arquitetura, a camada de aplicagdo
comunica-se diretamente com a camada de enlace, isto, em
conjunto com um método de transmiss30 barato e confidvel
como a modulagq0 em banda portadora a S Mbps, permite a
confecgao de mddulos de comunicagdo mais simples € com um
custo compatlvel ao do equipamento de controle que se deseja
interconectar a rede. Além disso, devido & remogR0o de vadrias
camadas de protocolos e conseqdente reduglo do “overhead”®
introduzido por estas camadas, o desempenho em termos de
tempo de resposta da rede ¢ melhorado, permitindo sua

utilizaco em aplicacdes de tempo-real [GRA 86].

APLICAGCAO DE CONTROLE

7  SASE MMS
| |

LLC - 802.2 TIPO 3
802.4-"TOKEN BUS"

2

i BANDA PORTADORA-5Mbps

Figura 4.1@ Estrutura Mini-MAP.

A descrigao dos protocolos que compdem a
arquitetura Mini—-MAP e as Jjustificativas para a excluslo das
camadas 3, 4, 5 e 6 do Modelo 0SI s2o apresentadas por [GRA



145

B6], [SWE 86] e [GEN B6].

0 protocolo da camada de aplicagao se€lecionado € o
MMS. Este protocolo define tanto a sintaxe como a seméntica
que permite que computadores se comuniquem com rob8s, CNCs,

CPs e outros equipamentos de controle.

Normalmente, o MMS como a sub-camada superior da

camada 7, utiliza os servigos do ACSE, a sub-camada inferior
da camada 7. No entanto, em pequenos sistemas, o ACSE n3o é
necessdrio. Além disso, como o MMS define a sintaxe das
mensagens, o protocolo de apresentaglo também pode ser

omitido.

0 protocolo de apresentaglo normalmente solicita
servigos a camada de sessdo. No entanto, como o didlogo
entre dispositivos simples & também bastante simples,
fungdes como a ressincronizagao do didlogo nfo s3o
essenciais, portanto, o protocolo da camada de sessdo ndo €

necessario.

Como a quant idade de erros existentes na
comunicaco entre dispositivos da mesma sub-rede & bastante
reduzida, e devido ds caracterlsticas de tempo de validade
das mensagens, ¢ permitido dispensar a existéncia do
protocolo da camada de transporte. Ainda, como 0s
dispositivos se comunicam geralmente apenas dentro da
prépria sub-rede, o protocolo da camada de rede também pode

ser omitido.

Para compensar =a perda de seguranga devido A
retirada da camada de transporte, adota-se uma camada de
enlace com um grau de complexidade € seguranca mais €levada,
como por exemplo o tipo 3 do padrdo IEEE 802.2. Finalmente,
subst itue-se a sofisticag0 e complexidade da modulaglo em

banda larga por uma rede com modulag3o mais simples e
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barata, como por exemplo a modulagdo em banda portadora.

0 resultado destas simplicac8es & um cistema de

comunicagao simples, com apenas tr&s camadas essenciais, a
metade superior da camada de aplicag3o, a camada de enlace
€ a camada flsica, mais especificamente, o padr3o MMS na
camada 7, ligado diretamente & sub-camada de controle ldgico
do enlace IEEE 802.2 tipo 3 na camada de enlace, um controle

de acesso a0 neio determinlstico, como =a passagem de
permiss®o € uma técnica de modulaglo simples e barata como =
banda portadora. Deste modo, obtém-se um sistema de
comunicacq0 adequado para pequenaocs sistemas industriais,
células de manufatura e sistemas de controle que exigam

comunicaci&'n em tempo-real.

Algumas questOes podem ser levantadas a respeito
da conveni&ncia ou n3o da implementa¢lo de sub-redes Mini-
MAP. Uma das questBes se refere ao fato da rede Mini-MAP
criar uma nova "ilha de automag3o” que nlqo pode se comunicar

com outras Areas internas ou externas a fibrica.

[GRA 86] responde a esta questdo, colocando que,
apesar da interconex®o de estagdes de diferentes redes ter
sido dificultada pelo Mini-MAP, isto n3o & imposslivel, sendo
que a interligaclo de vdrias "ilhas™ Mini-MAP pode ser
facilmente conseguida através da utilizag®o de repetidores,
a fim de aumentar a dist&@ncia alcan¢ada pela modulaclo em
banda portadora ou preferencialmente através da utilizaclo

de pontes.

Outra questlo colocada, baseia-se no fato do
Mini—~MAP ser incompatlvel com a rede MAP, o0 que obrigaria a
que sub-redes possuissem um Cconversor para possibilitar

comunicagoes através da linha tronco MAP.

De fato, os dispositivos Mini—MAP n20o podem se

comunicar diretamente com a linha tronco ou com dispositivos
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MAP completos. No entanto, como o protocolo da camada de
aplicacdo € idéntico nas duas redes, @ implementagdo do
conversor ¢ bastante simplificada, pois no existe a
necessidade de uma traduglo sintdtica e seméntica das
mensagens de aplicag®o, necessitando-se apenas adicionar os
protocolos das camadas ausentes. Mesmo este conversor & de

certa forma "*padronizado” podendo ser utilizado um
dispositivo EPA/MAP para esta finalidade.



9 IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO Mini-MAP NA UFRGS

5.1 Introducda

A medida em que a especificagdo MAP parece se
firmar em termos mundiais como um padrdo globalmente aceito
para as linhas tronco que permitirdo a automago €
integra¢lo de todo o sistema de manufatura, diversas
restri¢des t€m sido levantadas quanto & sua aplicabilidade
nos nlveis inferiores da hierarquia de controle, onde se faz
necessdrio um controle em tempo-real, além de equipamentos

mais simples € baratos.

Em termos nacionais, a grande maioria das
inddstrias &80 de pequeno € médio porte, com no maAximo
algumas centenas de mdquinas. Além disso, estas indlistrias
apenas hd poucos anos iniciaram o processo de automaglo da
produgcio através de equipamentos computadorizados, sendo que
pouqulssimas delas estlo vislumbrando ou ingressando na

etapa de integragio de todo o sistema de manufatura.

Segundo pesquisa de [AAU 85], no Estado de Sfo
Paulo, 56%Z das empresas industriais s3o de pequeno porte (20
a 100 empregados), 33%Z sqo de médio porte (100 a 500
empregados) € apenas 11X sdo de grande porte (mais de 500
empregados). Além disso, a pesquisa indica que NnOo mesmo
Estado, 84X das empresas industriais consideram que nunca

sofreram qualquer processo de automago.

Diversas razdes podem ser apontadas para a
automaglo apenas incipiente do parque industrial brasileiro
e =a automaglo de equipamentos isolados, sem previsdes para
uma integra¢lo futura. Isto se deve em parte pela falta de
previsio dos empresdrios € em parte pela conjuntura nacional
de um pals em processo de desenvolvimento, onde grande parte

da tecnologia é importada diretamente dos palses
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desenvolvidos, sem uma adaptaclo 2 realidade nacional. No

caso da integraglo do ambiente da manufatura, deve-se
procurar um padrdo que atenda as necessidades apresentadas
pelo estdgio atual da inddstria nacional. A realidade
brasileira necessita de redes simples e baratas, capazes de
atender fdbricas de pequeno € médio porte sem toda a

complexidade do padrdo MAP.

0 objetivo deste capltulo & descrever a proposta
para uma sub-rede capaz de atender aplicagdes em tempo-real
tlpicas de células de manufatura, bem como a fdbricas de
PEQUENO € médio porte, levando em consideragao
possibilidades de expansdo futura e facilidade para

interligag2o com uma linha tronco MAP.

Deste modo, s30 apresentadas duas arquiteturas,
uma considerada ideal, que suporta =a implementaglo da
proposta Mini~-MAP; e uma implementdvel com equipamentos de

comunicagcao comercialmente disponlveis no mercado nacional.

Finalmente serd descrita a implementaglo de um
protdtipo de uma estaclo de supervisio para células de
manufatura wutilizando a arquitetura implementdvel de tal
modo que se possa avaliar a viabilidade da utilizag30 de uma
sub-rede, baseada na proposta Mini-MAP, porédm utilizando
equipamentos de comunicagdo comercialmente disponlveis € com
método de acesso nao determinfstico (CSMA/CD), para

aplica¢gdes em tempo-real.
S.2 Aregquitetura Ideal

5.2.14 Requisitos de Comunicag30 Tlpicos

Antes de apresentar a arquitetura proposta &
conveniente resumir os requisitos tlpicos de comunicag®o que

deverlo ser suportados pela arquitetura.
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Como Jj& foi visto anteriormente, os tempos de
resposta nas aplicagles existentes no nlivel de controle
direto da produ¢lo sfo tipicamente da ordem de 50 a 100 ms.

Além disso, o tamanho das mensagens de aplicagdo, excluindo
0os cabegalhos introduzidos pelas camadas inferiores do
Modelo O0SI, wvaria de 16 a 256 octetos. O tamanho da linha
varia de 500 metros a { quilBmetro, sendo que dificilmente
existirdo mais de 32 estagles na mesma sub-rede. Uma

configuragio tlpica pode ser vista na figura 5.1.

ESTAGAO DE
E,EEEIS f:neA SURERYISKO
@i ,-
WA /
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Figura 5.1 Configuraglo tlpica de uma sub-rede

em uma célula de manufatura.

5.2.2 Descrigio do Hardware

A partir destes requisitos € das propostas de
padronizagio apresentadas no capltulo anterior, a
arquitetura descrita deve ser capaz de suportar a
implementaglo da proposta Mini-MAP, visto ser esta a nmais

vidvel atualmente para as sub-redes dos nlveis inferiores da



hierarquia de controle.

Arquiteturas semelhantes s3o propostas por [KLE
86] e pelos principais fabricantes de placas de comunicaglo
para redes MAP, tais como a INI (Industrial Networking
Incorporated) com as placas de comunicagioc MVU-400, MM-400,
MQ-400 ¢ MP-400 para barramentos Multibus, VUME, Q@-bus e PC-

bus; a Intel com a placa iSXM 554 MAP Board e a Motorola com

a placa MUME 372.

Devido & alta taxa de transmisslo € aos servigos
de comunica¢lo requeridos de um n'o, & arquitetura proposta
é constitulda por duas CPUs com fun¢Bes especlficas, uma
tratando das fungBes de comunicagdo € outra das fungles de

controle do processo.

A CPU vresponsdvel pelas fungdes de comunicaglo
forma o© Sub-Sistema de Comunicagdo (8SCOM) e contém um
barramento local a fim de no sobrecarregar o barramento do
equipamento de controle com dados de comunicaglo. Deste
modo, um microprocessador local pode processar as fungBes de
comunicacao referentes as camadas superiores do Modelo tais
como: controle ldgico do enlace; montagem/desmontagem das
PDUs da camada de aplicaglos converso de nomes em
endere¢os, etc, enquanto um dispositivo de controle de
ACESS0 A0 meio em hardware gerencia o fluxo das mensagens
que circulam pelo meio flsico. A interface com o barramento
da outra CPU (o Sistema de Controle (SC) propriamente dito)
pode ser feita atravds de uma memdria do tipo "dupla-porta”,
ou através de alguma interface padronizada do tipo Multibus,
VUME, @=-bus, PC-bus, etc.

0 microprocessador presente no SSCOM deve ser
suficientemente rdpido e poderoso a fim de processar o0s
servigos de comunicacldo necessdrios, de modo que o tempo
dispendido para o processamento de fun¢des de comunicagldo



seja minimoe no SC. Para isso, deve-se utilizar um
processador de 16 bits preferencialmente com fungles de
acesso direto & memdria (DMA) embutidas, tais como o MC6B0OLO
da Motorola ou o 80186 da Intel.

0 dispositivo para controle de acesso ao meio a

ser utilizado deve implementar todas as fungles descritas no
padrdo IEEE 802.4. Este dispositivo jd é comercializado por
indistrias como a Motorola (MCé88B24 Token Bus Controller
chip - TBC) e a Intel.

A «quantidade de memdria local requerida depende
fundamentalmente do nimero de camadas que serao
implementadas no SSCOM. Assim, quanto mais servigos forem
executados pelo processador local, mais capacidade de
memdria serd requerida. Segundo [KLE B86], se todos os
servigos forem executados localmente, um total de 0.5 a 1

Mbute de memdria ROM € RAM slo facilmente utilizados.

Um esquema geral da arquitetura pode ser visto nw

figura 9.2.

.| PRocEssaDOR
BABRAFMENT® 68010 ou 80186
INTERF, Jrly
o . BABRAIRERTE 7., T Trover
FA% wwlm. (T8C)
\4 Zlﬁ; & v
DO BISTENA |MEMORIAS . FiRM
DE EOUTBOLE Fhe (s

Figura 5.2 Arquitetura para implementacdo da

proposta Mini-MAP.



S5.2.3 Descricio do Software

0 software proposto para ser implementado nesta
arquitetura constitui~se nas camadas constantes da proposta
Mini~-MAP, ou seja, a sub-camada de Elementos de Servigos
Especlficos do Protocolo de Aplicagdo (SASE), segundo o
padrdo MMS, e a sub-camada de Controle Ldgico do Enlace
(LLC), segundo o padrdo IEEE 82.2 Tipo 3. Propostas
semelhantes sXo descritas por [SWE B6] e [GRA B84]1. Alédm

disso, deve ser implementado um mddulo para interface com o
equipamento de controle € outro mddulo para interface entre
as sub-camadas SASE € LLC substituindo as camadas ausentes,
de tal modo que solicitaglo de servigos A& sub-camada de
Elementos de Servigcos de Controle da Associaglo (ACSE) e &
camada de Apresentaclo sejam transformados em solicitagles
de servigos diretamente & sub-camada LLC. Um diagrama
esquemdtico dos mbdulos de software componentes pode ser

visto na figura 5.3.

PROCESSO DE PROCESSO DE EXECUTOR DOS
APLICAGAD { APLICAGAOD 2 SERVICOS DO
ELEM USR ELEM USR MMS
SERV SERV SERV SERV SERV SERV
REQ CNF REQ CNF IND RSP

MAQUINA DO PROTOCOLO
DE APLICAGAO

* A.ABSOCIATE, A. RELEASE, A. ABORT, P. DlTlT

INTERFACE DE
ACESSO A REDE

ENVIA MENSAGEM
MENSAGEM RECEBIDA

PLACA DE COMUNICAGAD

MEIO Fisico

Figura 5.3 Mddulos de software principais

da arquitetura ideal.
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Esistem vdrios aspectos interessantes para andlise
€ que merecem estudos posteriores visando uma otimizagdo na
performance global do sistema. Alguns destes estudos sdo

realizados ao longo desta dissertaglo.

Deve-se, por exemplo, analisar quais servigos do
MMS devem ser implementados para cada tipo de equipamento,
Jd que existem servigos voltados para utilizagdo em CNs e
rob8s, como por exemplo o servi¢o de ‘calibrate®, bem como

SErvigos voltados para utilizaglo em CPs, estagdes de
supervisdo, etc. Apesar disto, segundo [HAG 86], os servigos
do MMS procuram suprir apenas os aspectos gerais da
comunicacdao no ambiente industrial, sendo que, padries
especlficos para cada tipo de equipamento estqo sendo
elaborados por organiza¢des de padroniza¢lo especializadas
(RIA Ri5.04 para rob8Bs; EIA 1393 para midquinas-ferramentas;
NEMA IS4.8C21.TFi RS51i~PC para controladores programdveis e

ISA SP72.02 para controle de processos).

Na presente dissertaclo, procurou-se avaliar quais
os servigos de maior signific8ncia para os dispositivos
programdveis geralmente utilizados nas células de
manufatura, de modo a formar um conjunto padrio de servigos
& SErem implementados nos equipamentos que suportam =a
arquitetura do tipo Mini—-MAP proposta. Os sServigos
selecionados, dentre os relacionados na se¢ao 4.2.4, foram
0s seguintess:

- initiate, conclude, abort:

- reject, identifuy

- read, write, informationReport;

- initiateUploadSequence, transmitUploadSegment,
terminateUploadSequences;

- initiateDownloadSequence,
transmitDownloadSegment, terminateDownloadSequences;

- gtart, stop;



~ status, runSelfDiagnostics;

= defineEventCondit ionName,
deleteEventConditionName;

- programiEventAction, cancelEventAction:

Estes servigos serao descritos detalhadamente na

se¢ao 5.4.4.

Os serviges de initiate, conclude, abort, reject e

identify, além de permitir o estabelecimento e liberagldo de
uma associacao de aplicaco, devem ser implementados de
forma obrigatdria por qualquer equipamento que deseje estar
em conformidade com o© padr3o MMS, visto ser esta uma

exigé&ncia do proprio padrio [EIA B6].

Os servigos restantes s3o voltados para as
atividades bdsicas de operaclqo, como carga € leitura de
programas, bem como para as atividades de intertravamento
dos equipamentos de controle, de modo que a atividade de
sincronizaglo entre os processos dentro da célula,
considerada o objetivo primordial para interligacdo dos
equipamentos, seja mais facilmente implementdvel,

independentemente do tipo ou fabricante dos equipamentos.

Outro aspecto que merece andlise mais aprofundada
refere~se & interface entre o SSCOM e o SC propriamente
dito, bem como quanto a propor¢20 em que o0s servigos do MMS
devem ser executados pelo SC e ou executados localmente pelo
prdprio SSCOM.

Para ilustrar esta andlise, suponha-se como
exemplo, o servigo de "read” de varidveis do processo em um
equipamento de controle, duas alternativas para
implementagdo deste servigo podem ser descritas. Na
primeira, o SSCOM solicitaria a execugdo deste servigo ao SC
que deveria interromper a tarefa de controle que por acaso

est ivesse executando, adquiria os valores das wvaridveis



solicitadas € o0s passaria ao SSCOM através da interface
definida. A segunda alternativa seria o prdoprio SSCOM
possuir uma "imagem” das varidveis do processo. Deste modo,

0o SC ndg ficaria sabendo que um servigo de “read" foi
solicitado € ndo teria a atividade de controle interrompida

para atender a um Servigo de comunicaglo.

A primeira alternativa oferece como vantagem uma

interface mais padronizada entre o SSCOM e o SC, permitindo
que o S55COM seja projetado de maneira independente dos SCs.
Uma vez definida uma interface padronizada, o S5C0OM poderla
ser utilizado com qualquer SC que utilizasse a mesma
interface. No entanto, o &SC teria parte do seu tempo de
processamento utilizado para fun¢des relacionadas com 0%
servigos de comunicaglo, como por exemplo, detecglo de
transicdes para condi¢des de evento, conversio de nomes de

variaveis em enderecos flsicos de membria, etc.

Estes problemas ndo aparecem na segunda
alternativa, pois a grande maioria dos servigos de
comunicagcdo seriam executados pelo préprio SSCOM, de modo
que, praticamente todo o tempo de processamento do SC serla
dedicado A tarefa de controle. A desvantagem desta
alternativa estd em que o projeto do SSCOM n3o é mais
independente do SC, estando intimamente relacionados pois o
SSCOM deve, por exemplo, poder adquirir de forma autBnoma a
imagem das variaveis do processo. Nesta segunda alternativa,
o SSCOM provavelmente deverla ser projetado e fabricado pelo

préprio fabricante do equipamento de controle.

Estas duas alternativas podem ser visualizadas na

figura 9.4.
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Figura 5.4 Implementaglo disjunta € integrada do SSCOM.

5.3 Argquitetura Implementdvel

FPara que se conseguisse aplicar os conhecimentos
adquiridos =ao 1longo da dissertaglo € validar as hipdteses
levantadas quanto & aplicabilidade da arquitetura de sub-
rede proposta, era necessdria a implementagdo de um
protdtipo onde est ivessem presentes as principais
caracteristicas levantadas para a arquitetura, tais como:
ligagRo direta da sub-camada SASE com a camada LLC:

inexist&ncia das camadas &6, 5, 4 e 3 do Modelo 0SI:
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utilizagdo do sub-conjunto proposto dos servigos do MMS;

etc.

5.3.14 Ambiente de Implementagdo

Ao verificar-se a disponibilidade de algum
hardware de comunicagdo apropriado a implementago da

arquitetura proposta, ou seja, uma placa de comunicagao

comercialmente disponlvel no mercado nacional que
implementasse o padr3o IEEE 802.4 - token passing bus”®,
constatou-se, na época da elaboragRo da proposta da

dissertaglo, a inexisté&ncia de tal equipamento. Optou-se
entdo pela utilizaglo de placas de comunicaglo para
automaclo de escritdrios amplamente disponlfveis no mercado
nacional. Particularmente, optou-se pelos equipamentos CETUS

J& disponlveis na Universidade.

Estes equipamentos consistem de nds CS-1000PC
conectados a computadores IBM—-PC compat [veis. Como
caracterlsticas fundamentais destas placas podemos citar:

- método de acesso: CSMA/CD;

- velocidade: 1 ou 2 Mbpss

- dist@ncia mdxima por segmento utilizando cabo
coaxialt 1.5 quilBmetro;

-~ nidmero midximo de estagBes por segmento: 255;

- 0o "firmware" residente na placa oferece servigos
para envieo e recepcao de pacotes sem necessidade de
estabelecimento prévio de conexlo. Além disso, € posslvel
especificar-se, no envio de pacotes, a exigéncia ou ndo de
respostas de reconhecimento (ACK), bem como o ndmero midximo
de tentativas de retransmissdo em casos de "time-out®™ € nRo

reconhecimento de mensagens (NACK).

Estas caracterlsticas introduzem uma série de
limitagdes & arquitetura ideal e que devem ser consideradas

na avaliagido da viabilidade desta alternativa de
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implementagdo. Além disso, o fato de constituir-se em um
produto “fechado®, faz com que o0s demais mddulos de
comunicagdo, como por exemplo a camada de aplicago, sejam
implementadas no 8C, responsdvel pelo processamento do
software de controle, ao invés de serem implementadas no

SSCOM.

0 computador utilizado na implementaglo do
protdtipo & um IBM-PC compatlvel, com 440 Kbytes de memdria
€ "clock®™ de 8 MHz. Para avaliag20 do desempenho do
protdtipo, implementou~se em um dos computadores da rede um
processo de aplicagcdo que simule as funcdes de uma estaglo
de supervisio de uma célula de manufatura, enquanto que nos
outros computadores da rede foram implementados processos de
aplicag3do que simulem algorltimos de controle semelhantes
aos executados por equipamentos do tipo controladores

programaveis.

A escolha deste ambiente para implementaglo foi
dirigida de modo a n®o se inviabilizar aplica¢les comerciais
futuras, JA que a placa de comunicaglo pode ser utilizada
por equipamentos de controle cuja CPU seja compatlvel com o
IBM-PC, ou que utilizem o barramento PC, ou ainda, que
possuam um conversor do seu barramento especlfico para o

barramento PC.

Quanto ao ambiente de software para
desenvolvimento da implementaglo, primeiramente optou-se
pela utilizagdo de um sistema operacional multi-tarefa, de
modo que o0s mddulos e camadas implementadas, bem como o
ProCesso de aplicaclo, se constitulssem em processos
aut8Bnomos executando em “time-sharing” € que se comunicassem
com outros processos através de algum esquema de

sincroniza¢lo disponfvel.

Os sistemas operacionais multi-tarefa disponlveis
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na época da implementago eram o AMX da Kadak € o @QNX da
Quantum. 0 primeiro foi descartado devido & complexidade da

implementagdo de um esquema de “time-sharing”™ entre os

pProcessos, pois o sistema ndo permite que dois ou mais

Processns possuam a mesma prioridade. Procurou-se entio

utilizar o sistema operacional GNX. No entanto, nao se

dispunha de documentacio completa e suficiente sobre este
software. Como conseqdéncia, as experi€ncias realizadas ndo

produziram os resultados esperados no momento de
implementago dos "drivers” de acesso a placa de
comunica¢do, JA que nAo havia informaglo de como o @QNX
manipulava as interrup¢clies que também eram acessadas pelos

"drivers”.

Devido =a estes fatores, optou~se entlo pela
utilizagl0 do sistema operacional mono-usuldrio MS-DOS j&
bastante conhecido e c¢com farta documentago, e pela
elaboracl0 de um pequeno escalonador entre as tarefas de
controle € de comunicaglo. Deste modo, obteve-se inclusive
maior controle sobre o Sistema para medi¢gdes de tempos de

execucao dos diversos mdédulos componentes.

Este escalonador consiste basicamente de uma
rotina instalada na interrup¢fo de tempo do IBM-PC e que
verifica se existem requisicdes pendentes nos “buffers” de
comunicacdo entre os mddulos. Em caso afirmativo, o mdédulo
correspondente ¢ executado. Esta rotina & executada

aproximadamente 18 vezes por segundo.

5.3.2 Descrig¢lo do Funcionamento do Sistema

0 Sistema & composto basicamente por quatro
mddulos que interagem entre si através da solicitaglo de
servigos, visando a transferé@ncia de mensagens de aplicaglo

do MMS através da sub-rede, bem como a execuclo dos sServicos



131

definidos pela norma MMS.

0Os principais médulos que compdem o Sistema sdot
- Médulo do Processo de Aplicagdo (PA);
- Médulo Executor (ME) dos servigos MMS; e
- Mddulo MMS correspondente & sub-camada SASE da
camada de Aplicagldo. Este mddulo & composto por tré&s sub-
modulos®
~ Sub-mAdulo de Montagem (SMM) de Unidades de
Dados do Protocolo de Aplicagdo (APDUs);
~ Sub-mddulo de Desmontagem (SMD) de APDUs:
- M&quina do Protocolo de Mensagens (MMPM -
"Manufacturing Message Protocol Machine®):

- MAdulo de Interface (MI) entre o Mddulo MMS

(sub=~camada SASE) e a placa de comunicaglo:

A passagem de par@metros entre os médulos se dd
através de “buffers”, onde o mbédulo que fard a chamada
coloca o0s argumentos necessdrios a execuglo da fungo
requerida. 0 mddulo acionado retira estes par&metros durante
a execuclo do seu processamento, montando um novo “buffer”

com os par8metros para o mddulo seguinte.

A seguir ¢é feita uma descriglo global de
funcionamento do Sistema que permite uma visualizaglo geral
da fun¢o de cada mddulo, bem como a sua interaglo. Um
esquema geral do Sistema pode ser visto na figura $5.5. e o0

fluxo das mensagens envolvidas pode ser visto na figura 5.6.
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Figura 5.5 Médulos de software principais
do protdétipo implementavel.
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Figura 5.6 Fluxo das mensagens no sistema implementado.
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Suponhamos, por exemplo, um Processo de Aplicago
sendo executado na estagao de supervisao da célula de
manufatura. Uma das varidveis necessdrias ao PA é um valor
de pressdo que estd sendo controlado por algum CP da célula.
Para adquirir o valor desta varidvel, o PA requisita o

servico de "read" ao CP da rede atravée de uma Entidade de
Aplicagio.

A Entidade de Aplicaglo transfere esta requisico
ao mddulo MMS. No MMS8, ela ¢é recebida peloc MMPM que
identifica o servico como sendo um “read.request”, verifica
as condigles de associagio A& estaglo de destino através da
consulta a8 uma Tabela de Registro de Processos (TRP) € gera
as informactes necessdrias para que o SMM monte uma APDU de
requisigao daquele servigo segundo a sintaxe definida pelo
padr¥o ASN.1 [IS0O 85a] e [IS0 85b]. Apds a montagem da APDU,
esta & transferida para o MI, responsdvel pela interface com
os servigos oferecidos pela placa de comunicagdo. Deste
modo, as mensagens que chegam & placa de comunicaglo sfo

transferidas pela rede até a estaglo destino.

Na estaglo de destino a mensagem recebida pela
placa de comunicag®o é passada ao MI que a transfere ao SMD
onde a mensagem serd desmontada a fim de que seja
identificado o0 SErVIiGOo solicitado e os parémetros
necessdrios para sua’ execucdo. Estas informacdes si3o entldo
transferidas =ao MMPM que atualiza uma estrutura denominada
Tabela de Registro de Canais (TRC), que mantém as
informacdes din&micas das associacdes tais como, servicos

pendentes, identificador da requisi¢clo, etc.

0 servico de "read” & ento solicitado, como um
"read.indication®, ao ME que adquire o valor da varidvel
solicitada enviando novamente ao MMPM o resultado do servigo

executado na forma de um “read.response”.
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Ao receber a indicaglo de resposta do servigo

executado, o MMPM atualiza a TRC indicando que a transagao

foi completada pelo lado da estaglo destino € solicita ao

CMM a2 geracio da APDU e seu envio d estaclo emissora.

A estacio de supervisao recebe entdo a resposta ao
servico que & desmontada, passada ao MMPM para que a TRC da
estacdo emissora seja atualizada e finalmente entlo, a
confirmagdo do servigo com o valor da varidvel & entrege a0

PA através de um "read.confirmation”, encerrando ciclo de

execucdo deste servigo na rede.

5.3.3 Estruturas de Dados Principais

Existem no Sistema duas estruturas de dados
bdsicas que sqo utilizadas para suportar o gerenciamento d=a

interconex3o entre os PAs e MEs das esta¢des remotas.

A primeira estrutura & chamada de Tabela de
Registro de Processos (TRP) e mantém as informagdes
estdticas de cada associaclo de aplicaclo estabelecida entre
uma estaglqo local e estagdes remotas da rede. Estas
informagdes estdticas referem-se as caracterlsticas do
contexto da associagao, estabelecidas pelo SErVvico
“initiate", tais como: a vers’do MMS suportada; privilégios;
tamanho mdximo das mensagens; numero midximo de condig¢les de
evento monitordveis; ndmero mdximo de servicos pendentes; e
nimero mdximo de agdes de evento programadas; Além disso,
nesta tabela s23o mantidas: informagdes sobre o endere¢o
flsico de rede da estaglo destino; o tempo de resposta
mdximo suportado pela aplicaclo € um apontador que permite
acessar =& estrutura onde s3oc mantidas as informagdes
din@micas sobre os servicos pendentes daquela associacldo de

aplicaglo.

Cada entrada na TRP & identificada de forma idnica
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pela combinaglo do identificador do PA da estaglo que
iniciou & associacao € do identificador do ME da estaglo

respondedoras

A segunda estrutura mantém as informagdes
dinfmicas de cada associa¢do de aplicago e & chamada de
Tabela de Registro de Canais (TRC). Existe uma TRC para cada

associagdo registrada na TRP.

Na TRC s mantidas as informagles sobre os
servicos pendentes de cada associaco, tais como: o
ident ificador da transago ("Invoke 1ID"); o cddigo do
servigo que estd pendente; o local onde o servigco estd sendo
executado (na estaglo local ou na estago remotal); o estado
atual na mdquina do protocolo do MMS; e o tempo decorrido

desde o inlcio do servico.

Cada entrada na TRC & identificada de forma iinica
pelo identificador da transag¢o. Este identificador & um

valor inteiro que, Jjuntamente com o identificador do PA da

estagl0 que iniciou a associaglao, permite identificar de
forma inequlvoca uma transaclo de servico MMS entre duas
estagles remotas. 0 mesmo valor do identificador da

transaglo & utilizado nas PDUs de "request®™, ‘“response”™ ou
"error" durante =a troca de mensagens para execuglo de um
SErVico. Desta forma, em qualquer instante de tempo,
existird em uma dada estaclo apenas um servigo pendente com
aquela combinagio de identificador de transacdo e

identificador do PA da esta¢R0 iniciadora da associaglo.

Estas duas estruturas s3o descritas através de

diagramas de Jackson [JAC 7é6] nas figuras 5.7 € 5.8.



=

136

ESTRUTURA
TRF

0
REGISTRO DO
PROCESSO

IDENTIFICADOR END, FiSICO RUMARINY YEMFG DE
PA DA ESTAGAO PRIVILEGIOS DE CONDICOES RESFOSIA
DE EVENTO MAXIMO
IBICIAROR DESTIND MONITORAVEIS PERMITIDO
[ |
IDEN*nFchnuon = T— TAM. MAXIMO Nt MAXIMO
ME " DAS DE SERVICOS TRC
RESPONDEDOR MENSAGENS PENDENTES
REGISTRO
DO
CANAL

Figura 5.7

Descrigdo da estrutura

Tabela de Registro de Processos (TRP).
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Figura 5.8 Descrigdo da estrutura
Tabela de Registro de Canais (TRC).
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5.3.4 Alternativas de Implementagio

Na implementag0o de servigos de comunicagldo, duas
alternativas podem ser adotadas sobre a forma de
sincronizaclo entre a solicitacdo de um servico por um PA e
como © vresultado da execugdo deste servigo se  torna

disponlvel ao PA.

A forma mais simples de implementagdo pode ser
chamada de “sincrona”™ € consiste na espera do PA pela

resposta do servigo solicitado, ou seja, =zao solicitar um
servigo de comunicagdo, o PA fica em um lago aguardando =&

chegada da resposta do servigo.

A segunda forma, mais complexa, pode ser chamada
de "asslncrona®, sendo que nela, apds solicitar um servigo
de comunicagan, o PA continua a processar normalmente o
programa do wusuldrio. Ao chegar =a resposta a0 servigo
solicitado isto & indicado ao PA, seja através de uma
interrup¢o, seja acionando-se uma variavel que serad

consultada em momento oportuno pelo PA.

A escolha da alternativa deve levar em conta o
tiro de aplicagdo que estd sendo processado pelo PA. No
caso, por exemplo, de uma estaclo de supervisldo de wuma
célula de manufatura, normalmente o tipo de processamento
admite que o PA fique em um lago esperando & resposta a um
servigo solicitado, visto que o processamento geralmente se
resume a fornecer ao operador humano quadros sindticos e
informacBes sobre o estado € varidveis do processo. Assim,
pode~-se implementar a primeira alternativa. No caso de
estacdes de coordenagdo ou equipamentos de controle, devido
a caracterlstica de processamento de tempo-real, estes
dispositivos ndo podem parar o processamento do Seu
algoritmo de controle esperando pela resposta a um servigo

solicitado. Nestes casos deve-se adotar a alternativa
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assincrona, sendo que a recep¢do do resultado solicitado
normalmente €& atendida por uma interrup¢l0 € colocada a
disposicao do PA em pontos especlficos do processamento,
geralmente no infcio de um ciclo de execugdo do algoritmo de

controle.

Festas duas formas de sincronizagdo podem ser

visualizadas na figura 5.9.

PROCESSO DE PROCESSO DE
APLICAGAO APLICAGAO
PROCESSAMENTO SOLICITACA PROCESSAMENTO
SOLICITACAD DO SERVICO DOSERVICO Sy  DOSERVICO

DO SERVICO

e & 1"
Immcngﬂo - g
DE CHEGADA

DA RESPOSTA ' INDICAGAO JV T
<DECHEGADA _—
DA RESPOSTA
s, o, (TR
IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO
SINCRONA ASSINCRONA

Figura 5.9 Implementaglo slncrona e asslincrona.

No protdtipo implementado adotou-se a primeira
alternativa, ou seja, um atendimento slncrono, Jjd que este
tipo de implementag0 facilita a mediglo de tempos de
resposta e do "overhead® resultante do processamento dos
mddulos de comunicag®o do Sistema permitindo sua otimizaglo.
Além disso, =a ativaclo do mddulo ME & realizada em um ponto
fixo durante o processamento do PA, isto simplifica em
grande parte a implementagio do protdtipo, tendo em vista a

utilizag2o de um sistema operacional mono~usudrio.
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5.4 Descri¢l3o dos MAddulos do Sistema
S5.4.1 A Linguagem SDL

Para que o processamnento de um sistema possa ser
descrito de forma clara € precisa, ¢ necessaria a utilizaclo

de uma ferramenta de descri¢lo formal.

Uma linguagem para especificagdo e descriglo

formal apresenta as seguintes vantagens:®

-~ possibilita uma maior facilidade de entendimento
e interpretaglo dos pProcessos;

- reduz a ambiguidade na especificaglo do
PrOCESS0;

- facilita a comparagdo entre os diferentes
PrOCESS0S

- permite descrever precisamente as

caracter[sticas funcionais oferecidas pelos processos.

0O CCITT, aprovou na assembléia de 1980 em Genebra,
recomenda¢®es denominadas “Proposed Revised and Expanded
Recommendat ions for the CCITT Specification and Description
Language (8DL)" . Estas recomendacdes apresentam uma
linguagem para especificagdo de descrig¢lo de processos e

particularmente de protocolos chamada SDL [DIC 83].

A SDL wutiliza um método grédfico baseado no
conceito de m3quina de estados finitos. A série Z define
conceitos associados a simbolos grdficos que representam:
estados, transi¢des, entradas, salvamento, saldas, decisdes

e tarefas.

A formalidade € simplicidade da SDL tem permitido
o seu uso em vArias fases do projeto. Além disso, estima-se
que mais de 10000 engenheiros de telecomunicag®es em todo
mundo, possuem algum tipo de conhecimento da linguagem e

pelo menos a metade deles a estlo utilizando, possivelmente
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com algumas adaptacles a fim de ajustd-la ao seu ambiente
[SAR 87].

Nesta dissertaglo, a descri¢do dos mddulos do
Sistema implementado & feita de maneira discursiva, sendo
que em alguns procedimentos principais utilizou-se a SDL
para facilitar a visualizaclo e o entendimento sobre o

funcionamento de cada mddulo.

A definiclo dos conceitos da SDL & apresentada @
seguir, € o0s slimbolos grdficos associados podem ser vistos
na figura 5.10.

-~ SINAL = & um fluxo de dados que transporta as
informagdes para o processo. Um sinal pode ser dado por
hardware ou por software;

ENTRADA — & um sinal que serd reconhecido por um

PrOCESSO}

—- ESTADD - & uma condi¢®0 na gqual a a¢lo de um
processo € suspensa A espera de uma entradaj;

- SALVAMENTO - é =& transfer&ncia de um sinal,
quando um processo e€std no estado de reconhecimento, e este
nXo ocorres;

- TRANSICHEO - é uma seqild€ncia de agdes acarretando
uma troca de estado do processo em resposta a uma entradas

-~ SAIDA =~ é uma agdo com transi¢do gerada por um
sinal que aciona uma acao qualquer com relagdo a uma
entradas

~ DECISAD - é uma a¢lo de transicqo que inclui uma
perguntas;

-~ TAREFA - é qualquer aglo com transicqo que no
envolva decis®o e saldas

-~ PROCESS0O - é um objeto que estd no estado de

espera, entrada ou transigao.
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Simbolos de Diagrama de Intera¢do.

PROCEDIMENTO

CREATE CRIAGAO DE PROCESSO
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SALVAMENTO

ENTRADA DE SINAIS

SAIDA DE SINAIS

S8IRINES

PARADA
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Simbolos de Diagramos de Processos.

Figura 5.10 Simbolos graficos basicos
utilizados na SDL.
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5.4.2 MAdulo de Interface (MI)

0 MI & responsdvel pela converso dos Servigos
solicitados pelo Mddulo MMS &g camadas ACSE e de

Apresenta¢do do Modelo de Refer&ncia 0SI em servigos
oferecidos pela placa de comunicaglo, substituindo as
camadas ausentes. Por sua vez, 0% servicos oferecidos pela
placa de comunicaglo s3o acessados via um “driver"®,
fornecido pela CETUS, que fica residente em memdria e que &
chamado através da INT é4DH do IBM-PC

As fun¢des oferecidas pela placa de comunicaglo
s30 as seguintes:

-~ "gtatus® de nds;

- ressetar “status® de nds;

- enviar pacotesy

- cancelar envio de pacote:

- cancelar incondicionalmente envio de pacotes

-~ habilitar recep¢lo de pacote:

- desabilitar recep¢ldo de pacote; e

- enderego flsico da placa.

Algumas destas fungdes requerem como par@metro a
utilizagdo de wuma estrutura de dados chamada Bloco de
Controle de Rede (BCR), acessada tanto pelo “driver”™ como
pelo “firmware” da placa de comunicag0. A mensagem a ser

enviada ou recebida deve ser associada a um BCR.

A entrada no MI pode se dar através de quatro
pontos: (1) pela recep¢lo de um pacote contendo uma mensagem
destinada & estagl0; (2) pela indicaglo do resultado do
envio de um pacotey (3) pela requisicldo de envio de uma
mensagem pelo SMM do Mddulo MMS; ou ainda (4) pelo pedido de
habilitag®o para recepc®0 de mensagem, como pode ser visto

na figura S5.141.
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| SMM ou SMD
TX.MSG.REQ TX.MSG.CNF
RX.MSG.REQ RX.MSG.IND
Ml
PACOTE.RECEBIDO RECEBE.PACOTE
ncorz.ewmoo—l ENVIA.PACOTE

"DRIVER" CETUS |

Figura S5.14 Pontos de entrada e salda
do mddulo MI.

Ao receber uma solicitaglo de transmissqo de
mensagem do SMM, o MI aloca um BCR € prepara os dados a
serem transmitidos para o formato especificado pelo
"driver". Logo apds, a fun¢lo de "envio de pacote” da placa
de comunicagq0 €& chamada. T30 logo o comando é executado
pela placa, isto ¢ informado ao MMS, caso o servigo MMS
transmitido seja do tipo confirmado, e se o pacote foi
entregue, o mesmo BCR é alocado para a recepe¢ldo da resposta
do servigo solicitado & estago destino, invocando=-se @
fun¢Xo de "habilitaclo de recepcdo” da placa. Caso a placa
de comunicacgl0 nfo0 tenha conseguido entregar a MENSRGEM
mesmo apds as tentativas de retransmiss2o, seja por problema
de “time-out" ou de "nack®, wuma indicagdo de “aborto” da

mensagem & passada ao Mddulo MMS.

Ao receber um pacote do nd, o MI retira do BCR =&
mensagem e o endere¢o da estaglAo originadora, passando estas
informagdes ao SMD do Mddulo MMS. Na inicializago do

Sistema, um BCR & alocado & o comando de “habilitar recepglo
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de pacote* ¢é ativado. Deste modo, existe sempre um BCR
disponlvel para receber: uma solicitag0o de servigo MMS a

ser executado pela estagdo; ou a resposta & solicitagdo de
um SErvigo.

A descriclo em 8DL deste mddulo pode ser vista na

figura 5.12.
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Figura 5.12 Descrigdo SDL do Médulo MI.
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5.4.3 Mddulo MMS

0 Mdodulo MMS corresponde a um SASE da camada de

Aplicacdo do Modelo 08I permitindo que um PA possa acessar

0s recursos disponlveis através da rede. Neste mddulo esto

05 ProCessos responsaveis pelo gerenciamento das associagles
entre as aplicagdes € o controle do fluxo de dados entre
estacles remotas, além da execugo das fungdes necessdrias

a0 processamento do servigo pelo ME.

0 funcionamento do MMS é descrito em [EIA 86]. L&
sd0 descritos os procedimentos do protocolo relacionados ao
envio € recepg¢do de PDUs MMS e sua relacd0 aos eventos das
primitivas de servigo nas interfaces com as camadas
superiores (mddulos PA e ME) e inferiores (mddulo MI) d=a

arquitetura.

0 Mddulo MMS & composto basicamente por tré&s sub-
méddulos: o sub-mddulo que executa a MAdquina de Protocolo
(MMPM), o Montador de APDUs (SMM) e o Desmontador de APDUs
(SMD) .

5.4.3.14 M3quina de Protocolo (MMPM)

0 MMPM € o sub-mddulo que gerencia 0 @AacCesso Ao
ambiente MMS. E responsdvel pelo controle do fluxo do
processamento no MMS através da evoluglo da mAquina de
estados que define o comportamento do protocolo realizando a
interface do PA e do ME com os nlveis inferiores da

arquitetura.

0 MMPM & composto basicamente por uma mdquina de
estados que define o comportamento do protocolo MMS, por um
identificador de servig¢os que realiza a consist&ncia quanto
A validade dos servicos solicitados pelos mddulos PA e ME, e
a exist@ncia da associacio de aplicaglos e por umn

gerenciador que controla todas as associagles estabelecidas,
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servi¢os pendentes, status do nd, e executa as mudangas de

estado dentro do ambiente MMS.

A entrada no MMPM pode se dar através de dois

pontoest (4) pela solicitac3o ou resposta de um servico MMS
pelo mddulo PA ou ME; ou (2) pela indicaglo de chegada de
uma PDU pelo SMD, como pode ser visto na figura 9.13.

PA ou ME

ENVIA gEngCO.CNF

ERVICO.IND
RESPONDE r SERVICO.REJ
[ MMPM_]

———a[sznqu]l

|
SERWCO_I

’{FlLHA NA TRANSMISSAO J———

SMD I I SMM I SMM

Figura S5.13 Pontos de entrada e salda
do Sub-mddulo MMPM.

Ao receber uma solicitagqo de um servigo do PA ou
uma resposta de um servigo do ME, o identificador do MMPM
far =a consist&ncia da entrada verificando se o0 servigo
existe, se os argumentos estlo consistentes € se o MMS estd
em um estado apto para o envio daquela mensagem (Jjd existe a
associagao com o PA dest inatdrio). As informa¢coes
necessdrias sobre o0 servico € a associacldo de aplicacio
(tamanho mdximo da mensagem suportada, privilégio requerido,
se existe algum servico pendente) s30 obtidas consultando a
TRP e a TRC. Estas informacBes sXo entlo passadas ao

gerenciador. Este executa a mudan¢ca de estado dentro da



148

mdquina de estados e atualiza a TRC que contém o registro
das transagoes estabelecidas pelo PA, chamando ent®o o SMM

para que este possa construir a respectiva PDU.

Ao receber uma chamada do SMD, o MMPM ativa o
gerenciador para que este execute a mudanca de estado dentro
da mdquina de estados do protocolo e atualize a TRC € & TRP
se necessdrio. Uma indicagldo do servigo € entdo gerada para

o ME ou uma confirmacio de servigo & gerada para o PA.

Uma descriclo SDL deste médulo pode ser vista na

figura S.14.
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MAQUINA DE ESTADOS DESTINO)
DO PROTOCOLO PARA SMM

*  ALOCA IDENTIFICADOR
DE TRANSACEO("INVOKE
10"

. ATUALIZA TABELA DE
REGISTRO DE CANAIS
{TRC) COM ESTADO ATUAL

!
SERVICO (CODIGO,
PAREMETROS, "INVOKE
10 DESTINO)
PARA O SMM

%

Figura 5.144 Descrig¢o SDL do Sub-mddulo MMPM.

0 comportamento do protocolo MMS & determinado por
uma maquina de estados. Esta mdquina & descrita em [EIA 86]

& apresentada a seguir, podendo ser visualizada na figura

5.15.
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ENTRANDO K SAINDO DO ANBIENTE NN 8

razdo internc/externc
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abort IND
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reqPDU(abort)
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concludeREQ
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conclude ESTACAO LOCAL conel) e
LIVRE CHE+ FINALIZANDO ANBIENTE
ASSOCIACAD MMS i
errorPD

concludeCNF =

initiate REQ

POW ini . s
reqPDWinit) ESTACAO LOCAL _n_E_PDUhmfl
ESTABELECENDO )imitiafe CNF¥

ASSOCIAGAO MMS

errorPDU
initicte CNF=-

reqPDUlinit)
mﬂmlllND ESTACAO REMOTA __initiote RSP+
ESTABELECENDO rapPOUlinit)
ASSO M
initiacteRSP~ BOEIAGAD NUA
arrorPDU

AMBIENTE MM S

reqPDU(serv)

serviND

rejectPDU
rejectIND servREQ

reqPDU

sarvRSP-
errorPDU

SERVIGO
PENDENTE NA
ESTAGAD LOCAL

reqPDU(serv]

serviND

invalidPDU
rejectPDU

servRSP4

repPDU
servREQ
arrorPDU reqPDU(nerv) repPDU
servCNF- ServCNF+

SERVICO
PENDENTE NA
ESTACAD REMOTA

Figura 5.15 Magquina de estados do protocolo MMS.
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As figuras utilizadas para i lustrar 0s
procedimentos do protocolo empregam mecanismos descritivos
de diagramas de estados. Cada estado é representado por um
clrculo. 0 nome do estado é mostrado dentro do clrculo.
Cada flecha representa uma transi¢3o de/para o estado. O
sentido da flecha mostra o estado a que se chegou como

resultado da transig¢o.

Cada transiglo € rotulada com a agdo de entrada
que causou a transicldo, € as acgdes de salda que sdo tomadas
devido a transi¢lo. As entradas sRo mostradas sobre as
saldas, estando separadas destas por uma linha horizontal

cont lnua.

Para que duas estagles possam trocar mensagens
dentro do contexto MMS, elas devem primeiramente conhecer
sSuUas limitagBes e caracterlsticas, bem como reservar
rFecursos para a troca de mensagens. Isto é feito através do
estabelecimento de uma associaglo. Esta troca de informacdes
sobre as caracterlsticas € limitagBes de cada estaglo @€
conseguida utilizando-se o0 servigo “initiate”™ do MMS. A
entrada no “"Ambiente MMS" pode se dar através de dois
pontos: (i) pela recep¢cdo de uma requisicXo do sServigo
“initiate® do PA; ou (2) pela recepgdo de uma PDU de
"request” de uma esta¢do remota especificando o servigo

"initiate".

Quando da recep¢lo de uma requisicao de servigo
"initiate” pelo PA, o MMS envia a estaglo remota uma PDU de
"request” especificando o0 servigo & transiciona para o
estado "Estago Local Estabelecendo Associacdo MME™. Se uma
PDU de "error®, especificando o servigo, for recebida como
resposta, uma indicagio do servigo contendo o par@metro
*Resultado(-)" €& enviada ao PA voltando o MMS ao estado
"Livre®. No entanto, caso uma PDU de "response”,

especificando o servigo, seja recebida como resposta, uma



indicagdo contendo o par&metro "Resultado(+)" & enviada ao

PA € 0 MMS transiciona para o estado "Ambiente MMS™.

Quando da recep¢do de uma PDU de "request”
especificando o servige de "initiate”, o MMS envia uma
indicag80 do servigo ao ME e transiciona para o estado
"Estacldo Remota Estabelecendo Associac®o MMS®. Caso seja
recebida do ME uma resposta negativa ao servic¢o (contendo o
parémetro "Resultado(-)"), o MMS envia uma PDU de “error"”
ecpcl ificando o servieo € volta =ao estado “Livre®™. No
entanto, caso seja recebida do ME uma resposta positiva =ao
servico (contendo o par&metro "Resultado(+)"), o MMS envia
uma PDU de "response” especificando o servigo e transiciona

para o estado "Ambiente MMS".

A salda do "Ambiente MMS®, ou seja, a finalizaglo
de uma associaco de aplicagdo e a consegldente liberagldo dos
recursos reservados para ’ associaglo pode se dar de maneira
ordenada ou abrupta. Existem duas op¢Bes que podem resultar
na finalizagao da associacao de maneira ordenada: (1) a
recepcao de uma requisicdao do servico “conclude” do PA; ou
(2) pela recep¢0o de uma PDU de “request”™ de uma estaglo

remota especificando o servigo "conclude”.

Quando da recep¢do de uma requisigio de servigo
"conclude” pelo PA, o MMS envia a estaglo remota uma PDU de
"request” especificando o servigo € transiciona para o
estado “Estag0 Local Finalizando Associagdo MMS". Se uma
PDU de Terror” especificando o servico for recebida como
resposta, Uma indicag®0 do servigo contendo o parimetro
"Resultado(~-)" & enviada ao PA voltando o MMS ao estado
"Ambiente MMS~. No entanto, caso uma PDU de ‘“response”
especificando o0 servigo seja recebida como resposta, uma
indicagdo contendo o parfmetro "Resultado(+)" €& enviada ao

PA € o MMS transiciona para o estado "Livre".
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Quando da recep¢do de uma PDU de "request”
especificando o servigo de “conclude”™, o MME envia uma
indicag®0 do servigo ao ME e transiciona para o estado
"Estag¢l0 Remota Finalizando Associagldo MMS". Caso seja
recebida do ME uma resposta negativa ao servigo, o MMS envia
uma PDU de "error” especificando o servigo € volta ao estado
"Ambiente MMS5". No entanto, caso seja recebida do ME uma
resposta positiva ao servigo, o MMS envia uma PDU de
"response" especificando o servigo e transiciona para o

estado "Livre®.

Existem trés acles que podem resultar na
finalizagl0 abrupta da associaglo! (i) a recep¢ldo de uma
requisi¢do do servico “"abort® do PA; (2) a recep¢do de uma
PDU de “request”™ de uma estagdo remota especificando o
servigo “abort®"; ou (3) a falha na tentativa de transmitir

uma mensagem a uma estaglo remota.

Quando da recepeiao de uma requisicac do SErvigo
"abort” do PA, o MMS envia uma PDU de "request ”
especificando (] servigo € finaliza a ass0C iago

transicionando para o estado "Livre".

Quando da _recep¢Ro de uma PDU de "request "
especificando o0 servigo de “abort®", o MMS envia uma
indicaglo do servico ao ME e desfaz a associaglAo

transicionando para o estado “Livre".

Quando a placa de comunicaco NAo consegue enviar
uma mensagem a uma estago remota, mesmo apds o ndmero
indicado de tentativas de retransmisso, isto provocard uma
indicac®0 de “"aborto” ao MMS que gerard uma indicagio do
servigo “abort” ao ME, finalizando a associagao e

transicionando para o estado "Livre".

Uma vez no estado “"Ambiente MMS", pode ento
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iniciar-se a troca de mensagens entre as aplicagles remotas.
Inicialmente o MMS encontra-se no estado "MMS Livre®. Neste
estado, o MMS pode ser acionado pela recepcdo de uma
requisiglo de um servigo MMS do PA ou pela recep¢o de uma

PDU de “request” especificando um servigo MMS.

Quando da recep¢do de uma requisicdao de um sServigo
MMS do PA, este pode exigir confirmagao (servig¢o confirmado)
ou ndo (servig¢o nqo-confirmado).0 MMS envia a estaglo remota
uma PDU de "request® especificando o servigo, um
identificador da transagao ("Invoke ID") € o enderego da
estacdo emissora, e transiciona para o estado “Servigo
Pendente da Estago Local®, ou volta ao estado “"MMS Livre”©
caso O servigo seja do tipo no-confirmado. Se uma PDU de
“ervror” especificando o servigo, com o mesmo identificador
da transagdo ("Invoke ID") e endereg¢o for recebida cono
resposta, uma indica¢do do servigo contendo o par@metro
"Resultado(-)" & enviada ao PA voltando o MMS ao estado “MMS
Livre®. No entanto, caso uma PDU de ‘response” especificando
o servigo, com o mesmo identificador da transacao € endereco
seja recebida como resposta, uma indicagqo contendo o
parfmetro "Resultado(+)" & enviada ao PA € o MMS transiciona

para o estado "MMS Livre™.

Quando da recep¢do de uma PDU de "request "
especificando um servigco MMS, o MMS envia uma indicaglo do
servigo ao ME € transiciona para o estado "Servigo Pendente
na Estaglo Remota®™, ou volta ao estado "MMS Livre® caso o
servigo seja do tipo nl3o~confirmado. Caso o servigo seja do
tipo confirmado, se for recebida do ME uma resposta negativa
ao servigo, o MMS envia uma PDU de “error® especificando o
servigo € volta mno estado "MMS Livre". No entanto, caso seja
recebida do ME uma resposta positiva ao servigo, o MMS envia
uma PDU de “response” especificando o servi¢o € transiciona

para o estado "MMS Livre".



5.4.3.2 Sub-mddulo Montador (SMM)

0 SMM é responsdvel pela codificag®o das PDUs
especificadas pelo MMPM segundo a sintaxe definida pelo
padrdo ASN.i de forma que este cddigo possa ser reconhecido
por qualquer esta¢do da rede que esteja em conformidade com

o padrdo Mini~MAP descrito.

A entrada no SMM se dd através de uma chamada pelo
MMP M, ou pela confirmagio da transmissdo de uma mensagem
informando se esta foi bem sucedida, como pode ser visto na
figura S.i6. 0s parfmetros fornecidos devem permitir a
montagem completa da PDU segundo a sintaxe definida. Estes
parfimetros s30f (1) o identificador da transaglo ("Invoke
ID"); (2) o tipo de PDU; (3) o servigo MMS; e (4) os
argumentos necessdrios & execuclo do servigo ou o valor da

resposta ao sServico.

MMPM

| |
L[ssnwco:]— —{FALHA NA mnusmssio]—T

A\
[ s
[UI:TX_MSG. cnF_—-A -——{Tx.nss.nsoupau:]-l

I M d

Figura S.46 Pontos de entrada € salda do Sub-mddulo SMM.

Existem gquatro tipos de PDUs no protocolo MMS:

"request ", "response”, "error” e ‘"reject". A PDU de
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"request” & resultado da solicitaglo de um servigo MMS por
um usudrio. As PDUs de “response” ou "error" sdo enviadas
como resposta quando do término da execuglo de um  Servigo,
dependendo se a execugao do servigco foi bem ou mal sucedida.
A PDU de “reject” é& utilizada para responder a violagdes do

protocolo MMS.

Os wvalores dos par@metros sRo utilizados como
entradas em uma tabela denominada Tabela de Montagem (TM),
que contém os cddigos ASN.L que permitem a montagem das
PDUs. Inicialmente o SMM verifica o tipo de PDU, montando o

chdigo correspondente Jjuntamente com o identificador da

transaglo. A seguir, o servi¢o & examinado. A TM fornece
para cada servico os argumentos necessdrios € seus cbdigos
ASN.4i. 0 wvalor do argumento propriamente dito & fornecido
pelo PA ou pelo ME e passado ao SMM juntamente com os outros

parémetros.

Ao finalizar a montagem de uma PDU, o SMM aciona o

MI solicitando gque a mensagem seja enviada.

Uma descriglo SDL deste mddulo pode ser vista na

PROCESS80
SMM

ESPERA

figura S.47.

AT IVACAOD
v
TX.MS5G.CNF senvmotcdiao.
> (| STATUS) PﬁﬂiUETROS. INVOKE.ID
0o M1 DESTINO) DO MMPM
T
* CONSULTA TABELA DE
N MONTAGEM PARA FORMAGAOQ
DA PDU DO SERVICO
SOLICITADO
o +
<i'FALHn NA TRANSMISSAO TX.MSG.REQ (TIPO DE
(INVOKE 1D, DESTINO) PDU, DESTINO, MENSAGEM,
PARA 0 MMPM CONFIRMADO) PARA O M >

! )

Figura S5.17 Descrigf0 SDL do Sub-mddulo SMM.
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5.4.3.3 Sub-mddulo Desmontador (SMD)

0 SMD é responsdvel pela interpretagdo das PDUs
codificadas segundo a sintaxe definida pelo padrl3o ASN.i que
chegam a uma estago destinatdria, com o objetivo de passar
ao MMPM as informag¢les necessdrias para o controle das

associagdes € do fluxo de dados entre as aplicagdes remotas.

A entrada no SMD se did através de uma chamada do
MI quando da recepclo de um pacote pela rede como pode ser

visto na figura S.18.

MMPM ]

sERVlco}I

SMD

r[ax.anss.mo{npou;}——- L TX.MSG.REQ(VIOLACAO uo]—l

PROTOCOLOD)
! MI |

Figura 5.1i8 Pontos de entrada e salda do Sub-mddulo SMD.

Ao receber a mensagem, esta ¢ submetida a um
"autBmata® que desmonta a PDU retirando as informa¢les
relevantes, tais como, o tipo de PDU, o endere¢o da estago
emissora, o identificador da transacio, o0 servi¢o € 0s
argumentos a ele associados, verificando ainda se nlo

ocorreram violagtes do protocolo.

Apths a desmontagem da PDU, o SMD chama o MMPM
passando as informagdes extraldas da PDU como par&metros

para que este possa atualizar as estruturas TRC e TRP e



direcionar a mensagem ao PA ou ao ME, dependendo do tipo de
PDU.

Uma descri¢lo SDL deste mddulo pode ser vista na

figura 95.19.

PROCESSO
SMD

ESPERA
ATIVAGAO
RX.MSG.IND
(REQ. PDU ou RSP PDU

ou ERROR PDU) DO MI

s DESMONTA PDU EXTRAINDO
SERVICO E PARAMETROS
ASSOCIADOS

N DESMONTOU
oK

s

TX.MSG.REQ SERVICO(CODIGO,
(VIOLAGADO NO PROTOCOLO) PARAMETROS, PRIMITIVA)

PARA o M1 PARA o MMPM

3 3

Figura 5.19 Descriglo SDL do Sub-mddulo SMD.

S5.4.4 MAdulo Executor dos Sevigos MMS (ME)

0 ME & responsdvel pela execuglo dos servigos
definidos pelo protocolo MMS. E composto por um conjunto de
rotinas, cada qual encarregada da execucdo de um servigo

implementado.

A entrada no ME se dd através de uma chamada pelo
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MMPM. 0Os parfimetros fornecidos contém o servi¢o requerido €

os argumentos a ele associados.

Apds a execuclo de um servigo, caso este seja do

tipo confirmado, o resultado deve ser retornado a aplicaglo
remota que o solicitou. Assim, apds executar o servigo, o ME
aciona novamente ao MMPM solicitando o envio da resposta

através da rede.

Conforme J& foi exposto anteriormente, nesta
dissertagdo procurou-se selecionar quais o0s servigos de
maior significiGncia e wutilidade para os dispositivos
programaveis geralmente utilizados nas células de

manufatura.

A descrig¢do dos argumentos ou parfimetros
associados a cada servigo € feita de forma tabular. Cada
tabela consiste de até cinco colunas. A primeira contém os
nomes dos par8metros do servigo, € as seguintes ]S
primitivas de requisi¢do (Req), indicago (Ind), resposta

(Rsp) e confirmaglo (Cnf) do servigo.

A primitiva de requisicio normalmente €& chamada
por um PA que deseje acessar algum servigo MMS através do
MMPM. A primitiva de indicacl0 é chamada pelo MMPM a0
solicitar ao ME a execuglo do servigo. A primitiva de
resposta ¢ chamada pelo ME para que a resposta ao servigo
seja enviada pela rede através do MMPM. A primitiva de
confirmacgio & chamada pelo MMPM da estaglo originadora para
informar =ao PA que o servigo solicitado foi executado (com
sucesso ou ndo) e para passar a ele os resultados que por

ventura existam.

Em cada tabela, um parimetro & listado em cada
linha horizontal. Sobre as colunas das primitivas de
servigo, um cddigo & utilizado para especificar o tipo de

uso do parfmetro na primitiva especificada na coluna
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vertical.
- M - o par@metro é OBRIGATORIO para a primitiva:

- 0 - o par8metro é OPCIONAL segundo o usuldrio:
- C - o parSmetro é CONDICIONAL a outros

parfmetros ou ao ambiente MMS:
-~ 8§ = o parlmetro ¢é uma SELECAD de um dos

parametros que estdo sobre ele no mesmo nlvel de aninhamento

(identaglo); €

= (branco) = o parSmetro estd sempre AUSENTE.

0O cbédigo "(=)" seguindo algum dos cddigos M, 0, C,
S, indica que aquele parfmetro & semanticamente semelhante

ao que estd imediatamente A sua esquerda na tabela.

Muitos dos par@metros mostrados a seguir para os
servigos propostos para implementag®o nos dispositivos das
células de manufatura, aparecem ApPENnas por uma
compatibilidade com o padr3o descrito na norma MMS. No
entanto, estes par&metros n2o s3o necessdrios, visto que os
servigos que eles referenciam n3o s2o implementados no
protdtipo proposto ou a fun¢lo que eles indicam é
considerada complexa demais para a implementagl0 proposta

Para 0O Servigo.

5.4.4.1 Servigo "initiate”

Este servico €& wutilizado para estabelecer o
contexto MMS € permitir as estagdes que estdo se
comunicando, trocarem informacdes sobre suas capacidades e
requisitos, além de alocarem 0s recursos necessdrios a troca
de mensagens. Este servigo deve ser completado com sucesso
antes que qualquer outro servigco possa ser trocado entre as

estagdes remotas.

Ao receber a indicaclo deste servigco, o rotina do

ME responsivel pela execuglo do servigo consulta uma tabela
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contendo as caracterlsticas do MMS5 implementado. Esta tabela

contém o nimero da vers3o do padrlo implementado, os
tamanhos mdximos das mensagens suportada, o nimero mdximo de
eventos monitordveis, o nimero mdximo de servicos pendentes
€ 0s servigos implementados. Caso a estaglo esteja apta a se
comunicar com a estagdo remota suportando as
caracter(sticas propostas, um novo registro na TRP & criado
com as caracterlsticas do contexto estabelecido e uma
resposta com o resultado positivo ("Resultado(+)") & enviada
alocando~se 08 Frecursos nNecessdarios a associaglo. Caso
contrdrio, ou seja, se a verslo proposta ndAo for suportada,
ou os tamanhos mdximos das mensagens, ou o nidmero maximo de
eventos, ou o ndimero mdximo de servigos pendentes exceder a
capacidade do MMS implementado, ou ainda se 08 recursos nao
puderem ser alocados, uma resposta indicando a falha no

estabelecimento do contexto & enviada.

Os parf&metros associados a este servigo sdo

mostrados na tabela S5.1.

TABELA 5.4 = Par&metros associados ao servigo “"initiate”.
+

_________________________________________________________

Nome do Par@metro

A e 1 e oo o o o i s o e e S e s e S S S i o o 0 S Y S St B Y A o S e
Lista do Nimero de Vers8es
Previlegio do Iniciador
Previlégio do Respondedor
Tam Max Mensagem do Iniciador
Tam Max Mensagem do Respondedor
Max Cond Evento Monit Iniciador
Max Cond Evento Monit Respondedor
Max Servic¢os Pend Iniciador
Max Servi¢os Pend Respondedor
Max A¢des de Evento Prog no Inic
Max A¢des de Evento Prog no Resp

Resultado(+)
Resultado(-)

Problema
+ __________________________________

E1I I T

S N S N St St Nt N N N NN NP NS

Hi

nu

e e ... - ————— i
wn O IIIXIIIIIIIII
-~ -~ D B B T

i
i
i
i
!
+

il el e L

G S LSS SR 3

e et S
mnse s e e v ————————— e

S9.4.4.2 Servigo "conclude”

0 servigo de "conclude & utilizado para liberar de
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forma ordenada a contexto MMS. Um PA requer o servigo para

indicar que ele concluiu as requisicOes que tinha planejado

€ que nenhuma nova requisi¢io serd solicitada.

Se no existe nenhum servico pendente com aquela
estag0 remota, o ME pode entEo desfazer o contexto,

liberando os recursos alocados.

No caso de células de manufatura, este servigo
raramente ¢ utilizado Jj4d que =a grande maioria das

associagdes tem cardter permanente.

Os par8metros associados a este servigo sdo

mostrados na tabela S.2.

IﬁBELA 5.2 - Parémetros associados ao servigo “conclude”.
—————————————————————————————————— e e e e o e e e e o
Nome do Par&metro ! Req | Ind | Rsp ! Cnf
—————————————————————————————————— U S S i PN S S
Resultado(+) 5 E i S E S(=)
Resultado(-) E i i S i S(=)

Problema ' H i1 S i S(=)
o e e . B B A L S o R — R — e ——— s L +

5.4.4.3 Servigo "abort"

Este servigo ¢ utilizado para liberar abruptamente
o contexto MMS. O usudrio MMS solicita uma primitiva de
aborto para indicar que ele deseja imediatamente e sem
negociagan descontinuar uma associagio no contexto MMS. 0 ME

desfaz o contexto liberando os recursos alocados.

S5.4.4.4 Servigo "reject”

Este & um servigo iniciado pelo MAdulo MMS quando
detecta um erro no protocolo ou quando recebe uma PDU de
reject, ndo sendo processado pelo ME, ao invés disso, &
utilizado para informar ao PA da acorré&ncia de um erro no
protocolo. Este pode, se desejar, utilizar o servigo de
"abort® para abandonar de forma abrupta o contexto MMS.
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Os par@metros associados a este servigo sa0n

mostrados na tabela 5.3.

IABELA 5.3 - Par&metros associadoi a0 sErvico+'reJect'.
—————————————————————————————————————————————————— PN ———
Nome do Par&metro i Regq | Ind | Rsp | Cnf
o e s e e e e e e e s o e e fm———— - +

Lgcal onde foj detectado o erro | i M i i
Cddigo da razldo ! I ; '
o o s o B s e o e 4 e g e e +

9.4.4.5 Servigo "identify"

Este servico € utilizado por um PA para obter os
servigos MMS implementados pelo ME de uma estago remota. 0O
ME consulta a sua tabela de caracterlsticas do MMS e extrai
dela os blocos construtivos horizontais e verticais [EIA 86
que indicam os SErvigos implementados € SURS

caracter(sticas.

Os par8metros associados a este servigo s3o

mostrados na tabela S5.4.

TABELA $.4 - Parf@metros associados ao servigo "identify-.
i e e e s e s s e e e e e e e e e e e . e e e e Fomm o ———— +
Nome do Parfmetro | Req | Ind | Rsp | Cnf
—————————————————————————————————— e e e e e o e

Nlvel Conformid Suport pelo Inic | ' i PM
Blocos Construtivos Verticais | H ; I |
Blocos Construtivos Horizontaisi H : P M

Nlfvel Conformid Suport pelo Resp | ! . 1 M(=)
Blocos Construtivos Verticais | i ¢ M i M(=)
Blocos Construtivos Horizontaisi i i M i M(=)

Nfvel de Aninhamentg das Estrut | ) i M 1oM(=)

Complex das Expresstes Booleanas | : P M 1 M(=)

Termos das Expressdes Booleanas | : M 1 M=)

Configuraclo : : M M=)
Nome do Vendedor 1 : M i M=)
Nome gc Modelo i : i M i M(=)
Revisao : | I i M(=)
Subsistemas H H v 0 v 0(=)

e e e s o e e e s et b e e e e e e e e e e ettt o o e +

S5.4.4.6 Servico "read”

Este servigo & utilizado por um PA para requisitar
que uma estaglo remota procure retornar o valor de uma ou

mais varidveis definidas na estaglo remota.



164

0 ME procura acessar 0s valores das varidveis que

foram especificadas pelo PA requisitante, retornando para o
MMPM os valores das varidveis que podem Ser acessadas € um

cddigo de erro para aquelas que ndo puderam ser acessadas.

Os par&metros associados a este servigo silo

mostrados na tabela 5.9.

TABELA 5.5 -~ Parfmetros associados ao servigo "read".
e e e e et e 0 o o e e o e e e . o ———— +
Nome do Par&metro ! Req | Ind ! Rsp ! Cnf
e e e e e e e e e s s o dorinnnan o o e e b et e +
Lista de Varidveis M I M(=)1} !
Especificagl0o da Varidvel P M P M=)} ;
Resultado(+) : : i's 1 S(=)
lL.ista de Valores i : i M M=)
Especificagao do Valor E E i M E M(=)
Resultado(-) i i s 1 s(=)
Problema ! : = i S(=)
o e s e i o e 1 S A S 5 S = AR——— — PO — o et e +

S5.4.4.7 Servigo "write®

Este servigo & utilizado por um PA para enviar um
valor para uma ou mais varidveis de uma estaglo remota e
para requisitar que o ME da esta¢lo remota associe estes

valores as varidveis especificadas no seu proprio sistema.

0 ME associa o valor ou valores especificados a
var idvel ou varidveis indicadas, retornando como resposta a

indicaglo do sucesso na execugao do servigo.

Os par8metros associados =a este servigo sdo

mostrados na tabela 5.6.

TABELA 5.6 - ParSmetros associadoi a0 53rvico+‘writ$ - "
D T T Ty ST P
Nome do Parfimetro ! Req | Ind | Rsp | Cnf
o e e e s e e e e o e e e e e e e o e e +
Lista de Espegificagles i M i M(=). ]
Espec1flcac§o de Var idvel M | M(=)! '
Especificagiao de Valor E M E H(=)i E
Resultado(+) i é i s i 8(=)
i
Resultado(-) ' ! i S i 8(=)
Problema H H i 8 i S(=)
o e o s s e e . s e e e e e e e e e e e ————— o e e e e —— AR +



5.4.4.8 Servigo "informationReport”

0 servigo de "informationReport” € um servigo do
tipo nRo-~confirmado e que pode ser solicitade tanto por um
PA que deseje informar a uma aplicaclo remota valores de
varidveis definidas no sistema local, ou pelo ME como

resultado da ocorré&ncia de um evento. No segundo caso, o
evento € as varidveis que devem ser enviadas sdo

especificadas previamente por uma mensagem do servigo de

acao de evento programada ("programEventAction®).

A utilizago deste servigo permite principalmente
a obtengl0o de dados de um sistema remoto associados 2

ocorré&ncia de um evento.

Sua implementaclo & feita de modo que a operaglo
se d& de forma asslincrona. Inicialmente o usudrio no seu
programa de aplica¢do especifica uma rotina que contém o
algoritmo para processamento dos valores que serl3c enviados
pelo sistema remoto. Ao receber a indicag30o do servigo pelo
MMPM, o ME retira a especificagdo € o valor das varidveis
enviadas e chama a rotina do PA previamente especificada

pelo usudrio passando para ela as informagdes recebidas.

Os parS8metros associados a este servigo s3o

mostrados na tabela 5.7.

TABELA 5.7 - Parf&metros associados ao servigo

“informationReport”.
+ __________________________________
Nome do Parametro
Registro do Evento Detectado
Nome da A¢ o.dg Evento
Nome da Condi¢ao_de Evento
Estado da CondigR30 de Evento
Nimero da Ocorréncia
Lista de Valores
. Especifacagao dos Valores
Lista de Especif Nao-Solicitadas
Especificagao da Variavel
. Especificaglo do Valor

-
-
o

ITIMIIIOOIW
e tata e latata oty

LU LI OO 1

d oo - —————————— -

B T T T S
T

|
I
i
!
I
+
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9+4.4.9 Servigo "initiateUploadSequence"”

Este servico permite que uma estago solicite a

uma estag@o remota que Se prepare Para EnViar o0 programa

especificado.

Quando da recep¢lo da indicaglo do servigo, o ME

da estaglo remota deve verificar que! (1) seu estado permite

a transferéncia de um programa: e (2) o programa
especificado estd atualmente carregado, preparando-se entlo
para enviar o programa especificado através da alocaglo dos
recursos necessarios. Caso alguma das condi¢®es nd3o seja

satisfeita, uma mensagem de erro deve ser enviada.

s parametros associados =a este servigo sdo

mostrados na tabela 5.8.

TABELA 5.8 - Par&metros associados ao servigo
"initiatelUploadSequence”.
o e e s e s s e s S B B e e PO - - ———— S S +
Nome do Par&metro ! Req | Ind ! Rsp ! Cnf
o e i o o o R T o +
Nome do Programa 5 0 E 0(=)£ E
Resyltado(+) . | i I8 1 S(=)
Nimero de Refer&ncia do Prog i 5 i M i M(=)
Resultado(-) E i I8 | S(=)
Problema H H 1 8 i S(=)
o e o o o o e et +

5.4.4.10 Servico “transmitUploadSegment”

Este SErvigo ¢ solicitado por um PA para
requisitar 8 uma estaclo remota que transmita um segmento do

seu programa de aplicago.

0 ME da estaglo remota verifica o tamanho midximo
da mensagem acertada previamente para esta associaglo de
aplicagldoc e prepara um segmento contendo parte do seu

programa de aplica¢lo.

Os par8metros associados a este servigo sio
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mostrados na tabela 5.9.

TABELA 5.9 - Par@metros associados ao servigo
“transmitUploadSegment ".
o e e e e e s e o o s o o s e e o oo e o +
Nome do Par&metro ! Req ! Ind ! Rsp ! Cnf
A o e e e s e ot o e o 4 o oo o i $o———— o i +
Nimero de Refer&ncia do Programa | M I M=) !
Nimero do Segmento do Programa i M E M(=)1| '
] ]
Resultado(+) : i HI I S(=)
Dados H ' i C i1 C(=)
Fim-de-Programa E E E c f C(=)
1
Resultado(-) ! : Ls 1 o8(=)
Problema : H i 8 i 8(=)
A e e e s s e e . s s e e e s e e e i e e e e e e o e o e e e e e +

S«.4.4.41 Servigo “"terminateUploadSequence”

Este servigo & solicitado por um PA PRFa
requisitar que uma estaglo remota termine uma seqidéncia de
transferéncia liberando os recursos alocados anteriormente

para a transferé&ncia de seu programa de aplicacio.

Os par@metros associados a este servigo sfo

mostrados na tabela $5.10.

TABELA 5.i© =~ Par&metros associados ao servigo

"terminateUploadSequence”

e o e s s e b e b b e B e e e e et b B o v e e i m————— fm———— +
Nome do Parf&metro i Req | Ind | Rsp | Cnf
—————————————————————————————————— T e .

Nimero de Refer&ncia do Programa E M E M(= E i
1 ] ] 1
Resultado(+) E 5 E S8 i S(=)
Resultado(-) E | i 8 i §(=)
Problema ! H i S i 8(=)
o e o . s e e 1 . e e o o e e v e e o e e o o e o e e +

5.4.4.12 Servigo "initiateDownloadSequence”

Este servigo permite que uma estaglo solicite =a
outra estaglo remota que se prepare para receber um programa

com o nome especificado.

Quando da recepglo da indicago do servigo, o ME

da estaclo remota deve verificar que: (i) seu estado permite
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a transferéncia de programa; (2) nenhum programa com 0 mesmo
nome reside na memdria do sistema, @& menos que a opgao de
sobre-escrita seja verdadeiray e (3) nenhum pPrograma
ocupando a regido determinada pela configuragdo de carga
esteja sendo executado. Caso as condi¢Oes sejam satisfeitas,
o ME aloca 0s recursos nNecessdarios Ppreparando-se para
receber o programa especificado. No entanto, caso alguma das
condicdes ndo seja satisfeita, uma mensagem de erro deve ser

enviada.

Os par8metros associados a este servigo s3o

mostrados na tabela S5.411.

TABELA 5.44 = Par&metros associados ao servigo
“"initiateDownloadSequence”.

e e e e e —————— T F————— e ——— “+
Nome do Par&metro ! Req i Ind | Rsp | Cnf
e o o o o +

Nome do Prggrama v 0 i 0(=) | :
Configuragao de Carga i1 0 i 0(=)1 H
Sobre-escrita i 0 i U(=)i i
Resyltado(+) i : I8 | 5(=)
Nimero de Refer&ncia do Prog i E 5 M E M(=)
Resultado(-) 5 i P8 1 S(=)
Problema H H 1 S I 8(=)
e e e e e e e e e e e e B e i o +

5.4.4.13 Servico °“receiveDownloadSegment”

Este servigo €& solicitado por um PA para
transmitir =a uma estaglo remota um segmento contendo uma
parte de um programa de aplicacio. 0 PA requisita o servigo
uma ou mais vezes, tendo em vista que os segmentos devem
respeitar o tamanho m3ximo previamente acertado durante o

estabelecimento do contexto.

(0 ME da estaglo remota recebe o segmento e o

armazena na drea de memdria previamente reservada.

Os parémetros associados =a este servigo s2o

mostrados na tabela $5.1i2.
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TABELA 5.142 -~ Parfmetros associados ao servigo

"receiveDownloadSegment".
+ ——————————————————————————————————
Nome do Parfimetro
o oot st s v B 4 e P S . S 6 Bt 0 P o B e
Nimero de Referéncia do Programa
Nilmero do Segmento do Programa
Dados

PR A Dy ———

B L L ST SR ———

T K ant

LB

N N Nt
S yp—

Resultado(+)

Resultado(-)

Problema
+ __________________________________

B Ty S
=

B T T

B LT S

+ e ——————

B el ST TN Sy ————

S5.4.4.14 Servigo “"terminateDownloadSequence”

Este servigco é requisitado por um PA para indicar
ao ME da estaglo remota que a seqld@ncia de transferéncia foi
completada. Um término bem sucedido da transfer&ncia faz com
que 08 recursos alocados anteriormente para & transferé&ncia

sejam liberados.

Os par8metros associados =a este servigo s30

mostrados na tabela 5.13.

TABELA 5.i3 - ParSmetros associados ao servigo
“terminateDownloadSequence”.

o o e e e e e e o e S e s b o e o o e o e S —— A —— +
Nome do Par&metro | Req | Ind |} Rsp | Cnf

o o e o e e e e o e o e e e A +
Nimero de Referéncia do Programa | M P M=) '
Descarte a transferé&ncia 5 0 E D(=)E i
Resultado(+) § : ts i ose=)
Resultado(-) i i P8 1 8(=)

Problema : i i S i S(=)
e o e e e o e e R — rRwene— R +

5.4.4.15 Servigo “"start”

Este servigo permite que uma estaglo remota inicie
a atividade de controle em um dispositivo pela execuglo de

um programa.

0 ME da estaglo remota verifica se o programa
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especificado estd residente na memdria do dispositivo e se
Jj& n3¥o estd sendo executado. Caso as condigles sejam
satisfeitas, ele indica ao sistema operacional que o
programa deve comegar a ser executado baseado nos parfmetros
disponfveis, enviando uma resposta positiva para a estaglo
originadora da solicitaglo. Caso alguma das condigdes nio

sejJa satisfeita, uma mensagem de erro deve cer enviada.

Os par&metros associados a este servico so

mostrados na tabela S5.14.

TABELA 5.i4 =~ Par&metros associados ao servigo
LT ——_— O -
Nome do Par&metro
+ ——————————————————————————————————
Nome do Programa
Tipo de Inicio
Paré&metros do Comando
Associa 3 Condi¢d0o de Evento
Associa Semaforo
Adiciona & Tarefa

Resultado(+)
Resultado(-)

Problema
+ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

___________

N N N N NP N

e N S WY
s it

B T e e

R T R S

S5.4.4.16 Servigo "stop”

Este servigo permite que uma estaclo remota
suspenda a atividade de controle em um dispositivo pela

suspensio da execugo de um programa.

Segundo [EIA 86], as defini¢les seménticas do que
seja uma suspensdo de programa s2o definidas externamente
pelas organizacles responsaveis para cada tipo de
dispositivo. Se uma implementaclo nqAo suporta um dado tipo
de suspensdo, ela deve executar o tipo de suspensdo que mais

se aproxime daquele solicitado.

Os par&metros associados a este servigo sio

mostrados na tabela 5.15.
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TABELA 5.15 ~ Par@metros associados ap servieo "stop”.
e s s e e s e e e e . . e e e . Fm——— e o e o o e o +
Nome do Par&metro i Reg | Ind } Rsp | Cnf
o e e ot i et e e e e e o o o e o e e ;R +
Nome do Programa v 0 v 0(=) I
Tipo de Suspens%q P M r M(=) 1 i
Associa a Condi¢io de Evento P 0 P 0¢=) 1 |
Resultado(+) E E E S E S(=)
] ] ] ]
Resultado(-) H ' = i 8(=)
Problema H ' HI it S(=)
e e e e e e e e e o e e fo——— O —— o o fom———— +

S5.4.4.17 Servigo “"status’

0 objetivo deste servigo & permitir a um PA
determinar as condigdes gerais de uma estaglo remota e

opcionalmente obter detalhes adicionais, se necessdrio.

0 ME da estaglo remota busca em uma estrutura de
dados onde estlo armazenadas as informagdes sobre as
caracterlsticas da estaglo € o0 seu estado atual. Entre as
informagdes transferidas estdo: se o0 dispositivo estd
operante; se erros (corriglveis ou incorriglveis) ocorreram
desde o dltimo comando de “start”; qual a verslo do sistema
operacional do dispositivo de controle; qual o programa de

controle que estd sendo executado; etc.

Os par@metros associados a este servigo sdo

mostrados na tabela S5.46.

Nome do Par&metro
*—._—_ R e —————— L e e

Lista de "Status”™ Solicitados

;.
Resultado(+) E
"Status” Geral i
Mdscara de_ "Status® i
Estado de Execucdo i
Programa Ativo :
Cadigo de Erro ) !
"Status” dos Sub-sistemas ;
Dados do Usudrio E

i

+

WHE®BWENOH

Resultado(-)
Problema
.'.. __________________________________

v OoO0OOoO0O3IXWn
e Ll ralalelealelele el
"

S S T e N Nt Y N s

T s £
T s s 5

I
i
i
I
!
+
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9.4.4.18 Servigo "runSelfDiagnostics”

Este servigo € utilizado por um PA para solicitar
que uma estaglo remota execute a rotina de auto_diagndstico

especificada.

0 ME da estaglo remota comanda o dispositivo para
executar uma ou mais das operagles de diagndstico. Quando =&
operacao estd completa, o ME retorna uma resposta indicando

se o teste foi bem sucedido ou fracassou e possivelmente
alguma informagdo especlfica do dispositivo. 8Se algum dos
testes solicitados falhou, entdoc a causa deve ser
especificada na resposta. Caso o parfimetro Teste Destrutivo
seje FALSO, entdo o teste ndo deve alterar o estado atual do

dispositivo de controle.

Alguns tipos de testes solicitados podem ser: um
teste geral do dispositivo; um teste da memdria; teste de um
dispositivo de entrada ou de salda; teste do canal  de

comunicago; etc.

Os parémetros associados a este servigo sdo

mostrados na tabela 5.17.

TABELA S5.47 - Par&metros associados ao servigo
"*runSelfDiagnostics”.
o s e o et e b e e e e s e i s e . s . e e e e e e A e e o e +
Nome do Par&metro i Req | Ind i Rsp | Cnf
o e o e s e 1 R 4 0 e O e o v e o e e e e e e o e e et e +
Tipo de Teste A i M=) :
Teste Destrutivo E ] E G(=)§ i
Resultado(+) ! | P8 1 S(=)
Passou Ok ' i P M i M=)
Resultado Detalhado i ! i 0 E 0(=)
Resultado(-) i | P51 s(=)
Froblema : : ! 8 i S(=)
o st 1 i o B e B i B 5 e S o B P S e e s e e AR —— o o o e v s s o i &

5.4.4.19 Servigo “"defineEventCondit ionName®

Este servigo provE a um PA =a capacidade de
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defini¢lo dindmica de condigdes de evento em uma estaglo
remota, estando intimamente relacionado com o servigo de

"programEventAction”.

0 procedimento a ser executado pelo ME é dividido
em duas partes. Primeiramente, quando da recep¢do da
indicagdo do servigo, os parfmetros s¥o avaliados, os
FeCUrs0s NECESSArios para monitoragdo do evento sio alocados

€ as varidaveis e temporizadores s80 inicializados, sendo

entdo programada a rotina de monitoraglo.

A rotina de monitorago é acionada por interrupgio
a intervalos especificados de tempo € verifica se algum
evento definido transicionou. Caso algum evento tenha
ocorrido, esta rotina wverifica se existe alguma ag3o de
evento associada & condi¢lo de evento. Em caso afirmativo, a
agdo de evento especificada ("informat ionReport” ou

"status”") & executada.

Os parfmetros associados a este servigo s30

mostrados na tabela 5.48.

TABELA %.48 = Par&metros associados ao servigo

“defineEventCondit ionName"®.
o 5t it 505 7 s v e e e e e e e e e o e v e e e s o s e o
Nome do Par&metro
LTy Uy Sy Py ——
Tipo de Condig¢io de Evento
Nome da Condigdo de Evento
Escopo
~ Identificador
Especifig da Condig¢lo de Evento
Condigao Liga
Condigdo Desliga
Prioridade
l.imite Superior da Freq Monit
Limite Inferior da Freq Monit
Especificagdo de Alarme
Sever idade
Classificagdo
At ivado na Defini¢ldo
Desat ivade na Transi¢lo

Resultado(+)
Resultado(-)

Problema
+ __________________________________

OIOIOIIIICOINIIZTIX
B e T T T e s T
puHnHRRERERRNDN
N N Nt Nl N N N N St S N N S

e o

T SR S
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S5.4.4.20 Servigo “deleteEventConditionName"

0 objetivo deste servigo & permitir a um PA
requerer a uma estagao remota que esta delete a definiglo de

uma condigao de evento dinamicamente definida anteriormente,

suspendendo conseqldentemente a monitoraglo para detecglo da

transicao na condigdo de evento.

Ao receber a indica¢do do servigo, o ME da estagdo
remota verifica se o evento existe. Caso o par8metro Agdes
de Evento Associadas ndo esteja especificado e exista alguma
acdo de evento associada dquele evento, a tentativa de
deleglo falha € um céddigo de erro apropriado & enviado. No
entanto, se o parfmetro estiver especificado, todas as acdes
de evento associadas aquele evento sBo finalizadas, =a
monitoraclo do evento € suspensa € 0s recursos alocados slo

liberados.

0Os parSmetros associados =a este servigo s30o

mostrados na tabela $5.49.

TABELA 5.49 - Par&metros associados ap servigo

"deleteEventConditionName®.
o 4 o ot e e o 1 o e e o e o ———
Nome do Par&metro

pral
m
n

Nome da Condi¢¥o de Evento
Escopo
Identificador

A¢des de Evento Associadas

Resultado(+)
Resultado(=-)

Froblema
s St bl i i e i B e e e e 4o e

LT e T S
N S Nt Nt
4 e e

R e

F o 4

B ek DT Sy ——

5.4.4.241 Servigo "programEventAction”

0 objetivo deste servigo & permitir =a um PA
requisitar que uma estaglo remota sincronize uma aglo

especlfica com a ocorr&ncia de um ou mais eventos definidos.
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0O procedimento para a execu¢cao deste servico pode

ser dividida em duas partest

- ap receber a indicagdo do servigo, o ME da
estagdo remota deve se certificar que o nome da aglo de
evento requisitada j& nldo existe no sistema remoto. Também,

se o0 nome das condicles de evento est3o definidas € se 0%
recursos locais sdo suficientes para suportar a ag2o de
evento requisitada. Quando da aceitago da agRo, & criada

uma entrada em uma estrutuda que associa o0s eventos
monitorados com & agao que deve ser executada quando os
eventos ocorrerem.

- quando a transi¢lao de uma condi¢lAo de evento
dispara, ¢ feita uma varredura na estrutura com a finalidade
de acionar as agdes de evento que estiverem aptas a serem
executadas. Em fun¢ldo do par@metro Repetigdes, um contador
de repeti¢les & decrementado cada vez que = aglao & acionada.

Se o contador chegou a @, a aglo de evento & cancelada.

As agdes que podem ser disparadas em fun¢lo de um
evento, previstas por [EIA 86] s20: “informationReport-®,
"alarmNotification®, "JournalUpdate”, "JournalDisable” e
"status*. Na implementac0 proposta, apenas os servicos
"informat ionReport” e “"status” s3o sugeridos como podendo

estar associados a agbes de evento.

0Os par&@metros associados a este servigo sd0

mostrados na tabela $5.20.
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TABELA 5.20 -~ Parfmetros associados ao servigo
"programEventAction”.
e o TR - A — o o i +
Nome do Par&metro i Regq | Ind ! Rsp | Cnf
e e R e e e T e e e +
Nome da A¢do de Evento PM roM(=) !
Escopo i M P M(=)1 i
Identificador M M=) !
Lista de Eventos i M i M=) i
Nome da Condi¢3o de Evento PN M=) l
Escopo i M M=) i
Identificador P M boM(=) |
Razdo da Detecclo ) v 0 b0(=) 1 '
Tltulo do Elemento de Aplicag@o | 0 | O(=)! :
Tipo de Agdo LM M(=) |
Lista de Varigveis i C v C(=)1 i
Fepecificacao da Varidvel M I M(=)1 ;
Nome do Relatdrio i C i C(=)| '
Desab Relatdrio Apds Contagem | C i C(=)| '
Requisicdo de Status i C b C(=)1i '
Repet igdes P 0 ; D(=)E i
Resultado(+) E i E S i S(=)
Resultado(-) ' : i S i S5(=)
Problema H H i 8 i S(=)
e e e e e e s e e e e e e e e O e e e e o e +

S5.4.4.22 Servigo “cancelEventAction”

0 objetivo deste servigo €& permitir a um PA
deletar a definig¢R0o de uma agao de evento definida em uma

estaco remota.

Ao receber a indicaglo do servigo, o ME da estaglo
remota FEMOVE da estrutura gque associa os eventos
monitorados com a agio de evento especificada. Apds isto, o
nome da ac¢do de evento é deletada € o0s recursos alocados

sXo liberados.

Os par8metros associados a este servigo SA0

mostrados na tabela 5.21.
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TABELA 5.24 =~ Parémetros associados ao

"cancelEventAction”®
o o ot m s 2o S s 2 S B B B o B e S

Nome do Parémetro
+ __________________________________________
Nome da A¢do de Evento
Escopo
Identificador

Resultado(+)
Resultado(-)

Problema
e e e 0 1 e s 1 e A b b St b b e e e

B e e R

———

EEFVIGO

d mmmmemm e ————— -
XX
e L Tant
Bond
N N
F mmmran e m-—— e

[Ty

——

T e S



é AVALIACAO DA ARQUITETURA

6.4 Introdugclo

Ao propor-se uma arquitetura implementidvel com

equipamentos comercialmente disponfveis no mercado nacional
e capaz de suportar a interligag®0 de equipamentos de
controle dentro de uma célula de manufatura ou em uma

fdbrica de pequeno porte, uma série de quest8es foram

levantadas quanto & validade da arquitetura para atender aos
requisitos de operagl0 em um ambiente industrial e em

aplicagBes em tempo~-real, como os citados na seglo 5.2.1.

Para que a solug®o descrita seja vidvel, ela deve
ser capaz de atender aos requisitos da maior parte das
aplicag®es existentes no ambiente onde serd implementada.
Assim sendo, uma série de aspectos s¥o analisados de modo a
fornecer uma avaliaglo quanto & aplicabilidade ou n3o da
solugXo proposta, pontos frdgeis, caracterfsticas passlveis

de otimizagl0, tendBncias futuras, etc.

Para proceder-se a esta andlise, uma série de
perguntas sXo formuladas:

- a utilizagl0 de um método de acesso n&o
determinlstico suporta aplicagBes em tempo-real?

- a imunidade @ao ruldo oferecida pela placa &
compat fvel com o ambiente industrial?

- 0o ndmero mdximo de estagBes € disténcia mdxima
alcangada pela rede atende o0s requisitos tlpicos das
aplicagles de células de manufatura?

-~ 06 tempos de resposta obtidos s3o0 compatlveis?

- qual o tempo de processamento consumido pelo
"firmware" da placa?

- qual o tempo de processamento consumido pelos
mddulos que implementam as camadas superiores?

- quais as conseqdfncias da ausBncia das camadas
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3, 4, 5 e 6 do Modelo 0SI na implementagio?
- como s30 tratados os erros de comunicaglo?

- 08 servigos do MMS selecionados para Serem

implementados sdo suficientes?

- a necessidade de estabelecimento de uma
associagao entre as aplicagles prejudica os tempos de
resposta?

= come influi no desempenho, o fato do Sub-sistema
de Comunicag30 (SSCOM), no caso,uma placa CS5-1000PC, ser um
produto "fechado®, fazendo com que alguns mddulos tenham de

ser implementados no computador que executa a tarefa de
controle?

- quais seriam as dificuldades para a interligaglo
de uma célula de manufatura que utilize esta sub-rede, a uma
linha tronco MAP?

-~ 0 custo da soluglo implementada & compatlvel com
os equipamentos de controle tlpicos das células de

manufatura?

Para responder a estas perguntas, s3o apresentados
neste capltulo: um estudo comparativo do desempenho dos
métodos de acesso CSMA/CD e "token bus®; alguns exemplos
prdticos de aplica¢Bes de controle, com equipamentos do tipo
CP, em que a comunicacao de dados é amplamente wutilizada:;
além de uma série de observa¢gles e consideragdes referentes

aos questionamentos levantados.

6.2 Desempenho Compacativo do Método de Acessao CSMAZCD

Um dos aspectos mais interessantes a SErem
anal isados na arquitetura implementada diz respeito 2
utilizacl0 de um método de acesso no determinfstico como o
CSMA/CD para uma sub-rede a ser utilizada em aplicagdes de

automagB0 industrial e controle em tempo-real.
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A escolha do protocolo de acesso afeta
consideravelmente o desempenho da sub-rede de comunicag®0 €
conseqldentemente, o desempenho dos demais protocolos que

dele se utilizam para implementar seus servigos [MOU 84]. A

performance & um dos fatores mais importantes para a

escolha de uma arquitetura de rede local [STA 85].

No momento da implementagRo do protdtipo para a
sub~rede proposta, estavam disponlveis placas de comunicaglo
cujo método de acesso (CSMA/CD) n3o era o recomendado pela
maioria das propostas internacionais de padronizagcio. Cabe
entqo analisar se as caracterfsticas do CSMA/CD inviabilizam
completamente ou n¥o seu uso nas aplica¢des propostas, e,
caso nAo inviabilizem, quais as restricles e limitacdes

impostas.

De forma intuitiva podemos dizer que, S€ 0 MEIO
flsico for pouco utilizado, ou seja, se& a sub-rede possuir
um nidmero pequeno de participantes e uma freqd€ncia nlo
muito elevada de transmissio, o ndmero de colisdes serd t&o
reduzido que, na pratica poder-se-3 utilizar um método de
acesso n3o-determinlstico, sem o0 risco de um tempo muito
elevado para transmisslo ou de que aconte¢a a postergagio
indefinida de uma transmiss3o. Isto permitiria que em redes
POUCO carregadas, meESMo em aplicacdes de elevada
responsabilidade, se utilizasse o método de acesso CSMA/CD,
mais simples, barato e amplamente popularizado, ao invés de
um método de acesso determinlstico, porém mais complexo €
atualmente mais caro como o da passagem de permissdo (“token

bus®).

Dadas as caracterlsticas de tridfego de Uma
determinada sub-rede, ¢é a avaliagl0 do desempenho que
permite afirmar se o método de acesso escolhido é adequado

ao ambiente que se deseja interligar.
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Trés medidas de desempenho segundo [STA 85)], sio
normalmente utilizadas para se caracterizar um método de
acesso:

- D - o atraso ("delay”) que ocorre entre o tempo
em que um pacote estd pronto para transmissRo em uma estaglo
€ o término com sucesso da transmisslo;

- 8§ - a vaz®o ("throughput”) da rede; a taxa total
de dados iteis sendo transmitidos com sucesso entre duas
estacgles; e

- U - a utilizac30 do meio; a fraclo da capacidade

total sendo utilizada.

0 par&metro S & geralmente normal izado € expresso
como uma frago da capacidade. Por exemplo, se durante o
perlodo de 1 segundo, a soma dos dados transmitidos com
sucesso entre os nodoe for 1 Mbit em um canal de 1@ Mbps,
ent3o S$=0.1.

Resultados para 8 € D s%0 geralmente plotados como
uma fun¢¥o da carga oferecida G, que é a demanda de tré&fego
efet ivamente apresentada para a rede. A carga total
oferecida & rede depende em parte da técnica de controle de
acesso ao meio. Nas técnicas em que o controle é feito por
passagem de permissdo, existem pacotes que s3Ao transmitidos
mas que n3o possuem nenhuma informag3o dtil a estago,
sendo utilizados para controle do acesso ao meio. Também nas
técnicas de conteng3o, a colis3o representa dados indteis
ocupando parte da capacidade disponlvel do canal. Assim, S &
a taxa normalizada de pacotes de dados dteis transmitidos
com sucesso pela rede; G & o ndmero total de pacotes
apresentados para a rede e pode incluir pacotes de controle
e/ou colisBes. Intuitivamente, podemos esperar que D aumente
com G, ou seja, quanto maior o trafego por tempo de
transmissi®o, maior o atraso para que determinada estagldo

assegure uma fraci3o do tempo para transmissBo. S também deve
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aumentar com G até um ponto de saturagqo, além do qual a

rede ndo consegue manipular mais carga.

No entanto, do ponto de vista do usudrio, este
deseja conhecer a vaz8o e o atraso do sistema como uma
fun¢®0 dos dados gerados pelas estagdes € Injetadas no

sistema sem considerar pacotes de controle ou retransmissio

de pacotes colididos, a carga de entrada I.

Deste modo s80 introduzidos mais dois conceitos:

= 6 - a carga oferecida para a rede; a taxa total
de dados apresentados A rede para transmiss30 incluindo
pacotes de controle e/ou colisles; e

- I = carga de entrada; a taxa de dados gerada

pelas estagBes conectadas a rede.

O estudo do desempenho de um sistema de
comunicagao pode ser feita através da utilizaclo de
ferramentas anallticas, de simulag®o digital ou ainda por

emulago0.

A técnica de simulagdo enquanto poderosa, desde
que permite a inclusdo de detalhes minuciosos da sub-rede,
ndo leva a uma relaglo claramente vislvel da depend@ncia
entre desempenho obtido € as caracter[sticas do protocolo,
obrigando a que vdrias simulagdes sejam executadas para que
se possa levantar as dependé&ncias existentes. A técnica
analftica, por outro 1lado, leva necessariamente a tal
relagqo expllicita, Jjd que as caracterlsticas do protocolo
est3o presentes na fdrmula que modela a sub-rede. No
entanto, nesta técnica exclui~se detalhes da sub-rede devido
a complexidade da solug®o utilizando as ferramentas
analfticas atualmente disponiveis. Como conseqidéncia, a

solugclo analltica & geralmente aproximada [MOU 86].

Ndo é objetivo desta dissertag®o realizar um

estudo rigoroso sobre a performance comparativa de



183

diferentes métodos de acesso, mas sim fornecer no¢Ses sobre

que fatores influenciam no desempenho de cada método, e até
que ponto podem ser utilizados sem degradar o desempenho da

rede de modo a inviabilizd-la.

SBegundo [MOU B4], a solugio do modelo do protocolo
CSMA/CD ¢ de diflcil solug®o por ferramentas anallticas. A
necessidade de retransmitir pacotes colididos € a fun¢3o de
retirada sendo dependente do nimero de colisBes passsadas,
leva a necessidade de utilizag®o de um modelo com memdria, ©

qual & de solu¢®o bastante complexa.

[PO0O B87] descreve o0s resultados experimentais
obtidos para uma rede "PC LAN" com método de acesso CSMA/CD,
velocidade de transmisslo de 2Mbps e i8 estagdes gerando
diversos padrdes de trdfego na rede. Segundo ele, quando o
trdfego €& leve, todos os pacotes gerados s2qo transmitidos.
Para uma carga oferecida para a rede G menor que 60%, ocorre

um pequeno ndmero de colisdes e a vazRo 8 & praticamente
igual & G.

Embora existam uma série de estudos sobre a
performance de um protocolo especlfico, existem poucas
andlises que englobem comparacBes sistemdticas entre o
desempenho relativo dos vdrios protocolos de acesso de redes
locais [sTA 85]. Segundo [MOU 846], os trabalhos
desenvolvidos a este respeito consistiam na comparaglo do
desempenho de novos protocolos de acesso com 0Os J&
existentes. Isto resultava em modelos com suposigles “ad
hoc™, dificultando wuma comparacio wunificada de vdrios

protocolos.

[8TA 85] cita estudos realizados por um grupo nos
laboratdrios da Bell, com apoio do comit® de padroniza¢lo da
IEEE 802. 0s protocolos analisados foram o CSMA/CD, o

barramento com passagem de permissi3o - "token bus® - e o
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anel com passagem de permissdo - “token ring”.

Duas formas de chegada estat[stica das mensagens

foram wutilizadas. Na primeira, apenas i estaglo, de um

total de 190 possui mensagens para transmitir e estd sempre

pronta para transmitir. No segundo caso, {00 estagdes do

total de 100 sempre possuem mensagens para transmitir. Nos
dois casos, { estagl0 ou 100 estagdes proveém dados

suficientes para utilizar completamente a rede. Deste modo,

os resultados dXo uma noglo do potencial mdximo de

utilizagRo.

Os resultados extraldos de [STA 85] s%0 mostrados
nas figuras é6.1.€¢ 6.2. Eles mostram a taxa de transmisslo de
dados efetiva versus a taxa de transmiss®o do meio para os
dois casos. Algumas conclusdes apresentadas sido:

- para o CSMA/CD sob condi¢Bes pesadas de carga na
linha, um aumento na taxa de transmiss®o do meio n3o altera
a taxa de transmissqo efetiva, uma vez que a ndmero de
coiisBes é o fator limitante no desempenho, € este é fungio
principalmente do tempo de propagaglo € do ndmero de
estagBes competindo pelo meio de transmiss3o.

-~ o CSMA/CD oferece o menor atraso sob condigles
leves de trdfego, porém ele & mais senslvel sob condigles
pesadas de carga na linhas

= no caso de uma dnica estaglo transmitindo, o
"token bus® & significativamente menos eficiente do que os
outros dois protocolos devido A necessidade de manipulaglo €

passagem da PE‘l"miSSgD entre as EStRG&ES-

Assim, sob condig¢Bes de trdfego n2Ao-homog€neo,
onde uma das estagles utiliza muito mais a rede do que as
outras =~ por exemplo a estagBo de controle na sub-rede de
uma célula de manufatura - o CSMA/CD apresenta um desempenho

bastante satisfatdrio se comparado com o "token bus”.
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Comparacles entre os vdrios métodos de acesso ao
meio também s3o mostrados em [BUX 81] e [SAC B4] e o¢

resultados e conclusdes obtidas s3o similares aos de [STA

85]. Nestes trabalhos, pode-se ver que, Ppara uma rede
operando a i Mbps, o desempenho do método CSMS/CD & superior

ao método de passagem de permissio para carregamentos de até

35X no caso da rede em anel e de até 55X no caso da rede em

barramento. Para velocidades maiores (1@ Mbps), o desempenho

do CSMA/CD degrada-se mais rapidamente, no entanto, ainda &
superior ao método “"token bus” para taxas de ocupaglo de até

28% aproximadamente.

As figuras 6.3 € 6.4, extraldas de [SAC 84],
mostram resultados comparativos do desempenho entre os
diferentes métodos de acesso, para redes com velocidades de
transmiss30 de { e 10 Mbps € as seguintes caracter[sticas:

- tamanho da rede: 2km;

- nimero de estagles: 50;

= tamanho médio dos pacotes; ieeeo bits
(distribuic30o exponencial);

= tamanho do cabeg¢alho: 24 bits;

- atraso por estag¢dqo: “token ring®" - 1 bit,

"token bus® - S bits;

- tempo de propagacio: 5 us/km.
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Para o caso especlfico de redes operando no
ambiente industrial, simulagOes em modelos de redes €
medidas efetuadas em redes DECnet/Ethernet operando nestes
ambientes, indicam que a taxa de ocupagao do canal de
comunicaclo & tipicamente de 3 a 5X. A taxa de ocupagio
raramente excede os {24 da capacidade mesmo em grandes
redes, com um grande numero de estacles € um intenso trifego

de dados [ADA 87].

Conforme = figura 6.5, extralda de [ADA 87], o
atraso utilizando-se o padrRo Ethernet & menor do que o
obtido utilizando-se o esquema de passagem de permisslo para

taxas de ocupag0 de até 35%.
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Trabalhoe que apresentam estudos sobre o
desempenho de vredes locais com o método de acesso CSMA/CD
também podem ser encontrados em [TAK 851, [MET 76], [LAM 80]
e [TOB 8@]. No entanto, estes trabalhos geralmente
apresentam estudos através de ferramentas anallticas onde ©
atraso D é dado em fun¢30 da vaz¥0 S encontrada ou da carga
oferecida, e ndo da carga de entrada I, o que dificulta a
avaliagdo para casos praticos. Deste modo, para casos em que
s€ deseja estimar o atraso em determinada sub-rede, a

simulaglo parece ser a ferramenta mais indicada.

6.3 Exemplos de Aplicagdes de Sub-redes em Alguns Processos
Industeiais

Para que se possa, =ao menos de modo aproximado,
estimar se o desempenho apresentado pelo método de acesso
CSMA/CD atende a grande maioria das aplicagtes de sub-redes
em processos industrais, tomou-se tr&s exemplos prdticos
onde a interligag3o dos equipamentos de controle é

amplamente utilizada.

A partir do fluxo de MENSAYENS e das
caracter[sticas de comunicag®o presente nestes trés
exemplos, & possfvel estimar-se a carga de trdfego oferecida
para a rede € a vaz®0 resultante. Deste modo procura-se

verificar se o método de acesso CSMA/CD pode ser utilizado.

Os exemplos apresentados s2o aplicagles de
supervis®o e controle utilizando controladores programdveis
de pequeno a médio porte (32 a 256 pontos de entrada ou
salda) da ALTUS Sistemas de Informdtica Ltda.; a AL-NET, uma
rede local simples, "mestre-escravo”™ que opera a 9609 bps; €
microcomputadores compatlveis com IBM-PC. Nestas aplicagles,
o controle €& totalmente distribuldo entre os CPs e os
microcomputadores sdo utilizados basicamente para

supervislo.
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6.3.1 Processot! Registro de Eventos

Esta aplicagBo destina-se a supervis®o e registro
de eventos que ocorrem em um setor de uma indistria
petroqulmica (COPESUL). O Sistema consiste de § CPs dos

quais 4 est30 conectados a pontos de entrada digitais, sendo
denominados "CPs digitais™; € 1 estd adquirindo varidaveis
analdgicas, sendo denominado "CP analdgico”; e ainda uma

estac0 de supervisBo e registro dos eventos, implementada

em um microcomputador compatfvel com IBM-PC.

Cada CP digital pode monitorar até 428 pontos
digitais com uma resoluglo de 1@ ms. Caso ocorra uma
transiclo em um ponto digital, seu endereg¢o, o horadrio da
transic® e o wvalor para o qual ele transicionou s3o

colocados em um "array” de 4096 posicles.

0 CP analdgico pode monitorar até 428 wvaridveis
analdgicas do processo com um intervalo de amostragem
programado pelo wusudrio com resolugq®o de { segundo. O0s 5

dl1timos valores de cada varidvel s3o armazenados em "arrays”

no CP.

Na operaglo atual, a estaglo de supervislo
consulta os CPs sobre as transi¢des ocorridas, com um
intervalo de 20 segundos entre cada CP. Este tempo @&
limitado pelo tempo de processamento € impress®o dos eventos
na estag3o de supervisio. Também dentro deste intervalo,
podem ser solicitados o valor atual e os 5 dltimos valores
de alguma varidvel do CP analdgico. Além disso, a cada 10
segundos, a estaglo de supervisio envia para todos os CPs na

rede o hordrio atual a fim de sincronizar todas a estagdes.

A fim de estimar a carga na rede, supde-se que em

uma situagq0 de emerg@ncia poderiam ocorrer até 600
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transicdes de varidveis digitais do processo monitoradas em
cada CP digital no espaco de { minuto. Deste modo, ao fim de
i minuto, em cada CP, o "array” que armazena o0s evevntos
ocorridos estaria com 3600 bytes ocupados. Estes dados
deverdo ent3o ser enviados para a estaglo de supervisdo
quando solicitados. Suponhamos ainda, que a estagdo de
supervisdo desejasse ler o valor atual, bem como os dltimos
valores de todas as varidveis analdgicas monitoradas pelo CP

analdgico, num total de 12 bytes de informaglo por consulta

de leitura de cada varidvel.

Se considerarmos que cada mensagem de consulta
possui o tamnho de iS5 bytes € que cada mensagem de resposta
estd encapsulada por um cabe¢alho de também 15 bytes,
supondo-se ainda, um tempo para processamento da resposta
equivalente ao tempo de 10.000 bits (1©® ms a 1 Mbps) durante
o qual o canal n3qo & utilizado por ninguém, teremos ao longo
de 4 minuto o tempo total de ocupagR®o do canal equivalente a
1.439.168 bits. Isto corresponde a uma taxa de ocupaglo do
canal de aproximadamente 2,4% desconsiderando-se colisfes.
Como nesta aplicaglo, somente a estago de supervisio toma
a iniciativa de enviar consultas de leitura pela rede e
espera a resposta antes de enviar uma nova consulta, no

existirXo colisfes.

Supondo-se agora que, ao invés de wutilizar uma
técnica de “mestre—-escravo”™ para controlar o fluxo de
mensagens, utilize-se uma filosofia de transmisslo por
conteng3o, € ainda, que ndo haja a limitagl0o de tempo de
processamento da estaglo de supervislo, € que o registro de
um evento seja enviado pelo CP t3o logo a transiglo seja
detectada. Caso ocorram agora 6.000 transictes de pontos
digitais no espaco de 1 minuto, e ainda que o CP analdgico
envie o wvalor atual de suas varidveis analdgicas a cada

segundo, a carga de entrada I na rede seria de 14,8%Z. Mesmo



que as colisdes que agora ocorrerio dobrem a carga oferecida
para a rede, terlamos uma carga oferecida G de 29.4%. Ainda

assim, vE-se pela figura 6.3, que o método de acesso n3o

seria uma limitagdo para & implementaglo da sub-rede.

4$.3.2 Processot Controle de Demanda

Esta aplicaglo destina-se a supervislo e controle
dinmico da demanda de energia elétrica contratada por uma
inddstria de alumlnio (ALCAN). O Sistema & composto por 4
CPs que adquirem varidveis do processo de fabricaglo tais
como temperaturas, energia consumida, etc, e controlam o
desligamento e o0 religamento de cargas a fim de que o
consumo de energia elétrica nlo ultrapasse o contratado pela
inddstria. 0 Sistema é composto ainda por um microcomputador
compat [vel com IBM-PC onde s2o programados pelo usudrio os
par&metros de consumo e prioridades do processo. Nesta
estagdo sAo também monitorados alguns estados do processo e
s380 processados os cdlculos de otimizagl0 a fim de fornecer
dinamicamente a cada CP as retas para desligamento das
cargas, de modo que 0 consumo global de energia n&o

ultrapasse a demanda mdxima contratada.

0 fluxo de mensagens encontrado nesta aplicaclo
consiste na leitura de 4 varidveis do processo a cada
segundo em cada CP. Além disso, a cada 7 segundos i CP @&
consultado sobre o valor de 3 wvaridveis, e, baseado em
cdlculos de demanda anteriormente realizados, a estaglo de
controle e supervis®o envia 4 valores de varidveis para que

o CP possa reprogramar as retas de desligamento de cargas.

Utilizando as NESMAS consideragdes feitas
anteriormente para as mensagens, ou seja, que cada consulta
necessita de uma mensagem de 15 bytes e que cada mensagem de
resposta estd encapsulada por um cabecalho de também 15

bytes, e que o tempo para processamento da resposta equivale
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ao tempo de 10.000 bits (1@ ms a 1 Mbps) durante o qual o
canal ndo é utilizado por ninguém, veremos que o0 tempo total
de ocupacdo do canal para esta aplicago equivale =&
1.435.849 bits em 28 segundos. isto corresponde a uma taxa
de ocupagao do canal de aproximadamente 9,3%
desconsiderando~se colisdes. Como neste caso, também é a
estacgdo de supervisBdo e controle quem toma a iniciativa das
consultas, esta serd a taxa de ocupaglo real do canal de

comunicagao.

6.3.3 Processo! Supervislo de Maquinas de Trefila

Esta aplicac0 destina-se a supervisio da operaglo
e produgdo de um conjunto de mdquinas de trefila de uma
inddstria siderdrgica (GERDAU). O Sistema é composto por 22
CPs de pequeno porte ligados a uma estaglo de supervislo

implementada em um microcomputador compat{vel com IBM-PC.

A operacdo do Sistema €é bastante simples e
dest ina-se basicamente & obten¢30 do estado de operaglo das
mAquinas. Deste modo, cada CP estd conectado a uma
trefiladora e detecta paradas da mdquina, quebras de arame,
troca de bobinas além de contabilizar o total da produgo.
Estes dados s20 ent20 enviados para a estago de superviso
onde s3o exibidos em quadros sindticos, impPressos e€m

relatdrios e armazenados em disco.

Supondo que algum problema em uma mAquina deva ser
registrado pela estagl0o de supervislo no mdximo 10 segundos
apds a ocorréncia do problema, ent3o, a cada i® segundos a
estaciqo de superviso deve consultar as 22 estagdes. Cada
estaglo é consultada sobre o estado de & varidveis do

Processoa.

Utilizando as mesmas consideragdes feitas para os

dois exemplos anteriores, veremos que a ocupagxo do canal
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para esta aplicaglo equivale a 1.353.792 bits em 10
segundos. Isto corresponde a uma taxa de ocupag¢Bo do canal
de aproximadamente 13,6%Z. Como neste caso, também ¢é a
estag¥qo de superviso quem toma a iniciativa das consultas,

esta serd a taxa de ocupa¢0 real do canal de comunicacdo.

6.4 Considecagdes sobre os Exemplos Apresentados

0 que pode ser observado nos exemplos praticos
apresentados €& o estado ainda incipiente no Brasil, das
aplicagdes de automagRo industrial com interligagXo dos

equipamentos de controle.

Estas aplicagles caracterizam-se pelo alto grau de
descentralizac30 e indepedéncia do controle, ou seja, o0s
equipamentos de controle s3o fracamente acoplados entre si,

real izando tarefas quase que totalmente independentes.

Deste modo, as mensagens n2o sXo trocadas entre os
equipamentos com o intuito de sincronizag30 dos diferentes
processos de aplicaglo. O fluxo das mensagens é normalmente
dirigido & esta¢gl0o de supervis¥o, que opera como um "mestre”
na rede. Geralmente, esta estaglo0 opera apenas como
interface entre o operador € o processo, fornecende quadros
sinbticos e vrelatdrios, raramente atuando no sentido de
sincronizar ou otimizar a produ¢l0 global em tempo-real,
atravéds da transmiss3o de parémetros de controle e producio

a cada equipamento de controle.

Dado um exemplo genérico para uma aplicaglo
hirpotética tlpica em uma célula de manufatura composta por
32 estagles, se cada estaglo transmitir 2 mensagens por
segundo, € cada mensagem possuir 1000 bits, a carga de
entrada I na sub-rede serd de 6.4%. Mesmo que as colisBes
que por ventura ocorram, tripliquem a carga oferecida para a

rede, pode observar—-se pela figura 6.3 que o método de
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acesso CSMA/CD ainda ofereceria tempos de resposta menores

que os apresentados pelo "token bus®.

Pelos exemplos apresentados, pode-se afirmar que
estas aplicagBes mais simples podem ser facilmente atendidas

utilizando-se um método de acesso ao meio do tipo CSMA/CD.

Além disso, o sentimento adquirido faz supor que a grande
maioria das aplicacdes em células de manufatura € pequenos
processos s%0 do mesmo porte, € portanto, poderiam ser
suportadas por este método de =acesso. Aplicacdes mais
complexas € onde & carga de dados na rede fosse muito alta,
deveriam ent3o utilizar um método de acesso determinlistico
como o "token®. Caso o nfvel de aplicaglo seja padronizado,
o fabricante da placa de comunicaclo, que poderia ser o
préprio fabricante do equipamento de controle, deveria

oferecer produtos para cada método de acesso.

Parece ento ser bastante conveniente no
descartarmos a hipdtese de se utilizar um método de acesso
mais simples € barato e que & capaz de atender A maioria das

aplicagdes atualmente existentes.

6.5 Imunidade ao Ruldo, DistS8ncia e Nimero de EstacBes

Quanto & questo da imunidade ao ruldo, [ADA 87]
expde que vdrias indldstrias, tais como siderdrgicas, plantas
qulmicas e fabricantes de equipamentos pesados, utilizam
redes Ethernet com modulagl0 em banda base, mesmo em Areas
eletricamente ruidosas da planta, nXo enfrentando
dificuldades operacionais. 0 mesmo autor afirma que, em
dreas onde precaucBes se fazem necessdrias € o cabo n3o pode
ser desviado por outro caminho, =& alternativa encontrada
consiste em instalar os cabos em condutores aterrados e

isolados ("blindados").

Devido a0 fato da modulag®o em banda base
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apresentar menor imunidade ao ruldo do que as modulaclec em

banda portadora ("carrierband”) e banda larga ("broadband"),
deve-se prever a operaglo da sub-rede com uma taxa de
retrasmisstes, devido a erros de comunicago, mais elevada,

procurando n3o operar com uma taxa de ocupaglo do meio muito
critica.

Deve-se também observar um grande cuidado na
instalaglo flsica do cabo, evitando, sempre que posslvel,

emendas € a passagem por Areas muito ruidosas.

As placas de comunicag®o CSMA/CD utilizadas podem
suportar até 255 estagdes cobrindo uma dist8ncia de até 1 Km
utilizando-se cabo coaxial [CET 85]. Estes nilmeros
demonstram que o nidmero mdximo de estagles € a dist&ncia
mdxima alcangada pela placa de comunicaglo suportam os

requisitos apresentados na se¢fo 5.2.1.

6.6 Ausénclia das Camadas 3, 4, 5 e & do Modelo 0SI e
Ieatamento de Eccos

As razdes que permitem a aus@ncia das camadas 3,
4, S e 6 do Modelo 0SI no protocolo de comunica¢®o de redes
do tipo Mini-MAP j& foram expostas na seglo 4.5
Basicamente, afirma-se que, como as sub-redes existentes nas
células de manufatura so geralmente pequenas, COM POUCAS
estagdes, com mensagens simples € cuja sintaxe é definida
(pela RS-511), ent3o o0s erros n3qo ocorrem com muita
freqd€ncia e portanto, a seguran¢a da comunicaglo oferecida
pelas diversas camadas, e de modo especial pela camada de

transporte, poderia ser dispensada [GRA 864].

Supondo-se que esta afirmativa seja verdadeira,
persiste o fato de que a aus@ncia das camadas 3, 4, 5 e 6 do
Modelo O0SI leva a uma redug0 na seguranga das comunicagdes

dentro da sub-rede e que, pela existéncia de falhas na
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comunicagao, mensagens poderldo deixar de ser entregues a seu

destino.

Deve-se ent3o analisar como s¥o tratadas as falhas
de comunicac0 € qual a influncia da aus@ncia da camada de

transporte.

Segundo [SWE 861, em um ambiente de tempo-real,
uma mensagem deve ser entregue A estaco de destino dentro
de wum intervalo de tempo determinado, denominado tempo de
validade da mensagem, compaflvel com o processo controlado
de modo que a estaglo de destino possa processar a mensagem
e em fun¢lo dela adotar alguma aglo de controle. Quando uma
mensagem falha em chegar a uma estag¢lo de destino ou uma
resposta n®o consegue chegar a estagl0o emissora, algum
mecanismo de recuperagao deve ser adotado de forma a

minimizar as conseqid&ncias desta falha.

A exist@ncia da camada de transporte garante que =a
estacB0 emissora tentard retransmitir a mensagem em algum
instante futuro, a fim de entregar a mensagem a estaglo

dest ino.

No ambiente de tempo-real, esta soluglo no &
efetiva pois, se a mensagem somente for entregue apds o
tempo de wvalidade da mensagem, esta comunicaglo terd

falhado, podendo as conseqiifncias serem desastrosas.

No entanto, se o processo de aplicaglo da estaglo
emissora for informada em tempo hdébil da falha na
transmiss®o da mensagem, procedimentos de emerg€ncia podem
ser adotados, como por exemplo a transmissido de uma ou mais
mensagens para outras estacles a fim de minimizar os efeitos
da impossibilidade do envio da mensagem original. Esta aglo

pode representar inclusive a parada total do processo.

Deste modo, pode-se afirmar que para uma sub-rede
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operando em um ambiente de tempo-real, como o tempo de
validade das mensagens & bastante pequeno, a auséncia das
camadas 3, 4, 5 e é do Modelo 0OSI ndo prejudica a seguranga
da comunicago, desde que a estaglo emissora seja informada

dentro de um tempo hdbil da falha na transmissio de uma

mMENSagem.

Outra limitac3o imposta, diz respeito ao tamanho
mdximo das mensagens de aplicagldo que neste caso s3o
limitadas pelo tamanho médximo do campo de dados definido
pela sub-camada de controle de acesso ao meio. 0 padrio IEEE
802.4 1limita o tamanho mdximo deste campo em 8174 octetos
[IEE 83], enquanto que no padr3o IEEE 802.3 este limite & de
1518 octetos [ANS 85]. J& na placa de comunicaglo CS-1000PC
utilizada, o tamanho mdximo de um fragmento de dados n2o

pode exceder a 376 octetos.

Como a maioria das mensagens que transitam na sub-
rede descrita s2o de pequeno tamnho, raramente excedendo os
256 octetos, esta limitag20 no tamanho mdximo das mensagens

ndo afeta significativamente a operaglo do Sistema.

6.7 Conslidecagc8es sobre os Secvicos MMS Selecionados

Pelos exemplos apresentados na segdo 6.3, pode-se
verificar que o conjunto de servicos MMS selecionados para
SErem implementados atendem satisfatoriamente s aplicagdes
apresentadas, uma vez que a grande maioria das transagoes
sXo relativas 2 leitura e escrita em varidveis especlficas

dos equipamentos de controle.

Na tabela 6.1 & apresentada uma relaglo dos
servigos de comunicago oferecidos nos Controladores
Programdveis ALTUS e o©0s seus correspondentes entre os

servicos MMS selecionados.
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TABELA 6.1 - Comparaclo entre os servigos oferecidos pela AL-NET
€ 08 S€rvicos MMS selecionados.

e e e e o e o e e e e +
: Servicos AL-NET i Servigos MMS Seleionados

el L L Ty ye——— —-u-—a---_-.-—--*. ———————————————————————————— +

L& Programa do CP i receiveDownloadSegment

Envia Programa para o CP i transmitUploadSegment

Forga um perzndo P write

Libera um Rel | -

Libera Todos os Forgamentps | -

Passa p/ o Modo Programagdo | stop

Monitora um Operando \ read (uma varidvel primit.)

Passa p/ o Modo Ciclado P =

Executa um Ciclo P

Desabilita Saldas | -

Habilita Saldas ) o

Passa p/ Modo Execuclo ! start

Forga Posi¢R30 de Tabela | write (posic30 de um array)

Monitora Posicdc de_Tabela | read (posi¢®0 de um array)

Forga Bloco de Tabela i write ("array” de inteiros)

Monitora Bloco de Tabela i read ("array” de inteiros)

L& Imagem Pontos E/S i read ("array” de boolean)

L& Eventos i read (estrutura)

Transmissao de Hora i write (var. tipo "time")

Le Varidveis Numéricas i read (estrutura)

Leitura de Moédulo de Prog. i receiveDownloadSegment

Remo¢fao de Mddulo de Prog. | ...

Remocao de Todos Modulos i wee

Carga Prog. de EPROM p/ RAM | -

Diretdrio de Mddulos L

Compactar Memdria RAM P -

Status do CP i status

Monitorar Vdrios Operandos | read (vdrias var. primit.)

Forcar V3rios Operandos I write (varias var. primit.)
& Carga de Mddulo i transmitUploadSegment .
Legenda: - - servigo ndo existente no padro MMS

..= — S€Fvigo nio selecionado para o protdtipo

Note~se que a maioria dos servigos s3o de escrita
ou leitura de varidveis, no entanto, no CP estes servicos
sXo especlficos para cada tipo de varidvel. Por exemplo, o
servigo MMS de “write” & dividido entre o0s servigcos de
*For¢a Operando”, "For¢a Vdrios Operandos”, "Forgea Tabela“® e
*Transmiss®o de Hora"™ no CP, € que correspondem ao SErvigo
de “write" para uma varidvel primitiva, vdrias varidveis
primitivas, "farrays” e var idveis do tipo hordrio,

respect ivamente.

Verificou-se também que existem uma série de
servicos que sao especlficos para equipamentos do tipo CP e

que n2qo estBo previstos no padrl MMS. Estes servigos



permitem a escrita permanente em varidveis de controle
(forga um ponto de entrada do processo para determinado

valor que nlo ¢ alterado pelo valor real do ponto de
entrada, ou um ponto de salda cujo valor ndo é alterado pelo
resultado do processamento do programa de controle),
desabilitag3o dos pontos de salda (mantém o dltimo valor até

SErem novamente habilitados) e alguns comandos de

compactacRo da memdria de programa.

Entre os servigos selecionados, notou-se a
aus&ncia de servigos que possibilitem obter o diretdrio dos
médulos de programa de controle carregados, ou deletar
algum mddulo jd carregado. Também verificou-se a auséncia
dos servigos que permitem a operacﬂo em modo ciclado. Estas
fun¢des devem ser implementadas através dos servigcos da
Unidade Funcional de Configuragio de Carregamento € Execuglo

Incremental de Job respectivamente.

Por fim, sugere-se a inclus3o no padr¥o MMS de um
servigo do tipo n2o-confirmado e de alta prioridade, que
fosse enviado simultaneamente para todas as estactes da sub-
rede, com a finalidade de sincronizar o hordrio de todas as

estagdes a um hordrio padrio.

6.8 Considecacdes sobre o Estabelecimento da Assocliag3a

No que se refere ao aspecto da necessidade do
estabelecimento de um contexto entre as aplicagtes,
verifica-se que, como as associagdes entre as estagles na
sub-rede sXo basicamente de cardter permanente, fe)
estabelecimento da associagao entre os Processos de
aplicag0 comunicantes deve ser feito logo apds o infcio das
operacdes do sistema através do servigco "initiate” do MMS, e
mantido ao longo da operacao. Além disso, sempre que uma
estag0 for religada ou uma nova estag®o for adicionada a
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sub=rede, ela deve tomar a iniciativa de estabelecer todas

as associgles de aplicago necessdrias.

0 estabelecimento do contexto mostra-se necessdrio
principalmente quando a comunica¢0 se dd entre equipamentos
heterogéneos ou de fabricantes diversos a fim de que as
diversas aplicagdes comunicantes possam tomar conhecimento
das caracterlsticas e configuragdes estabelecidas pela

implementaglo do protocolo em cada estago.

Como o estabelecimento do contexto s€ di
geralmente apenas no infcio da operaglo do sistema, € como
as camadas inferiores utilizadas n®o s80 orientadas a
conex®o, o0 tempo de resposta das mensagens de aplicagXo n2o
¢ prejudicado. Porém, a cada troca de mensagens, deve-se

verificar se a associaglo jd foi estabelecida anteriormente.

Para aplicagdes em tempo-real, sSugere-se a
exist@ncia de certos servicos padronizados que, em situacdes
de emerglncia poderiam ser enviados independentemente da
existéncia ou n¥o da associaclo estar estabelecida entre a
estaglo emissora e a destinatdria. Esta idéia & sugerida
também em [SWE 84].

Quanto =Ros servigcos para finalizaglo da conexio,
nas aplicagBes em células de manufatura eles raramente sfo

utilizades devido ao cardter permanente das associagles.

6.9 Intercligagio a uma rede MAPB

Quanto =ao aspecto de interligag®o futura da
célula de manufatura a uma linha tronco MAP, pode-se avaliar
em linhas gerais, as caracter(sticas necessdrias € a carga
de trabalho para a implementago deste conversor

("gateway®).

0O equipamento para implementago do conversor
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necessitat uma placa de comunicagldo CETUS para se comunicar

com a sub-rede:; € uma placa de comunicacido MAP que
implemente ,a0 menos, a sub-camada de controle de acesso a
meio. Além disso, em funglo do porte do equipamento, ele

devera sSer alocado exclusivamente para a funglo de
interligag¥o entre as redes. 0 porte mInimo do equipamento
capaz de suportar esta implementacR0 estd na faixa de um
computador do tipo IBM-PC AT jd que ele suporta mais de 4

Mbyte de mamdria e possui um processador mais poderoso e
rdpido que os disponlveis nos IBM-PC XT.

A tarefa bdsica realizada pelo conversor consiste
em detectar na sub-rede mensagens destinadas as estagdes
que n¥o se encontram na sub-rede, apropriando-se da mensagem
de aplicaglo. Como a sintaxe e a seméntica da mensagem de
aplicacdo €& comum tanto & sub-rede como A& rede MAP, a tarefa
seguinte do conversor €& enviar a mensagem de aplicago
utilizando o0s servigos das camadas de sess3o, transporte,

rede, enlace € flsico do protocolo MAP completo.

No sentido inverso, o conversor deve ser capaz de
detectar as mensgens da rede MAP cujo enderego de destino
seja o0 de alguma estac0 presente na sub-rede. Q@Quando de
posse da mensagem de aplicaglo, o conversor deve tratar de
envid-la utilizando-se da placa de comunicac3o CETUS,

através da sub-rede até a estaglo destinatdria.

A implementac3o deste conversor n3o €& tarefa
trivial visto que deve-se implementar todas as camadas
definidas no padr3o MAP, no entanto, devido ao fato da
sintaxe e sem@ntica das mensagens de aplicaclo serem comuns
nas duas redes, o esforgo dispendido na implementago € o
tempo adicional de processamento imposto pelo conversor &
bastante menor, o que significa tempos de resposta menores
s€ compararmos com a implementag®0 do mesmo conversor para

um protocolo proprietdrio.
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6.10 Medig30 dos Iewpos Obtidos no Brotdtipo

Um dos fatores mais importantes para que se avalie
a aplicabiblidade da arquitetura proposta, €& a medi¢Ro e
andlise dos tempos de execu¢lo das rotinas implementadas.
Isto permite avaliar se as simplifaicag8es introduzidas so
suficientes para viabilizar a utilizag®o da arquiteturano

ambiente de tempo-real de uma célula de manufatura.

As medi¢Bes dos tempos sqo feitas através de
leituras do “contador de reldgio”™ da BIOS do IBM PC. Este
contador possui uma freqidéncia de contagem de
aproximadamente 18,2 Hz, ou seja, ele & incrementado a cada
55 ms aproximadamente [NOR 85]. Como as rotinas t&m um tempo
de execugo bastante inferior a este, as medi¢Bes sd podem
ser feitas pela execuglo, repetidas verzes, da rotina a ser
testada, dividindo-se ent3o o tempo total obtido pelo nidmero
de repetigcdes efetuadas. Os tempos de execue¢lo de alguns dos
principais mddulos e procedimentos medidos no protdtipo

podem ser vistos na tabela 6.2.

Primeiramente, mediu-se o tempo consumido para o
envio de um pacote pela placa de comunicaglo CETUS, com =&
finalidade de levantamento do tempo consumido pelo

"firmware® da placa.

Na primeira experi€ncia realizada, os pacotes eram
enviados sem a op¢3o de reconhecimento (ACK/NACK) pela placa
receptora. Isto evitava o trdfego adicional € o ‘“"overhead”
resultante do processamento e espera pela mensagem de
reconhecimento. assumia-se que, se um pacote era
transmitido com sucesso, ent3o sua recepco também havia
sido bem sucedida. Utilizando estas op¢les, os tempos de
transmissdo obtidos para pacotes de 256 bytes foram de

aproximadamente 8,5 ms.



Numa segunda etapa, a fim de obter-se uma
SEGUranca adicional nas comunicacdes, optou-se pela
transmiss®o de pacotes com reconhecimento pela placa
receptora. Nesta segunda experi&ncia, os tempos de
transmissdo obtidos para pacotes de 256 bytes foram de
aproximadamente 9,5 ms, o0 que pode ser considerado um

*overhead aceitdvel pela seguranga adicional obtida.

Um dado bastante interessante, obtido nesta
segunda experié&ncia, foi o fato de que o “firmware® da placa
de comunicag0 no era suficientemente rdpido para fazer o
tratamento dos pacotes que chegavam continuamente. Assim,
quando a estago transmissora enviava continuamente, através
da placa de comunicaglo, 20 pacotes, em média 15%Z destes Nao
eram reconhecidos pela placa de comunicaglo receptora que
enviava NACKs como resposta. Caso o ndmero de pacotes
transmitidos continuamente aumentasse para 1000, o nidmero

de pacotes n2o reconhecidos aumentava para 60X%.

A seguir, procedeu-se A medigdo dos tempos de
execu¢cio dos sub-mddulos Montador e Desmontador. Para esta
medigio foram tomados dois casos de montagem/desmontagem de
PDUs, o servico de montagem/desmontagem mais complexa € um

servigo tlipico.

No SMM, tomou-se como o pior caso, a montagem de
uma PDU de "request”™ do servigo "write® para escrita de
varidveis em "array” de uma estagqo remota. A montagem da
PDU deste servico, considerando-se a escrita de S posi¢les
do "array” consome um tempo de processamento de
aproximadamente 3,5 ms. Um caso tlpico foi considerado a
montagem da PDU de “request® do servico de “read" para
leitura do valor de uma varidvel em uma esta¢30 remota. A
montagem da PDU deste servigo, considerando—~se a leitura de

uma varidvel do tipo inteiro ("INTEGER"), consome um tempo
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de processamento de aproximadamente 2 ms.

No SMD os mesmos casos foram tomados para medigRo,
e os resultados obtidos indicaram um tempo de processamento
para a desmontagem da PDU de "request” do servigo "write" de
aproximadamente 5.5 ms. A dsmontagem da PDU de “request”™ do

servico de "read® especificado no pardgrafo anterior foi de

aproximadamente 4.5 ms.

0 Sub-mbdulo MMPM apresentou um tempo de
processamento, consumido para atualiza¢loc do estado da
associaco, acesso € manipulaglo das estruturas de dados TRP

e TRC, de aproximadamente 2 ms.

Quanto ao tempo de execuclo de alguns servigcos MMS
implementados, foram medidos os tempos de processamento dos
servicos de “read” e “write", por serem o0s servigos mais
freqidentemente utilizados na troca de mensagens entre as

estagdes de uma célula de manufatura.

Os diferentes tipos, formas de acesso € descriglo
das wvaridveis, faz com que a execugldo de servigos como
"read” e "write” apresentem tempos de processamento bastante
varidveis. Assim, =a execugRo do servigo de “read” para =a
leitura de uma varidvel remota do tipo inteiro, com
especificaglo do enderego desta varidvel, consome um tempo
de processamento de aproximadamente 4 ms; enquanto =a
execucdo deste mesmo servigo para a leitura de 5 posiclBes de
um "array" de inteiros, com especificagl do endereco
inicial do "array”, consome um tempo de processamento de

aproximadamente 6,5 ms.

Do mesmo modo, a execu¢Io do servigo de “write”
para escrita em uma varidvel remota consome um tempo de

processamento que varia entre S e 7 ms.

Finalmente, os procedimentos considerados
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auxiliares, referentes a alocacR®o e gerenciamento de BCRs,
escalonamento dos processos, salvamento e recuperaglo de
contextos, etc., consomem um tempo de processamento que

varia entre 5 e B ms aproximadamente.

Somando-se o0s tempos de processamento obtidos,
pode-se verificar que para uma comunicagcRo entre duas
estagles remotas, o tempo de resposta para 0 servigo de
"write®, tomando-se sempre o maior tempo de processamento
medido em cada rotina, seria de aproximadamente 64 ms,
computando-se al: 2 transmissBes de pacotes, 4 montagem de
PDU de "write.request”, i demontagem de PDU de
"write.request”, 2 execucdes do Sub-mddulo MMPM, 2 execu¢les
das rotinas auxiliares, {1 execu¢l0 do servigo de “"write", i
montagem de PDU de “write.response” e i montagem de PDU de

‘write.response”.

Anal isando-se o valor de tempo de resposta obtido,
vE-se que ele estd dentro do intervalo aceitdvel para os
tempos de resposta apresentados nos requisitos de

comunicaglo tlpicos da se¢lo 5.2.1.

Quanto =ao tempo de processamento consumido pelo
computador em tarefas relacionadas & comunicag¢lo, tais como:
montagem/desmontagem; gerenciamento da mdquina de estados e
manipulacdo das estruturas de dados e BCRs; vE-se que este
tempo pode atingir valores da ordem de 15 a 20 ms, ©0 que
torna altamente desejdvel que estas tarefas sejam executadas
em um Sub-sistema de Comunicaglo (SSCOM), 1liberando este
tempo para que a CPU execute tarefas relacionadas =ao

controle do processo que estd sendo automatizado.
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TABELA 6.2 - Tempos de execuco

. medidos no protdtipo.
———————————————————————————————————— ﬂ-+

Procedimento/mddulo Tempo (ms)
+ ________________________

Transmissdo (s/ ACK)

Transmissao (¢/ ACK)

Montagem
Desmantagem

Auxiliares
Servigo "read”
Servigo "write”®
+ ________________________

o S O S LI SOSIpr S &

6.11 Considerac8es sohece Custos

Um aspecto bastante interessante de ser analisado,
diz respeito ao levantamento dos custos das diversas
alternativas e sistemas disponlveis para a implementaglo da

sub-rede de comunicaglo.

Basicamente, o custo do Sub-sistema de Comunicago
deve ser compatlvel com o custo dos equipamentos de controle
que serdo interconectados. Se o custo de USS 25.000 por um
nodo de comunicacXo MAP completo é compatlvel com o custo de
um rob8 ou de um CNC (aproximadamente USS 25.000 um CNC
DESTRO de 4 eixos com configuraclo bdsica da ALTUS), este
custo & desproporcional ao custo de um sensor inteligente,
ou de um CP de pequeno-médio porte (aproximadamente US$
5.000 um CP AL-1000 com 128 pontos de entrada/salda da
ALTUS) .

No caso da alternativa Mini-MAP, o0s custos de
comunicag2o tornam-se bem mais compatlveis em relaglo ao
custo do equipamento de controle. Assim, o0 hardware de uma
placa de comunicag®o MAP da Intel, com as camadas { e 2
implementadas em hardware e transmiss3o em banda largsa
(SBCS5541 - MAP COMMUNICATION ENGINE), custa US$S 3.562 [INT
871 e [INT 86], enquanto que, utilizando-se a transmis3o em
banda portadora, uma placa semelhente da Concord
Communications Inc., custa US$S 2.4695 [LAD 86].
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Estes precos s3o ainda elevados se comparados com
o custo de placas de comunicagao CSMA/CD. Uma placa de
comunicagado CSMA/CD da Intel, que implementa até a camada de
transporte (IS0 8073 Classe 4) custa US$ 1.720 (ETHERNET -
802.3 -~ BSD SNGL BOARD TRANSPORT ENGINE) [INT 87] e [INT
B6]. Pregos semelhantes foram encontrados para as placs de
comunicacdo CSMA/CD comercialmente disponlveis no mercado

nacional (CETUS e AMPLUS), cujo preg¢o varia de USS 1.650 a
Uss 1.800.

Também o0s circuitos integrados ("chips”) que
implementam os diferentes métodos de acesso apresentam uma
relaglo de custos semelhantes. Enquanto o custo de um “chip”
que implementa o método de acesso CSMA/CD varia de US% 42,30
até USS 90,00 (Intel CB2586 6 € 1@ MHz LAN COPROC ETHERNET),
um “chip® que implementa o método de acesso “token bus”
custa de USS 77,00 a USS 140,85 (Motorola MC4BB24RCi0 ¢
MC68824R16) .

Os precos superiores das placas de comunicaglo €
"chips®™ MAP/"token bus”™ so justificados em parte pela maior
complexidade da modulag3o em banda portadora ou banda larga,
se comparada com a modulagRo em banda base do CSMA/CD; € em
parte pelo algoritmo do método de acesso ser mais complexo €
menos difundido. No entanto, acredita-se que este prego
venha a se reduzir a medida em que o método for popularizado
€ os padr8es para comunicagl0 no ambiente industrial forem

se afirmando e sendo difundidos a nfvel mundial.



7 CONCLUSDES

Este trabalho descreve os aspectos relativos a
andlise, projeto e implementaglo de redes de comunicagXo de
dados em ambientes industriais.

A crescente automagqo dos setores industriais
€xige, cada vez mais, @& interligagdo de equipamentos de

diferentes fabricantes, do tipo computadores, impressoras,

terminais, mini e microcomputadores, controladores
programdveis, controles numéricos computadorizados € robfBs.
Portanto, a existéncia de uma rede de comunicaclo & fator
essencial para se obter um ambiente de Manufatura Integrada

por Computador ("CIM").

No estudo dos ambientes industriais, =a modelagem
segundo um conceito de controle hierdrquico permite decompor
de forma clara a estrutura organizacional. Deste modo, pode-
se analisar mais facilmente as caracterlsticas operacionais
de cada setor, bem como as inter-relagdes entre eles,
levantando assim, 0s par&metros de comunicagio

caracterlsticos de cada nlvel.

Observa—-se que os diferentes nlveis hierdrquicos
apresentam parfmetros de comunicac®0 distintos e muitas
vezes "concorrentes”, o que dificulta a sele¢lo de uma rede
de comunicac¥o capaz de suportar simultaneamente a todos

estes requisitos.

A solugo apontada entio, & a adog®o de sub-redes
que atendam aos requisitos especlficos de cada nlvel ou
setor, atentando-se para o fato de que estas sub-redes devem
poder se comunicar entre si através de uma 1linha tronco,

utilizando pontes, roteadores ou conversores.

Mesmo com & exist&ncia de uma diversidade de sub-

redes, com diferentes caracterlsticas, & primordial que



existam padrdes especlficos € bem definidos para cada tipo
de sub-rede e para a 1linha tronco, de modo que a
interconex®0 de equipamentos dentro de uma sub~rede € das

sub-redes com a linha tronco seja uma tarefa t20 harmoniosa

€ precisa quanto posslvel.

0 conjunto de protocolos MAP/TOP parece ser a
melhor soluglo atualmente disponfvel como padr3o para a
linha tronco que interliga todos os setores € nlveis da
organizac®o industrial, no entanto, sua aplicabilidade nos
nfveis inferiores da hierarquia de controle, dentro do setor
de produgc3o da fdbrica, por exemplo, pode ser questionada,
seja pelo alto custo € complexidade dos equipamentos de
comunicaco, seja pelo “overhead” apresentado. A
implementagcd0 do padrXo MAP em todos os nlveis de controle
sd se tornard vidvel A& medida que os protocolos das camadas
SUpPEriores do Modelo de Refer@ncia 0SI forem sendo
implementados em hardware, como hoje j& acontece com as

camadas i e 2.

Dentre as propostas de padronizago atualmente
existentes, o Mini~-MAP mostra-se o padr2o mais adequado para
ser implementado no nlfvel de controle direto do maquindrio

em células de manufatura ou fdbricas de pequeno porte.

Ao procurar-se implementar um protdtipo do padro
Mini~-MAP, uma série de dificuldades foram encontradas e

diversas simplificagdes foram feitas.

Entre as dificuldades, podemos citar: a
documenta¢do € as normas MAP e EIA-RS 544 disponlveis sio de
diflfcil compreensio e estlo escritas de forma descritiva,
sem a utilizag3o0 de uma linguagem de especificagqo formal; a
utiliza¢lo de um sistema operacional multi-tarefa com
documentago €scassa iria requer grande esforeo de

aprendizado € o “driver” de acesso a placa de comuicaglo JjA
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fornecido, teria de ser reescrito; a impossibilidade de se
contar com placas de comunicag3o “"token bus”", o0 que levou a
busca desolugles alternativas; € a Ppequena equipe de

trabalho disponlvel para auxiliar nas tarefas de projeto e
implementagio, o que impediu que todos os servigos propostos

para o protdtipo fossem implementados.

Das simplificac®es introduzidas, a utilizaglo de
um método de acesso n3Ao-determinlstico n3o representa
limitag30 na grande maioria das aplica¢Bes, desde que seja
bem conhecida a carga de entrada de mensagens na rede € que
esta carga seja suficientemente baixa. Para a linha tronco,
no entanto, a wutilizaglo de um método de acesso como o
"token bus®" é altamente desejidvel, Jj& que em condigdes de
grande trdfego, um método de acesso por contencqo, como o

CSMA/CD, n2o se mostra adequado.

As outras simplificagBes introduzidas, apesar de
limitarem o desempenho do protdtipo, permitiram responder as
perguntas formuladas no momento da avaliag3o. Assim, pode-se
afirmar que a implementacio proposta & capaz de atender os

requisitos tlpicos das aplica¢des em células de manufatura.

Quanto ao método de transmiss®o, a fibra dtica
tende a ser, em pouco tempo, o método de transmiss3o ideal
para o0s ambientes industriais, devido as altas taxas de
transmiss®o que ele pode suportar € a su’a imunidade ao
rufldo. Devendo ser introduzido na especificaglo MAP t3o logo

um padrlo esteja disponlvel e consolidado.

Vdrias extenstes futuras podem ser sugeridas para
complementacl0 e prosseguimento deste trabalho, entre elas
podemos citar: o projeto de placas de comunicag®o “"token
bus®, com a finalidade de atender-se novas aplicagles e
iniciar-se trabalhos no sentido da implementagl0 de um

protocolo MAP completo para a linha tronco; a implementagRo



212

utilizando um sistema operacional multi-tarefa, de modo que,
vdrios processos de aplicagdo possam ser atendidos em uma
estac¥o de supervisio;  também pode-se  sugerir a
implementag30 de novos servigcos MMS; e finalmente o projeto
e desenvolvimento a nlfvel industrial, de um Sub-sistema de
Comunicagd0 conectado a equipamentos de controle como
controladores programdveis e controles numér icos
computadorizados. De grande wutilidade seria a também o
estudo e a implementago de simuladores ou algorltmos que,
de forma simples, permitissem ao wusudrio conhecer o
comportamento € as caracterlsticas da sua rede de
comunicac30 em fun¢qo dos diferentes métodos de acesso

utilizados.

_ Em termos praticos, a substituic®o dos protocolos
proprietdrios € a utilizacl0o de padrdes pelos fabricantes de
equipamentos de controle em seus produtos, transcende as
questdes acad€micas e tecnoldgicas, mas é guiada
principalmente por quest8es pollticas. Deste modo, &
bastante comum fabricantes de controladores programdveis
divulgarem que seus produtos sXo ou ser¥o compatlveis com o
MAP. No entanto, quase n20 existem informa¢Bes sobre o nlfvel
de compatibilidade ou trabalhos publicados que descrevam
estas implementagdes, com =as dificuldades e solucBes
encontradas. Além disso, € muito divulgada a idéia de que o
MAP seria a panacéia capaz de resolver todos os problemas de
integraglao da manufatura em todos os nlveis da organizaglo
industrial. Talvez isto sej’a uma realidade para uma empresa
do porte da General Motors, no entanto, o0 que serve para =a
GM n3o necessariamente é a melhor soluglo para todas as

outras inddstrias.

Este trabalho n3o tem a pretenso de propor ou
implementar um padrio para sub-redes de células de

manufatura, mas sim, objetiva reunir uma "massa crltica” de
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conhecimentos e experi@ncias sobre um assunto extremamente
atual, que permita analisar de forma crlitica e auxiliar em
futuros desenvolvimentos, de todos os aspectos relacionados
a esta drea no Brasil.
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