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GLOSSARIO 

ACK - Acknowledgement 	- aviso enviado por uma 	estaco 

receptora para acusar o recebimento correto de uma 

informaao enviada por uma estaco transmissora. 

ANSI - American National Standards Institute ou Instituto 

Americano de Padronizaao. 

APDU - Application Protocol Data Unit ou Unidade de Dados do 

Protocolo de Aplicaao. 

ASSOCIAM - ConexWo 16gica entre duas entidades. 

BLOCOS CONSTRUTIVOS - Conjuntos de caracterrsticas e classes 

em que sWo agrupados Os servicos definidos pela norma MMS 

para fins de identificaao dos servicos oferecidos por 

uma dada implementaao. 

CABO COAXIAL - Um cabo constiturdo por um condutor metAlico 

central, geralmente de cobre, isolado e revestido 

externamente por outro condutor, geralmente um malha de 

cobre. 

CCITT - Comitk Consultive International Tklegraphique e 

Tilkphonie ou Comite Consultivo Internacional de Telegrafia 

e Telefonia. 

Ca.ULA - Uma unidade de manufatura composta por duas ou ma is 

estaaes de trabalho ou rnquinas ligadas atravks de 

mecanismos de transports e armazenamento de material. 

CONTROLADOR 	PROGRAMAVEL 	- Um 	sistema 	dotado 	de 

microprocessador, memoria e interfaces de entrada e sarda 

que realiza funOes de controle equivalentes a dos 

painkis de relis ou outros sistemas de logica 

combinacional fixa. 
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CNC - Controle Num6rico Computadorizado - Um sistema para 

controle de maquinArio dotado de mini ou 

microcomputadores dedicados que realizam as fungaies de 

processamento de dados e controle. 

CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Detection, mkodo de acesso por content o a um meio de 

transmissAo com detecco de colisAo. 

EIA - Electronic Industries Association ou AssociacWo das 

Industrias Eletr6nicas. 

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers ou 

Instituto dos Engenheiros Elkricos e Eletr6nicos. 

INTERFACE - Um limite comum atrays do qual podem interagir 

dois ou mais elementos de um sistema. 

INTERTRAVAMENTO - Um arranjo do controle das mAquinas e 

dispositivos de modo As operaaes serem interdependentes, 

assegurando assim sua prapria coordenaao e evitando que 

outras aaes sejam executadas antes que a atual esteja 

terminada. 

ISA - Instrument Society of America ou Sociedade Americana 

de Instrumentaao. 

ISO - International Organization for Standardization 	ou 

Organizaao Internacional de Padronizaao. 

MESTRE-ESCRAVO - 0 processo pelo qual uma estaao primAria 

sempre toma a iniciativa da transmissAo com as estaaes 

secundArias. 

MULTIPLEXACAO 	- TransmissAo 	de 	vArias 	mensagens, 

simultaneamente, 	atrav6s 	do mesmo meio frsico 	de 

transmissAo. 

NACK - Negative Acknowledgement - aviso enviado por uma 
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estaggo receptora para acusar a ocorr&ncia de um erro na 

mensagem enviada por uma estaggo emissora. 

OCTETO - Oito bits. 

OSI - Open Systems Interconnection. Termo que referencia a 

capacidade de interconectar sistemas abertos. 

OVERHEAD - 0 resultado ou o desempenho abaixo do esperado, 

de um dispositivo de processamento de dados ou programa, 

devido a uma sobrecarga de processamento de tarefas 

ngo essenciais. 

PAR TRANCADO - Um cabo formado por um par de fios condutores 

que sgo isolados e enrolados um no outro sem cobertura 

co mum. 

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

ROBO 	- Um 	manipulador 	multifuncional 	reprogramAvel, 

projetado para transporte de materiais e pegas atravks de 

movimentos programados. 

SDL - Specification and Description Language ou Linguagem de 

Descriggo e Especificaggo. 

TIME-SHARING - Um oltodo especrfico de operaggo na qual um 

recurso a compartilhado por diversos usuArios com 

diferentes propOsitos, aparentemente ao mesmo tempo. 
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RESUMO 

Este trabalho descreve os aspectos relativos A 

anAlise, projeto e implementaao de redes de comunicaao de 

dados em ambientes industrials. 

C descrita a estrutura organizational normalmente 

encontrada nos ambientes industrials, os requisitos de 

comunicaao caractertsticos, bem como os aspectos 

tecnologicos dos sistemas de comunicacgo de dados para redes 

locais. Procede-se tambkm, a uma apresentacgo e anAlise 

crrtica das propostas de padronizacgo atualmente existentes 

para este ambiente. 

Finalmente k descrita, implementada e avaliada uma 

proposta de sub-rede capaz de suportar os requisitos de 

comunicacgo do nrvel de producgo ou de fAbricas de pequeno 

porte, utilizando equipamentos comercialmente disponrveis no 

mercado national. 



ABSTRACT 

This work describes the aspects related to the 

analysis, project and implementation of communication 

systems 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 INTRODUM 

A introducgo da automat 	atraves do processamento 

eletr8nico de dados nos setores industriais veio representar 

um enorme progresso nos meios de produggo, com melhorias na 

rapidez, seguranga e qualidade das operaaes. 

Uma etapa posterior nesta automaggo crescente, 

levou A necessidade de sincronizacgo e integraggo entre os 

diversos processos e setores da organizaggo industrial. Esta 

sincronizaggo e integraggo obtida atraves de um sistema de 

comunicacgo. No entanto, cada fabricante de equipamento de 

controle possui um sistema de comunicaggo distinto com seu 

protocolo proprietArio. 

Sem a existgncia de padres, as usuArios se viam 

forcados a compor solug6es parciais, tendendo a resolver 

problemas especrficos individualmente. A integraggo entgo, 

se mostrava difrcil, ineficiente e custosa. Alum disso, 

dentro de um ambiente muito vasto e complex°, coma a 

ambiente industrial, as aplicagbes que devem coexistir neste 

meio apresentam diferentes requisitos de comunicaggo, no 

existindo uma rede generica capaz de atender a todos os 

requisitos. 

Deste modo, ngo basta a adoggo de um dnico padrgo 

e uma iinica rede onde se conectem todos os equipamentos de 

computaggo da fAbrica, mas sim, uma serie de padres e sub-

redes que sejam adequadas As diferentes aplicacbes de cada 

setor e 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 atraves de uma linha 

tronco, de forma a permitir que toda a gama de equipamentos 

computadorizados do ambiente industrial possam ser 

interconectados sem grandes esforcos. 
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Como nos setores gerenciais e administrativos a 

automaao 	ji a um conceito razoavelmente definido 	e 

utilizado, os requisitos de comunicacgo e os padres 

disponfveis jA sgo bem conhecidos. No entanto, no setor da 

produao, a automat o esti hA pouco tempo sendo explorada, e 

os requisitos de comunicaao ainda sgo objeto de estudo e 

discussgo. 

0 objetivo deste trabaiho consiste no estudo da 

estrutura das organizaaes industrials, das caracterrsticas 

e requisitos de comunicacgo presentes neste ambiente, e das 

propostas de padronizacgo atualmente existentes, 

particularmente no que se refere ao setor de producgo, para 

com base nos dados colhidos elaborar, descrever e avaliar a 

proposta de uma implementaao para uma sub-rede capaz de 

atender As aplicaaes deste setor. 

A 	seguir 	6 descrita de 	forma 	sucinta 	a 

estruturacgo do trabalho e o conteiido de cada capftulo. 

Para 	que se possa avaliar os requisitos 

caracterrsticas dos sistemas de comunicaao do ambiente 

industrial, 6 necessArio que se conheca o ambiente onde 

sistema serA utilizado. Assim, no caprtulo 2, procura-se 

caracterizar 	a 	estrutura organizational 	do 	ambiente 

industrial. Para tanto, adotou-se a abordagem de sistemas 

hierArquicos 	em 	multi-nrvel, 	caracterizando-se 	os 

equipamentos de computaao e as atividades realizadas em 

cada nivel e como elas estgo inter-relacionadas. 

Apds um estudo do ambiente, no caprtulo seguinte 

caracteriza-se os parmetros e requisitos de comunicacgo 

presentes neste ambiente, tal como, tipos de mensagens, 

fluxo de informaaes e requisitos de tempo e confiabilidade. 

Aborda-se tamb6m os aspectos e alternativas tecnologicas que 

constituem o sistema de comunicacgo, como topologias, 
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metodos de acesso e tecnicas de transmissgo: como etas se 

relacionam e como isto afeta a aplicaggo. 

Uma vez caracterizado o ambiente industrial e os 

requisitos de comunicaggo presentes neste ambiente, a etapa 

seguinte do estudo apresentada no capftulo 4, consiste na 

descricgo e anAlise crrtica das propostas de padronizacgo 

atualmente existentes para redes de comunicaggo de dados no 

ambiente industrial. So apresentadas as propostas MAP, 

PROWAY, EPA/MAP e Mini-MAP, e analisadas as vantagens e 

desvantagens de cada proposta quanto As caracterfsticas e 

requisitos de comunicaggo do setor de produggo, de celulas 

de manufatura ou fAbricas de pequeno porte. 

Com base nas informagbes colhidas, o objetivo do 

caprtulo 5 e descrever uma proposta para implementaggo de um 

prototipo para uma sub-rede. Esta proposta deve ser capaz de 

atender aplicaaes em tempo-real trpicas de celulas de 

manufatura, bem como fAbricas de pequeno porte, levando em 

consideracgo os padr6es propostos, a capacidade de atender 

aos requisitos das aplicaOes, a possibilidade de expansgo 

futura e a adaptaggo aos equipamentos disponfveis e o 

estAgio atual da automaggo industrial no Brasil. 

Como dltima etapa do trabalho, no caprtulo 6, uma 

sir- le de aspectos da implementaggo sgo analisados de modo a 

fornecer uma avaliaggo quanto A aplicabilidade da soluggo 

proposta, pontos vulnerAveis, requisitos atendidos, 

caracterfsticas passfveis de otimizaggo, tencWncias futuras, 

etc. 

Finalmente, conclusbes e sugestaes para pesquisas 

futuras sgo apresentadas e discutidas. 



2 ORGANIZACAO INDUSTRIAL 

2.1 &static° 

0 	surgimento 	das 	primeiras 	organiza0es 

industrials assim como sao conhecidas atualmente, se deu na 

Inglaterra, no fim do S&ulo XVIII com a construgao da 

miquina a vapor de Watt, capaz de gerar forga para a 

movimentagao das mAquinas [BET 77]. 

A utilizaco em larga escala da miquina a vapor 

caracterizou o sd.culo XIX. 0 progresso t&nico alcangado 

pela humanidade foi notAvel. Surgiram as grandes inddstrias, 

os meios de transporte se desenvolveram com redes 

ferroviArias cobrindo diversos parses. Ao mesmo tempo, a 

qurmica se tornou uma cincia, e na virada do seculo, as 

grandes inddstrias comecaram a explorar esta cincia. 

No final do seculo XIX surgiu uma nova explosao do 

progresso tecnico denominada "Segunda Revolucao Industrial' 

cujo element° propulsor foi o use da eletricidade a nrvel 

industrial. Tambem a utilizacao do petroleo nos motores de 

combustao interna fez surgir verculos de transporte, como a 

automovel e o aviao [BAR 81]. 

As evoluaies e conquistas se espalharam por todos 

os setores, a Revolugao Industrial propiciou grandes 

mudangas sociais e tecnologicas. 0 plAstico, a energia 

solar, o ago e o computador bastam para ilustrar o progresso 

pelo qual passou a humanidade. 

A 	quase totalidade das 	inddstrias 	modernas 

surgiram nos dltimos setenta anos, no entanto, raramente as 

pessoas se dao conta das prodigiosas transforma0es que 

ocorreram durante este perfodo, e os progressos tecnologicos 

nos sao cada vez mais familiares [HEI 64]. 
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Mecanizacgo 	e automacgo 	sgo 	caracterfsticas 

fundamentais da inddstria moderna. Enquanto a mecanizacgo 

permitiu um aumento da capacidade de produggo, a automaggo 

produziu uma melhoria na qualidade da produggo. 

Com o surgimento do Controle Num&ico, baseado no 

use de teorias digitais (CN), durante a d?'cada de 50, 

iniciou-se uma nova era na automaggo, a da tecnologia de 

informAtica. Os primeiros Controladores Programiveis (CP) 

comecaram a ser usados no final dos anos 60 para resolver 

problemas prelprios da inddstria automobilrstica norte-

americana. Os robs industrials jA estavam disponrveis 

comercialmente durante a decada de 60, porim, so tiveram uma 

participaggo mais marcante na inddstria no final dos anos 

70. Tambem a utilizaggo dos computadores digitais na 

inddstria de processos foi uma decorrncia natural. Hoje em 

dia a utilizacgo de computadores na tarefa de controle das 

mAquinas no nrvel da producgo e cads vez mais frequente. 

0 	use crescents dos computadores dentro 	do 

ambiente industrial permite prever um futuro ngo muito 

distante, onde os metodos atuais de produggo sergo 

substiturdos, do mesmo modo que grande parte das tarefas 

manuals nos escritorios foram substiturdas pelos 

computadores nos dltimos 10 anos. 

Mais recentemente, o computador comecou a ser 

introduzido em todos os setores da inddstria, tanto no nrvel 

de controle direto da maquinAria responsAvel pela produggo, 

comp nos n(veis de gestgo e administracgo da empresa. [GOM 

86] cita uma serie de atividades executadas corn o auxrlio do 

computador: 

a) planejamento da producgo, de equipamentos e 

materials a curto, medio e longo prazo - CAP - "Computer 

Aided Production"; 
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b) projeto de produtos e de sistemas de controle - 

CAD - 'Computer Aided Design"; 

c) planejamento de processo, 	programacgo de 

controle numrico, de miquinas-ferramentas e rob8s - CAPP -

'Computer Aided Process Planning'; 

d) fabricacgo assistida - CAM - 'Computer Aided 

Manufacturing'; 

e) controle de qualidade e testes computadorizados 

- CAQ - 'Computer Aided Quality'; 

f) realizacgo de 	orcamentos, 	contabilidade, 

marketing, cridito - CAS - 'Computer Aided Services'; e 

g) armazenamento e busca da informaggo e apoio no 

processo de tomada de decisgo - CAMA - 'Computer Aided 

Managment"; 

A consideracgo de todos estes aspectos como um 

conjunto harmonioso & chamada de Manufatura Integrada por 

CoMputador - CIM - 'Computer Integrated Manufacturing'. 

Pode-se prover que novas tecnologias auxiliargo as 

inddstrias a se reestruturarem em organizacbes industrials 

mais eficientes e produtivas, proporcionando As ind'strias a 

capacidade de resolver os problemas de producgo de uma 

maneira mais ripida, precisa e eficiente. No futuro, sergo 

incorporados aos processos industrials as produtos obtidos 

do desenvolvimento de novas linguagens de programacgo, 

tecnologias de micro-eletr8nica, arquiteturas paralelas e 

intelig8ncia artificial, proporcionando uma utilizacgo mais 

eficiente da automacgo e fornecendo suporte As atividades de 

gerenciamento, planejamento, supervisgo, monitoracgo e 

controle. E,sta evoluggo pode ser vista na figura 2.i. 
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Figura 2.1 EvolugWo da automacAo industrial. 

Executivos, gerentes e trabalhadores possuirAo 

estac3es de trabalho computadorizadas, onde eles poderAo 

manipular informa0es criticas relativas A operagWo das 

linhas de producWo e da febrica em geral. Usando o 

computador e os meios de comunicacWo, os gerentes das 

fibricas estarAo aptos a monitorar todas as atividades de 

pessoal e da produao, podendo aumentar a quantidade e a 

qualidade das suas decis6es de produgAo. 

Os computadores manipularAo todos os equipamentos 

os equipamentos de producWo da fibrica, processarAo os 

escalonamentos de curto, medio e longo prazo, detectarAo e 
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diagnosticaro problemas que estejam ocorrendo e outro rtens 

relacionados ao ambiente da produao. Logo, todo o process° 

de produao serf muito mais rational. As informaaes de 

produao seri° armazenadas, manipuladas e transferidas de 

forma a aumentar diretamente a produtividade, a eficigncia e 

a qualidade [MAU 86]. 

A Revoluao Industrial no acabou, e]a ainda esti 

ocorrendo e entrou em uma nova fast chamada 'Era da 

Informaggo". 

2.2 Estrutura Orsailizarional 

Para que se possa analisar os requisitos de 

computago e comunicaggo de dados no ambiente industrial, 

sere{ descrito sucintamente como se estrutura uma organizacgo 

industrial trpica. 

A organizacgo industrial 4 a forma pela qua] se 

coordenam os recursos humanos, os ativos frsicos, os 

recursos financeiros e o tempo, para uma produao eficiente 

de bens e servicos [MAU 86]. 

As fungbes de uma empresa industrial podem ser 

subdivididas de um modo geral em tres grupos [PER 84]: 

- o grupo polrtico; 

- o grupo administrativo; 

- o grupo operational. 

O grupo polrtico 4 responsivel pela determinaggo 

da polrtica estrategica global para todos os segmentos da 

empresa. 	Possui responsabi]idade nas relag6es com 	os 

acionistas, com os investimentos externos, nas relaaes 

pdblicas e jurrdicas. 

O grupo administrativo opera sob as instruc8es 

gerais e polrticas tragadas pelo grupo politico. Possui 
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responsabilidade nas relaaies corn os empregados, clientes e 

fornecedores. E responsivel pela elaboraao de pianos pars 

a execuao da polrtica global. 

As 	funaes ou setores que comp3em o 	grupo 

administrativo so: 

- produWo; 

- suprimento; 

- relac6es industrais; 

- comercializaao; 

- financas e servicos administrativos. 

0 grupo operational e encarregado de executar as 

instruaies especrficas elaboradas pelo grupo administrativo. 

Constitue-se nos elementos produtivos que compbem cada setor 

do grupo administrativo. 

Um organograma desta estrutura pode ser visto nas 

figuras 2.2 e 2.3. 

GRUPO POLITICO 

GRUPO 

OPERACIONAL 

pRoDucAo 
SUPRIMENTO 

RELACoES INDUSTRIALS 

COMERCIALIZACAO 

11* 	

SERVICOS ADMINISTRATIVOS 

FINANCAS E 

Figura 2.2 Modelagem hierirquica de uma 

organizaao industrial. 

GRUPO 

ADMINISTRATIVO 
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Figura 2.3 Organograma de uma organizaao 

industrial trpica. 

interessante analisar rapidamentee cada setor do 

grupo administratvo e sous respectivos grupos operacionais, 

com especial atenao para o setor de produao, que serf 

tratado numa seco especrfica. 

- Suprimento - A funco 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, pesquisa 

de materials e subcontrataco. 

- Relaares Industrials - A funao de relaOes 



industrials tem tido um desenvolvimento muito significativo 

nos ultimos anos em funao da organizaao e tomada de 

consciencia dos trabalhadores. Basicamente . formadas pelos 

grupos operacionais de admissgo, treinamento e comunicaggo, 

seguranga e higiene, relaaes trabalhistas, administraggo de 

salArios e servigos e benefrcios aos empregados. 

- Comercializaggo - Em geral, a comercializaggo de 

um produto subdivide-se em vendas, promoao e servico. A 

promoggo 6 responsivel pela propaganda e relaaes com 

possfveis clientes. A venda 6 responsAvel pela 

comercializaggo direta dos produtos fabricados, enquanto que 

o servigo 6 responsive] pela instalaggo e assistencia 

t6cnica. 

Financas e Servigos Administrativos - Sgo na 

realidade duas funaes freqaentemente reunidas em uma dnica 

Area. As financas sgo responsAveis pela contabilidade, 

controle patrimonial e investimentos da empresa, enquanto os 

servigos administrativos realizam funaes como datilografia, 

copias, arquivos, correios, relatorios, etc. 

2.3 0 Setot da Ecoduglo 

Se nos setores administrativos da empresa, a 

automaggo 	ji k um conceito razoavelmente definido 

utilizado, 4 no setor da produggo que ela encontra novos 

desafios e aplicaaes, merecendo portanto, atenco major ao 

longo deste trabalho. 

A producgo 6 uma atividade complexa e interligada. 

Para que se possa discutir o processo de producgo, 6 

necessArio dividi-lo em partes menores e mais facilmente 

trativeis, que sgo os setores operacionais ou "ilhas de 

aplicaaes'. As ilhas de aplicaaes consistem em: projeto, 
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fabricaao, montagem, teste e transporte de material. A 

industria tradicionalmente tem adotado a divisAo por 	ilhas, 

jg 	que 	elas 	proporcionam uma facilidade 	major 	de 

gerenciamento e controle de cada setor. No entanto, ao mesmo 

tempo em que facilita o gerenciamento de um setor, a adoao 

de ilhas de aplicacbes dificulta a integraao entre Os 

setores. Fato este que causa muitos problemas no ciclo de 

produao. 

0 use do computador nos diversos setores que 

comp8em uma empresa torna a atividade de cada um deles mail 

eficiente e produtiva. No entanto, a diversidade de 

equipamentos existente 	enorme; sAo utilizados 	diversos 

tipos 	de 	computadores, 	cada um deles atendendo 	As 

caracterrsticas 	exigidas por um setor 	especifico, 

portanto, possuindo arquiteturas, linguagens, padraes 

distintos. Deste modo, os problemas de integraao ainda 

permanecem. 

[MAU 86] descreve algumas das principals ilhas de 

aplicaes que compbem o setor de produao 	projeto, 

fabricaao, 	montagem, transporte de material, inspeao e 

teste 	- suas inter-relaaes e sistemas de 	computaao 

utilizados. 

A ilha de projeto 4 aquela na qual uma id4ia se 

torna um conceito. 0 processo de projeto envolve a 

transformaao de uma id4ia bAsica sobre um componente ou um 

produto em uma 'figura'. Nesta ilha sAo utilizadas, 

basicamente, estaaes de CAD e computadores cientificos para 

cAlculos de engenharia. 

Na ilha de fabricaao do setor de produao 4 onde 

os desenhos dos projetos sNo desenvolvidos e transformados, 

utilizando materials e mAquinas, em um produto real. 

Primeiramente um protdtipo 4 desenvolvido e test ado quanto A 
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precisgo, resistricia e funcionalidade, apos o que, o 

componente ou produto estA pronto para ser produzido em 

quantidade. Caso o proteltipo no atenda aos requisitos 

estabelecidos anteriormente, ele d refabricado ou enviado de 

volta A ilha de projeto para ser reprojetado. 

Estando o prot6tipo pronto, tem lugar o proximo 

passo do processo de fabricacgo que k a produto, em skrie 

ou um a um, do componente ou produto. 

A ilha de fabricaao k geralmente composta For 

vArias ilhas menores, chamadas "celulas de producgo' cada 

uma responsivel pelo processamento ou fabricaao de um 

componente do produto final. 

A maioria dos processos de fabricaggo envolvem a 

usinagem (torte, furaao, freza), fundicgo ou conformaggo da 

matkria-prima para formacgo do componente. Isto k feito em 

mAquinas que podem ser controladas por pessoas ou por 

computadores especializados. 

No caso de controle por computadores, os desenhos 

do projeto sgo transformados em programas para CNCs e CPs, 

computadores especializados que atravks do controle da 

maquinAria transformam a materia-prima no componente 

desejado. 

A ilha de montagem k onde os componentes que foram 

fabricados sgo unidos, seguindo os desenhos do projeto, para 

produzir um produto ou um componente completo. Os mktodos de 

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

A tarefa de producgo envolve ainda a movimentacgo 

de produtos e componentes entre as cklulas de produto, as 

ilhas de montagem e as Areas de armazenamento. 

0 transporte de material k o setor responsAvel por 

entregar 	os componentes 	necessArios, 	as 	ferramentas 
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requeridas e os resrduos do process° de fabricaao nos 

locals apropriados da fAbrica, no instante precis° em que 

etas so necessirias ou solicitadas. 

Os elementos automatizados para transporte de 

material f:(3: 	manipuladores, 	esteiras transportadoras, 

carros porta-ferramentas e robes. 

Na ilha de teste, tambm chamada de inspeao ou 

controle de qualidade, as produtos .45(3 inspecionados e 

testados para garantir que atendam As especificaaes 

originals e funcionem da maneira prevista pelos projetistas. 

A insp•o de componentes ou produtos pode acontecer antes 

da montagem ou fabricaao no case de componentes recebidos 

de outros fornecedores, ou apes a fabricaao e montagem. 

Assim, os componentes ou produtos mal fabricados ou mal 

montados podem ser rejeitados. 

A forma de inspeao mais empregada 6 a vista 

humana, capaz de facilmente detectar defeitos aparentes. No 

entanto, a inspeao visual depende da atenao do inspetor 

humane, sujeito a tkdio, cansaco e desinteresse. 

Existem 	vArios dispositivos eletrenicos 	para 

inspeao e teste, desde osciloscopios e miquinas de media 

at dispositivos projetados para testar um componente 

especrfico quanto a tolergncias, preciso e funcionamento. 

A figura 2.4 mostra as inter-relaaes entre as 

ilhas de aplicaao do setor de produao. 
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Figura 2.4 Inter-relaOes entre as ilhas de 

aplicacgo do setor de producgo. 

2.4 Equipamentos de Computed° e o Controle Hieritpuico 

Para que um problema complex° possa ser tratado, e 

recomendAvel que se utilize uma tecnica de projeto conhecida 

como "divisgo e conquista", visando decompor o problema em 

uma hierarquia de m6dulos ou sub-sistemas mais facilmente 

manipulAveis a que possam ser desenvolvidos 

individualmente [ANC 873. 

Procurou-se 	entgo 	decompor 	a 	organizacgo 

industrial em uma hierarquia, onde o funcionamento da 

organizacgo e dividido em virios nrveis de controle. Cada 

nivel pode ser representado por uma classe de computadores 

responsiveis polo gerenciamento das tarefas daquele nrvel. 

VENDA 



2.4.i Controle Hierirquico 

A id&ia bAsica embutida no conceito de controle 

hierArquico estA no fato que uma tarefa complexa de controle 

no pode ser executada eficientemente por um aft() 

controlador. A abordagem de sistemas hier&rquicos em multi- 

ravel 	uma das ferramentas mais poderosas em termos 

conceituais e priticos para construir sistemas de controle 

grandes e complexos [YOS 79]. Por esta razgo a tarefa de 

controle 6 subdividida em vArios modulos de controle de 

acordo cam um conceito de controle hierArquico. 

Muitas 	hierarquias 	fundamentais 	devem 	ser 

consideradas quando um sistema de controle computadorizado & 

concebido: 

- hierarquia estrutural da fAbrica; 

- hierarquia organizacional; 

- hierarquia gerencial; 

- hierarquia de informaaes; 

- hierarquia 	estrutural 	dos equipamentos 	de 

manufatura; 

- hierarquia de controle. 

0 	sistema 	de controle hierArquico 	de 	uma 

organizaggo pode ser implementada por uma arquitetura de 

computadores em multi-nfvel em combinacgo corn o conceito de 

uma base de dados zltamente estruturada. Os nrveis so entgo 

interligados atrav6s de uma rede de comunicaggo. Os 

computadores de cada nrvel auxiliam o gerenciamento do nivel 

correspondente e obt6m informaaes e realimentaaes dos 

computadores dos outros nrveis [OIL 83]. 

Para fins de an.lise, as organizaaes industriais 

podem ser divididas em 3, 4 ou 5 nrveis hierArquicos visando 

a implementago de um sistema de CIM [McG 85], [OIL 83], 

34 



35 

[BLI 84] e [LEI 87]. Uma divisWo em trgs nrveis hierirquicos 

principais que se amolde a prOpria divisWo da estrutura 

organizacional parece sr a alternativa mais vive1. No 

entanto, a complexidade do sistema muitas vezes exige que se 

utilize sub-niveis de controle, implementados em 

computadores distintos, a fim de tornar 0 sistema mais 

facilmente manipul tvel. 

O nivel mais alto, chamado de estrat6gico, suporta 

as atividades de gerenciamento das informaaes e de tomada 

de deciseies. Para tanto, este nrvel tem acesso as bases de 

dados de qualquer outro nivel de controle. Planejamento, 

marketing, 	escalonamento 	da produao e 	gerenciamento 

operational comp6em os sub-sistemas do nivel mais alto de 

comando. 	Deste 	nivel so coordenadas 	a 	comunicacWo 

horizontal para outras fabricas e a comunicaqAo vertical 

para os nrveis de controle da producAo locais. 

O nivel de controle intermediario, chamado de 

funcional, destina-se A coordenacAo e supervisAo local da 

fabrica. Normalmente a area de supervisAo obt6m os dados 

sobre a montagem, controle de qualidade e as operaaes nos 

n rveis de controle inferiores. Estas informaaes, juntamente 

Corn os dados de escalonamento da produao e o estado dos 

recursos so informaaes utilizadas pela area de coordenaao 

para auxiliar nas deciseies de producAo. A comunicacWo 

horizontal corn areas de controle adjacentes e vertical para 

n rveis inferiores ou superiores na hierarquia 6 realizada 

atrav6s de enlaces de comunicaao de alta velocidade. 

O nivel mais baixo, 	ou de controle direto, 

consiste 	de 	modulos 	que 	controlam 	geom6trica 	e 

tecnologicamente 	as operaaes. 	Ele tamb6m possui 	os 

algorrtimos especificos de controle das maquinas. 

Quase 	todo 	fabricante de 	equipamento 	para 
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automaggo industrial e controle de processes OfereCe seu 

proprio sistema de controle hierirquico. No entanto, OS 

conceitos bisicos da maioria destes sistemas 6 similar. Eles 

aplicam estrat6gias modernas de controle associadas 	a 

perifkricos simples de manipular. Por6m, os computadores, 

sistemas de comunicaggo, sensores, controladores e software 

utilizados sgo, geralmente, muito diferentes. Por esta 

razgo, dificilmente existe compatibilidade entre os sistemas 

de controle de diferentes fabricantes. 

0 sistema deve assegurar a operaggo de cada 

unidade de produggo da fAbrica na sua maior eficigncia 

possrvel. Fungbes de supervisgo e escalonamento devem prover 

uma precisa sincronizaggo entre todas as unidades de 

fabricaggo. Gualquer mal funcionamento no nrvel da unidade 

operational deve ser corrigrvel per uma unidade supervisora. 

0perag6es de coordenaggo e otimizaggo devem associar a 

tarefa de controle correta para cada sub-sistema, de modo 

que todas as unidades trabalhem juntas na fAbrica coma uma 

entidade 0 sistema deve ser capaz de reagir 

sistematicamente a emerggncias. 

2.4.2 Nfvel Estratigico (Gerenciamento e Planejamento) 

Este nfvel pode ser dividido em dais sub-nfveis, o 

de gerenciamento e de planejamento. 

A Area de gerenciamento estrat6gico utiliza uma 

base de dados central que cont6m informag6es atualizadas 

sabre a empresa, incluindo dados de producgo, mAquinas, 

nrvei de estoque, disponibilidade de montagem, controle de 

qualidade, estatrsticas, etc., que auxiliam na tomada de 

decis8es estrat6gicas da companhia. 

Na Area de planejamento, 	o escalonamento da 
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producWo a curio, M6dio e longo prazo 6 executado por 

t&cnicas matemfticas de otimiza;Wo ou simulagWo. Na 

eventualidade de problemas de produggo, um reescalonamento 

autorntico & iniciado. Se o escalonamento a bem feito, a 

empresa utilizarA eficientemente os recursos, minimizarA os 

custos de produggo e aumentarA a velocidade de fabricacgo. 

Este nrvel de controle deve assegurar que todas 

as atividades da fAbrica estejam precisamente sincronizadas 

e que qualquer anormalidade na producgo seja relatada 

imediatamente e que uma aggo corretiva seja tomada. 

Computadores do nrvel estrat6gico sgo usualmente 

grandes e m6dios computadores comerciais e num6ricos, com 

software aplicativo em linguagem de alto nrvel e um sistema 

de apoio ("no-break", rotinas de auto-diagnostic°, "backup") 

para assegurar a integridade e confiabilidade dos dados. 

Interfaces amigAveis e sistemas especialistas estgo sendo 

desenvolvidos para facilitar a operaggo neste nivel. 

Particular atenao deve ser tomada com relaggo a 

facilidade de operaggo dos sistemas. Terminals grAficos 

interativos devem permitir a exibiggo do fluxo de produggo, 

localizaggo dos produtos e o acesso a dados estatrsticos de 

produggo, qualidade e custo. Um pargmetro significativo na 

eficincia do sistema k a velocidade de atualizaggo dos 

dados da produggo e o tempo de acesso a estes dados na base 

de dados central [DIL 83], [GOM 86]. 

A tabela 2.i mostra as principals tarefas do nrvel 

estratgico. 
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TABELA 2.i - Tarefas do nrvel estrategico 

GERENCIAMENTO 

• Fornecer informagbes para decis2res estrategicas da 
companhia; 

• Manter a base de dados global da companhia; 
• Acessar qualquer outro computador da hierarquia. 

4 
PLANEJAMENTO 

• Coletar, processar, armazenar e gerenclar dados 
sobre: 
uso e disponibilidade 	de 	mat6ria-prima 	e 
estoques; 

- consumo de energia; 
- controle de qualidade; 
- nfveis atuais de produao; 

. Estabelecer o piano bAsico de yroduggo; 

. Modificar o piano bAsico de produgAo em fungAo de 
fatores 	internos 	(interrupgbes, 	panes), 	ou 
externos (novas pedidos); 

. Projetar o produto, o processo e necessidades de 
produggo. 
	 4. 

2.4.3 Nrvel Funcional (Coordenaao e SupervisWo) 

Este 	nivel pode ser dividido nas Areas 	de 

coordenaggo e supervisgo. 

A tarefa mais importante na Area de coordenaggo e 

a geraggo de programas de produggo reais para a operaggo 

local e que atendam o escalonamento da produggo gerado pelo 

computador de gerenciamento estrategico. A alocaggo 

eficiente dos recursos de maquinAria e mgo-de-obra, bem coma 

a capacidade de responder dinamicamente a problemas de 

produggo nos niveis inferiores, permite otimizar 

desempenho 	(minimizar 	custos, 	maximizar 	produggo 

qualidade). 

Na Area de supervisgo, as tarefas pertinentes sZo 

basicamente; manutenggo de bases de dados da produggo, 

materias-primas, estoques, consumo de energia e problemas 

detectados. 0 sistema tambem deve ser capaz de realizar 

diagnosticos nos elementos do proprio nivel e do nrvel 

inferior, bem como responder a qualquer condicgo de 



39 

emergencia clue venha a ser detectada. 

Freq0entemente, a variedade e complexidade dos 

processor industrials, bem como o flux° de dados da pproducgo 

tal, que para que se possa implementar as tarefas de 

controle e sincronizaao, o nfvel funional e dividido em um 

nivel de coordenacgo e virios nrveis de supervisgo. Deste 

modo celulas individuais de produao, contendo rnquinas-

ferramentas diferentes, equipamentos de transporte e de 

manuseio, um grupo de mAquinas operatrizes e equipamentos 

tais como colunas de destilaao ou trocadores de calor, 

possuem seu proprio computador de supervise conectado a um 

computador operacional. 

0 computador deste nfvel deve ter uma grande 

quantidade de memdria bem corn uma grande capacidade de 

armazenamento 	em 	disco. 	Normalmente 	so 	utilizadas 

arquiteturas de 32 bits cool capacidades de 'tempo real' 

memoria virtual em poderosos micro ou mini-computadores. 

0 	software de controle deve ser escrito em 

linguagens de alto nrvel, de forma a garantir o mAximo de 

flexibilidade, portabilidade e confiabilidade. 	0 sistema 

operacional deve ser capaz de operar no modo 	multi-tarefa 

em 'tempo real' e operacbes do tipo 'batch'. 

A tabela 2.2 mostra as principais tarefas do nivel 

funcional. 



40 

TABELA 2.2 - Tarefas do nrvel funcional 

COORDENACAO 

• Geraao de programas de produco reais para a 
operaco local; 

• Realizar a otimizaao local para a Area; 
• Coletar e manter uma base de dados para estudos e 
anAlises de engenharia e de processo. 

SUPERVISA0 

• Preparaao e emissk de relatorios de yroducao; 
• Manuteriao de bases de dads da produao, matiTias-
primas, estoques, consumo de energia e problemas 
da Area supervisionada; 

• Realizar diagnosticos nos elementos do proprio 
nivel e do nrvel 	inferior; 

• Fornecer 	servicos para as interfaces 	homem- 
mAquina envolvidas. 

2.4.4 Nrvel de Controle Direto 

Neste nrvel, t realizado o controle direto do 

processo de manufatura. Os equipamentos que comp3em a linha 

de producgo da fibrica, como miquinas-ferramentas, 

manipuladores de materiais, laminadores, motores, robas, 

linhas de montagem, trocadores de calor, colunas de 

destilaco, etc, sgo controlados diretamente par CPs, CNCs, 

controladores de rob6s, controladores digitais do tipo PID, 

ou ainda controladores digitais dedicados. Estes 

equipamentos normalmente sgo dotados de micro-processadores 

dedicados de 8, 16 ou 32 bits. 

Os 	algoritmos de controle sgo 	implementados 

geralmente em linguagens de baixo e m&dio nrvel ("assembly', 

'ladder diagram', etc). Os programas de controle tamb4m 

podem ser gerados nos nrveis mais altos em linguagens de 

alto nrvel, sendo entgo compilados e testados [OIL 83]. 

A programacgo local dos equipamentos e a interface 

corn programadores e operadores proporcionada pela 

utilizaggo de interfaces frsicas de comunica.glo padronizadas 



(RS-232C). 

A tabela 2.3 mostra as principals tarefas do nivel 

de controle direto. 

TABELA 2.3 - Tarefas do nrvel de controle direto 

. Controle dos equipamentos que comp6em a linha de 
produco; 

. Aquisicao de dados, monitora;a0, 	anunciao de 
alarmes; 

▪ Realizar auto-diagn6sticos; 
• Processar, 	armaenar, 	fornecer 	dados 	aos 
operadores; 

. CAlculo das correc6es a enviar aos atuadores. 

2.5 Bede de Comunitaco e o Coattole Hieticauico 

Um dos fatores mais importantes no projeto e 

implementacgo de sistemas de CIM e a disponibilidade de 

redes de comunicacgo de dados. Diferentes protocolos e um 

grande ndmero de barramentos de comunicacgo tern sido 

clesenvolvidos e estgo em use pela inddstria, sendo, no 

entanto, incompatfveis entre si. Esta incompatibilidade 

dificulta a obtencgo da rede de comunicaggo e consequente 

integracio das hierarquias de controle. 

Nesta secgo, sergo descritos os requisitos de 

processamento 	e comunicacgo necessirios a uma fAbrica 

industrial trpica de medio porte. 	Uma exposiggo mais 

detalhada sabre o projeto de redes de comunicacgo de dados 

pz-a ambiente industrial e as padres atualmente adotados, 

sergo abordados mais detalhadamente nos caprtulos seguintes. 

Nas 
	

redes de comunicacgo para 
	

a 	Automaggo 

Industrial as mensagens normalmente so seriais, contendo um 

ou mais quadros de comprimento fixo ou variAvel. Estes 

quadros sXo compostos par um cabecalho contendo informac3es 

de controle para o proprio sistema de comunica;go, um bloco 
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de informaggo propriamente dita, seguida de informacbes para 

deteao e correao de erros. 

A comunicaao de dados no ambiente industrial 

apresenta caracterrsticas e necessidades que tornam a 

maioria das redes para automaao de escritorios inadequada. 

Algumas caracterrsticas e necessidades levantadas sgo [McG 

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

-- os equipamentos que devem ser 	interligados, e 

portanto o prc5prio sistema de comunicaggo, principalmente no 

nrvel de controle direto, estgo sujeitos a operar em 

ambientes hostis, com interferencias eletromagneticas, 

sujeira, mudangas de temperatura, e flutuagbes de voltagem; 

- o fluxo de informagbes que percorrem a rede se 

dA, na maioria das vexes, entre equipamentos (robe para CP, 

CP para CNC, Estaggo de Supervisgo para CP) ao inves de ser 

entre operador e equipamento; 

- os tempos de resposta e a seguranga sgo crrticos 

em diversas situagbes de controle atraves da rede. Se 

determinado 	dado ngo for recebido dentro de determinado 

intervalo de tempo, conseq0encias desastrosas podem advir se 

procedimentos de emergencia ngo forem adotados; 

- muitas 	centenas de participantes podem ser 

conectados; 

- no nivel da produggo, e desejAvel que todos os 

participantes possuam direitos de acesso descentralizados, 

ou seja, ngo exista o controle de um mestre; 

- nas 	redes 	atualmente 	disponrveis, 	cada 

fabricante adota seu proprio formato de dados e protocolo de 

comunicaggo; 

- ngo existe uma tecnologia especffica, definida 

para a linha de comunicacgo. 

A seguir sgo apresentadas configuragbes trpicas e 

exemplos que demonstram a utilizaggo de computadores em 
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inddstrias 	e 	o fluxo de informaaes 	necessirio 	ao 

processamento das aplicaOes. 

- 0 computador central da empresa 	utilizado para 

executar grandes programas com grande velocidade de 

processamento. Ele tambe'm possui um sistema central de 

gerenciamento de informacoes clue utiliza uma base de dados 

global. 

- Os 	computadores de cads sec o possuem sua 

propria base de dados podendo acessar tambkm a base de dados 

do computador central. Se desejado, deve ser possfvel para 

uma estaggo configurar um circuito de dados para qualquer 

outra estaggo. 

- As estacbes se constituem de computadores ou 

terminals 	inteligentes. 	0 	equipamento 	basicamente 

enderecAvel, no entanto, k um computador. Terminals sgo 

geralmente conectados a controladores de terminals que 

providenciam acesso A rede. 

As 	aplicagbes 	tipicamente 	executadas 	pelos 

computadores e que devergo ser suportadas pela rede sgo: 

- escalonamento da producgo; 

- planejamento de processos; 

- controle de material; 

- monitoracgo das atividades; 

- controle de mAquinas; 

- controle de qualidade; 

- processamento de textos; 

- correio eletr6nico. 

Para escalonamento da producgo, planejamento de 

processos e controle de material, vArios computadores de 

pequeno Porte podem ser instalados como terminals 

inteligentes. Eles podem ser utilizados no modo 'stand-

alone' ou entgo acessar os recursos do computador central. 
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Por exemplo, 	um engenheiro de producgo pode 

carregar" um programa de escal onamento e parte do arquivo 

de escalas mestre no seu computador e outer um planejamento 

semanal da produ0o. No entanto, se este engenhairo desejar 

obter um planejamento a longo prazo (o que geralmente requer 

uma quantidade considertvel de cilculos e mem6ria), ele pode 

do seu terminal disparar esta tarefa no computador central. 

0 engenheiro pode ainda necessitar de dados da producgo, que 

podem ser obtidos via rode de comunicacgo, do sistema de 

aquisicgo de dados da fibrica. 

A empresa utiliza para controle de qualidade um 

computador de processos que supervisiona determinado ndmero 

de bancadas de teste. Este computador obtkm o programa de 

teste e os limites de qualidade do sistema central. Ele 

supervisiona o teste, adquire as dados de performance e os 

armazena na sua memoria. No caso de algum problema de 

qualidade, o operador k imediatamente not ificado. A 

intervalos prk-determinados, o computador central acessa o 

sistema de teste e transfers os dados de qualidade para a 

sua memoria. 

0 sistema de transporte de material tambkm 

supervisionado e controlado por computadores de supervisgo e 

controle. A funcgo dos transportadores e alimentadores k 

dirigida por CPs que estgo conectados ao computador de 

supervisgo. Aqui os programas necessirios para controlar o 

produto a ser fabricado sgo 'carregados" do sistema de 

coordenacgo que opera a linha de fabricacgo. Os CPs obtkm 

dados de funcionamento do equipamento de transporte de 

material e os enviam para o computador de coordenaggo 

atraves da estacgo de supervisgo. E tarefa do computador do 

nivel de coordenacgo sincronizar todas as unidades do 

equipamento de transporte de material, umas com as outras e 
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tambgm corn as miquinas de produao. 

As idquinas de produco, por sua vez, estWo 

distriburdas em "ilhas° ou clulas de produao, e sWo 

controladas por CNCs, CPs, controladores de rob8s e 

controladores digitas gerais e especrficos, conectados A 

estac?o de supervisWo da celula de quem recebem comandos, 

dados e programas, e para quern enviam dados do desempenho e 

estado das m&quinas e dos processor. Estas informacbes 

tambem sgo enviadas periodicamente ao computador central. 

Pelo exemplo acima, pode-se observar que cada 

nivel da hierarquia k representado por uma ou vArias aches e 
processamentos que possuem requisitos de comunicacgo 

diferentes. Deste modo, ngo existe um sistema de comunicaggo 

dnico capaz de atender todas as aplicaqbes existentes na 

organizaggo industrial, mas sim uma ski- le de sub-redes 

locals capaz de atender os requisitos de comunicago de cada 

nrvel [ANG 87]. 

Existe 	uma rode local para a administraggo, 

controle 	e planejamento da manufatura, 	engenharia 

marketing. No entanto, todas as fungbes da fAbrica devem ter 

acesso ao computador central e As diferentes sec es. Assim, 

deve existir uma linha de comunicagWo entre os computadores 

chamada tronco ou 'backbone'. 

As sub-redes locals do setor de produggo, bem comp 

a dos outros setores da empresa estgo conectadas A linha 

tronco atraves de 'gateways', 'bridges' e 'routers' de modo 

que todas as estagaies da instalaggo podem ser acessadas, 

formando um sistema de comunica;go coeso que atenda toda a 

fAbrica. 

A 	definiao 	de 	padr8es de 	protocolos 	de 

comunicaggo e a sua adoggo por diferentes fabricantes 

permitem 	a 	interconexgo 	das 	vArias 	unidades 	de 
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processamento. 	Neste caso, equipamentos produzidos por 

fabricantes diferentes podem sr facilmente incorporadas ao 

sistema de controle, simplesmente conectando-os ao 

barramento de comunica0o. 

Recentemente um padro vem sendo desenvolvido e 

conso]idado - o MAP ('Manufacturing Automation Protocol') - 

a partir da iniciativa da General Motors dos Estados Unidos. 

0 MAP 6 baseado no Modelo de Referencia OSI (*Open System 

Interconnection') 	da 	ISO 	('International 	Standards 

Organization') e visa a obtenao de soluaes para a 

comunicago industrial no proprietAria [KAM 86]. Este 

padro 6 descrito e anlisado detalhadamente ao Longo da 

sego 4.2. 



3 ASPECTOS DE PROJETO E IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS DE 
COMUNICA040 

3.i Intcoduao 

No caprtulo anterior foi apresentada a estrutura 

organizational que existe em um ambiente industrial, de modo 

que se pudesse ter um entendimento global da organiza;Wo 

industrial, das aplicaaes e dos dispositivos de controle 

que nela coexist em. Procurou-se mostrar tamb6m que, para que 

se possa projetar e implementar o conceito de CIM nesta 

organizacgo, um dos fatores mais importantes 6 a rede de 

comunicacgo de dados, pois 6 ela que possiblitarA a troca de 

informaaes e a sincronizacgo entre os processos envolvidos. 

Devido a esta importgncia crucial da comunicacgo 

de dados, este caprtulo pretende caracterizar os pargmetros 

e requisitos de comunicaao presentes no ambiente, bem como 

descrever os aspectos e alternativas tecnologicas que 

constituem os sistemas de comunicaao, Corn o objetivo de 

fornecer subsfdios para o projeto e instalacgo de sistemas 

de comunicacgo de dados no ambiente industrial. 

Em um ambiente muito vasto e complexo, uma s6rie 

de aplicaaes devem coexistir e interagir de forma precisa e 

harmoniosa. No entanto, estas aplicaaes apresentam 

diferentes funaes e necessidades, e portanto, possuem 

diferentes requisitos de comunicacgo caracterfsticos, o que 

dificulta a seleao de uma rede de comunicacgo de dados para 

integracgo do ambiente. Devido a esta heterogeneidade de 

caracterfsticas e necessidades, ngo existe uma rede de 

comunicacgo gen6rica capaz de atender com mAxima eficithicia 

todas as aplicaaes [MEN 86], [ANG 87] e [HER 85]. 

No caso de Sistemas Industrials, os diferentes 

nrveis hierArquicos do Sistema apresentam pargmetros de 
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comunicaao distintos e muitas vezes 'concorrentes", na 

medida em que dificilmente sAo supridos pelo mesmo tipo de 

rede. Pode ser visto na figura 3.1 que quanto major o nrvel 

dentro da hierarquia de controle, menor o ndmero de sistemas 

participantes, menor a freqancia com que as mensagens sAo 

transmitidas, maior o comprimento das mensagens, maior 

tempo de validade da informa0o, maior a freqancia da 

comunicaao com computadores do mesmo ravel na hierarquia e 

menor a freqilencia de comunicacAo com computadores de outros 

ravels [LEI 87]. 
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Figura 3.1 Nrveis hierirquicos X pargmetros de comunicagAo 

Assim, a escolha de uma rede industrial e uma 

tarefa bastante complexa devido aos diversos pargmetros de 

comunicagAo que devem coexistir na rede. Enquanto no nrvel 

de controle direto as mensagens de controle sAo curtas e 

trocadas entre dispositivos relativamente simples, porem com 

restrigbes de tempo de resposta, no nrvel de gerenciamento 

os requisitos de tempo nAo sAo tAo crrticos e as mensagens 

sAo mais longas [SHA 87]. 
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Uma maneira de simplificar esta escolha e a adoggo 

de sub-redes que atendam aos requisitos especrficos de cada 
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setor, atentando-se para o fato de que estas redes devem 

poder se comunicar entre si atrav?s de um tronco, utilizando 

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

3.2 Etadas do Eco.igto 

Os passos principals do roteiro para o projeto de 

um sistema de comunicacgo de dados incluem: a definicgo da 

aplicacgo; um estudo sobre os requisitos de comunicacgo que 

se apresentam para o sistema; a anAlise das tecnologias 

disponrveis e a selecgo daquelas que melhor satisfacam os 

requisitos de comunicacgo em termos de servicos, custo, 

desempenho, confiabilidade, flexibilidade, disponibilidade, 

etc; a instalaggo e os testes. 

0 primeiro passo no projeto de uma rede industrial 

o entend:mento e a definicgo da aplicaggo, ou seja, o que 

se deseja interligar. A aplicacgc pode prever a integraao 

de uma Area de mquinas, um grupo de Areas, ou toda a 

fAbrica. Cada uma destas possibilidades apresenta tipos 

diferentes de mensagens bem coma diferentes pargmetros de 

comunicacgo e dispositivos que sergo interconectados. 

Devendo entgo serem definidas as mensagens que 	sergo 

transmitidas e que equipamentos participargo da rede. 

Apos a definiggo da aplicaggo, um estudo sobre os 

tipos de mensagens mais freqllentes e os equipamentos que se 

conectargo A rede, devem ser levantados os perfis 

caracterrsticos dos pargmetros de comunicacgo presentes na 

aplicacgo que se deseja interligar, tais como: 

- padr6es de trifego - se o trAfego e contrnuo ou 

ocasional; o comprimento tipico das mensagens; a freq0ncia 

com que cada mensagem e transmitida no meio ffsico; 

trAfego total e nos momentos de pico; 

-- tempo de resposta mAximo admissive] para cada 
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tipo de transa;Wo; 

- confiabilidade das informac6es; 

distgncia requerida pela aplicaao; 

- importtncia 	da aplicaao pars a companhia, 

conseqincias de uma possfvel falha de funcionamento. 

A tabela 3.i apresenta um exempla onde sgo 

mostrados os pargmetros de comunicaao de uma aplicaao 

hipotkica de uma ce•ula de manufatura ao nfvel de controle 

direto, envolvendo comunicaaes entre CPs, CNCs e a estaao 

de supervisAo. 

TABELA 3.i - Parmetros de comunicaao de uma aplicaao 

hipot6tica. 
	 +- 	  

• ELEMENTOS Al . 15 CPs, CNCs 
INTERLIGAR 1 . i Estaao de SupervisAo 

PADRAO DE 1 . trfego continuo . mensagens curtas 
TRAFEGO 	1 . 85% entre Est. Superv. & CPs,CNCs 

• TEMPOS DE 1 	nAo major que 100 ms 
RESPOSTA 

CONFIABI- 1 . altfssima 
LIDADE 

DISTANC/A i . menor que 100 metros 

• IMPORTAN- 	. alta 
CIA 

Uma vez obtido um bom entendimento da aplicaao e 

seus requisitos, pode-se proceder a seleco das alternativas 

capazes de atender A aplicaao. Deve-se selecionar o meio de 

transmissAo, a topologia, o altodo de acesso, a forma de 

sinalizaao e o conjunto de protocolos adequados. 

A complexidade da instalaao varia em funao das 

alternativas selecionadas na etapa anterior, assim, um 

sistema com cabo coaxial em banda-larga, por exemplo, requer 

conhecimentos especrficos e um projeto antes da propria 

instalaao. Tamb6m deve ser levada em conta a flexibilidade 



para expansoes futuras, comportando a conexo de novos 

dispositivos e a mudanca dos locais de conexo de forma a 

minimizar o impacto na rede jA em operaao. 

Depois da instalaao, os cabos devem ser testados 

para uma operaao correta. Isto envolve medidas de atenuaao 

de sinal em cada ponto de conexo. Tamb6m cada dispositivo 

dove ser verificado quanto a conformidade com o conjunto de 

padrbes e protocolos selecionados para a reds. Al 6m disso, 

uma vez que a rede esteja operando, 6 necessAria a 

monitoraao do trAfego para garantir uma operaao correta e 

identificar e eliminar gargalos. Modificagbes podem ser 

necessArias quando se modifica ou adiciona novos 

dispositivos na rede [GOM 86j, [HER 85] e [ANG 87]. 

3.3 Eacgmettos de Comumica‘ao Relevantes 

Mesta seg:Wo, procurar-se-A analisar os tipos de 

mensagens mais freqaentes na automat o industrial, e os 

par metros de comunicaao relevantes a eles associados, a 

fim de poder se caracterizar claramente os requisitos que 

devem ser atendidos polo sistema de comunicaao. 

3.3.i Tipos de Mensagens 

As informac3es transferidas entre dois processos 

de aplicaao so constiturdas de mensagens que fluem atrav6s 

do sistema de comunicaao e que so interpretadas de acordo 

com a aplicaao. Uma mensagem 6 uma unidade de informaao 

orientada aplicaao, transmitida atrav6s de um canal, de 

um produtor para um consumidor. 

Esta mensagem pode ser: um dnico bjt_ (o estado 

ligado/desligado de um panto); uma palavra (o valor de um 

contador); uma estrutura de dados (um registro contendo 

parmetros para fabricaao de um componente) ou ainda um 



conjunto 	de registros (um relatorio de problemas 	de 

produo). 

Cada 	tipo de mensagem_Rossui  pargmetros 	de 

comunicacWo caracterfsticos como: comprimento, tempo de 

resposta, confiabilidade e fregancia. 

Caso um tipo particular de mensagem predomine para 

uma determinada aplicaco, ento o sistema de comunicaao 

projetado dove ser otimizado para as caracterrsticas de 

comunicacao daquele tipo de mensagem. 

Os tipos de mensagens ma is freqilentes na automagao 

industrial e seus pargmetros de comunicacao caracterrstico 

sac) as seguintes, de acordo com [PRI 81]: 

a) COMANDO/RESPOSTA: Um comando e uma mensagem 

enviada de uma aplicacao para outra (por exemplo, de uma 

estacao de supervisao para um controlador, ou ainda entre 

controladores) que requisite a e•ecucao de uma acao ou o 

retorno de um pargmetro ou variAvel. A resposta 	uma 

confirmacao da execucao do comando, 	indicando que a acao jA 

foi completada, ou o valor da informacao requisitada. 0 

comando e sua resposta formam uma dnica transacao logica. 

Ambas as mensagens sao geralmente pequenas, tipicamente com 

menos de 100 bits, e requerem tempos de resposta curtos, da 

ordem de 50 a i00ms. Este tipo de mensagem requer uma alta 

confiabilidade uma vez que o nao recebimento ou a distorcao 

da mensagem pode provocar uma falha na fAbrica. Uma 

aplicacao t(pica dente tipo de mensagem e o intertravamento 

e sincronizacao entre aplica;bes de diferentes controladores 

dentro de uma ceAula de automat o. 

b) ALARMES: Sao mensagens, enviadas tipicamente de 

um controlador para uma estagao de supervisao, e indicam uma 

condicao an8mala no processo. Eles podem indicar situaOes 

perigosas e, portanto, requerem um tempo de resposta muito 
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curto com a mAxima confiabilidade possrvel, sendo usualmente 

mensagens muito curtas. 

c) REGUISIO0 DE SERVIcC)S: Sao mensagens enviadas 

entre aplicaaes de nrveis diferentes dentro da hierarquia 

de controle e normalmente sc) invocadas pela aplicacao do 

nivel mais alto. 	Possibilita a solicitacao de servicos mais 

complexos que os invocados pelas mensagens do tipo 

Comando/Resposta, como por exemplo, o gerenciamento de 

eventos, a definiqao de variAveis e a solicitacao de 

recursos. As mensagens sao geralmente pequenas e os tempos 

de resposta sao razoavelmente curtos, porm, maiores que as 

presentes nas mensagens de Comando/Resposta. 

d) SINAIS DE SINCRONIZACAO: Sao mensagens enviadas 

periodicamente para sincronizar as acres de dual ou mais 

aplicagbes. A escala de tempo em que a sincroniza‘ao pode 

ser obtida depende do tempo de resposta, que deve ser 

normalmente curto. 	Outro requisito 	a confiabilidade. Este 

tipo de mensagem permite estabelecer uma base de tempo comum 

para as aplicaaies distriburdas que requeiram um alto 

sincronismo para a execucao de servicos, coma por exemplo, o 

registro de eventos que ocorram no processo. 

e) MENSAGENS DE RELATORIO: Sao mensagens enviadas 

em resposta a uma solicitacao de servico ou a intervalos 

regulares de tempo. 	Sao utilizadas para registrar 

apresentar o estado presente do processo ou uma coleao de 

acontecimentos passados que devem ser informados a algum 

nrvel hierArquico super.  ior. Estas mensagens possuem um 

comprimento razoAvel, no entanto, as informac6es na malaria 

das vexes nao sao cruciais ao funcionamento imediato da 

fAbrica, podendo possuir um tempo de resposta major. 

f) ARGUIVOS: Algumas aplicac3es podem necessitar a 

transfergncia de arquivos, que podem possuir at4s dezenas de 
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megabits de dado5 (por exemplo, pars as aplicacbes de 

gerenciamento e planejamento). Nos nrveis inferiores da 

hierarquia de controls, este tipo de mensagem raramente estA 

presents. Elas se caracterizam por um longo tempo de 

resposta, um grande comprimento e alta confiabilidade. 

g) PROGRAMAS: 	Para muitas aplicaqbes, nao 6 

prkico o armazenamento de todos cs programas que formam uma 

aplicagao na memdria do computador que os executarA. Por 

exemplo, um programa para producao de determinado components 

somente necessita ser carregado quando aquela pega 

especrfica for produzida, uma vez que existem programas de 

produgao diferentes para diferentes componentes. Os 

programas podem ser transferidos tanto na forma simbalica 

para interpretagao ou compilacao polo dispositivo que o 

recebe, quanto na forma binAria, pronto para ser carregado, 

estando o segundo m6todo mais susceptfvel a 	erros. Os 

programas podem ser longos (da ordem de 600 	kbits), 

necessitando, as vezes, de vArias mensagens para a sua 

transferencia. Entretanto, o tempo de resposta geralmente 

nao 6 crftico. 

3.3.2 Tamanho das Mensagens 

Segundo [PRI Gi], o tamanho das mensagens 6 um dos 

parmetros 	mais 	significativos 	na 	anAlise 	das 

caracterrsticas de uma redo, pois, dada uma velocidade de 

transmissao e o tamanho do cabegalho e da cauda, ele 

determinari o tempo de transmissao do quadro ap6s uma 

estacao conseguir o acesso ao meio de comunicagao. 

A maioria dos sistemas de comunicagao imp6e um 

limite no tamanho dos quadros, fundament ado em tres raz6es 

principals. A primeira se deve ao fato dos sistemas 

utilizarem 'buffers' internos de tamanho limitado; a segunda 
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razWo a Para evitar que uma estaao, ao transmitir urn quadro 

muito 	grande, 	monopolize 	o 	meio 	de 	transmisso 

compartilhado, impedindo que mensagens UrgenteS sejam 

transmitidas; e a terceira razo se prende ao aspecto de uma 

Utilizacao otimizada do meio, tendo em vista a necessidade 

de retransmissNo de quadros corn erros. 

	

Deste 	modo, 	mensagens 	muito 	longas 	sAo 

particionadas em vrios quadros no transmissor e remontadas 

no receptor. Este processo de remontagem pode ser feito pelo 

programa de aplica0o do usuArio ou pelo prdprio sistema de 

comunicaco. 

A tabela 3.2 apresenta o tamanho trpico dos 

diferentes tipos de mensagens e os nrveis hierArquicos mais 

fregaentemente 	envolvidos 	nas 	transferncias 	destas 

mensagens. Ali pode se ver que, o comprimento das mensagens 

de aplica;Ao nas redes industriais pode variar bastante, no 

entanto, a maioria possui menos de 2 Kbits. Constata--se 

tamb6m que, o comprimento predominante das mensagens varia 

em funcgo do nrvel hiertrquico de controle em que se situam 

as comunicaOes, enquanto nos nrveis mais baixos de controle 

predominam as mensagens curtas, do tipo Comando/Resposta e 

Alarme, nos nrveis superiores da hierarquia predominam as 

mensagens mais longas, do tipo Mensagens de Relatario 

Arquivos. 
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TABELA 3.2 - Alguns pargmetros caracteristicos dos 

diferentes tipos de mensagens. 

TIPO DE 
MENSAGEM 

TAMANHO 
(bits) 

TEMPO 
(ms) 

NIVEIS HIERAROUICOS 
ENVOLVIDOS 

COMBO/ 
RESPOSIR 8 - 256 100 CONTROLE DIRET0-0.SUPERVISA0 

CONTROLE D1RETD-.CONTROLE DIRETO 

NAME 6 - 69 10 - 20 CONTROLE DIRETO-, SUPERUISA0 

REQUISICAO 
DE SERUIcOS 61 - 512 500 COORDENR00-0.5UPERUISA0 

SUPERUISR0-000MTROLE DIRETO 

S1MRIS DE 
SINCRON12, 8 - 64 100 

SUPERUIS40-+CONTROLE DIRETO 
SUPERUISA0-4.SUPERUISA0 
CONTROLE DIRET0 -•CONTROLE DIRETO 

MRS. DE 
RELRORID 64 - 	16K le 	- 	10m SUPERUISA0-0.COORDEMR010 

RRQUILIOS 1K 	- 	10M lm- 	lh 
PLRMEXIMEMTO-► GERENCIRMERTO 
COORDENR00 -0- PLRMEJRMEMTO 
PIJIMEJRMEHT0.4.PLAMEJRMENTO 

PROGRRMRS 4K - 	1M 0.5 - 	1m COORDENR00-► SUPERUISA0-*CONTROLE 
DIRETO 

3.3.3 Fluxo de Informagbes 

0 padrgo do fluxo de informacbes descreve a 

diregaies por onde fluem as mensagens atraves do ambiente, as 

associa0es entre os processos de aplica;go e ainda, como 

estas associag6es se alteram ao longo do tempo. Este 

aspecto, juntamente com a taxa de transferncia de 

informagbes e os requisitos de confiabilidade, sgo fatores 

determinantes para a selecgo da topologia da rede [PRI 81]. 

A tabela 3.2 apresenta a direggo predominante dos 

diferentes tipos de mensagens no ambiente industrial. 

Outro fator caracterrstico, e o perfil que as 
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associa0es assumem em funco do tipo de mensagem, da 

aplicacgo e do nivel hierirquico. As assoc;ac8es entre os 

processos de aplicaco trpicos em uma redo podem ser: 

- um para um: as mensagens sao trocadas apenas 

entre dois processos de aplicaco. Par exempla, mensagens do 

tipo Comando/Resposta trocadas entre um CP e um CNC no nTvel 

de controle direto; 

- um para virios: as mensagens so enviados por um 

processo de aplicacao para dois ou mais processos. Por 

exemplo, Sinais de Sincronizaco enviados por uma estaco de 

superviso para equipamentos do nivel de controle direto que 

estejam detectando eventos do processo. 

- vArios para um: um processo de aplicaco pode 

receber mensagens de dois ou mais processos. Por exempla, a 

computador onde estA a base de dados global da companhia, 

recebendo consultas de terminals ou de outros computadores. 

Alen disso, podem existir dois tipos associa0es, 

ou cone•6es, entre os processos: as chamadas estAticas 

(associagbes relativamente fixas ao longo da aplicaco e que 

jA so conhecidas quando o programa 6 escrito, podendo ser 

estabelecidas 	quando 	o sistema 	6 	inicializado), 

associacbes dingmicas (associa0es de carAter transitArio 

que podem ser estabelecidas a qualquer momenta em fungo de 

eventos detec:tados polo processo de aplica‘o). 

Antes que as informa;bes possam ser transmitidas 

pela redo, algumas mensagens devem ser trocadas de forma a 

verificar e inicializar alguns pargmetros do protocolo a fin 

de estabelecer a associa0o, coma por exempla, o tamanho 

mAximo das mensagens suportadas peas processos. Uma vez que 

este estabelecimento de conexo consome um tempo 

considerAvel, ele deve ser feito preferencialmente quando os 

processos so inicializados ou alterados, sendo bastante 

restritivo nas associa0es dingmicas, que necessitarian de 
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um modo de comunicaao no orientado a conexbes [FOL 86]. 

3.3.4 Tempos de Resposta 

No projeto de redes de comunicaao para ambientes 

industrials, 6 fundamental a determinaao precisa dos 

intervalos miximos de tempo dentro do qual 0 sistema deve 

reagir a ocorrencia de um evento. Isto garante que uma aao 

de controle serf executada sobre o processo antes que algum 

dos seus pargmetros ultrapasse os limites estabelecidos. 

Deste modo, a rede de comunicaao  projetada deve 

ser capaz de garantir que mensagens que ocasionaro awes de 

controle sejam transferidas, sem erro, ao controlador, em um 

intervalo de tempo hAbil para a execuao da aao de controle 

pretendida. 

Neste trabalho, o termo 'tempo de resposta' 6 

utilizado com o sentido gen6rico de tempo gasto para que a 

mensagem, 	contend° informa‘bes de controle, 	atinga 

processo de aplicaao da estaao destino, onde alguma a;o 

de controle serA tomada em funao das informaq6es recebidas. 

Esta estaao destino pode ser alguma estaao remota da rede, 

ou a prc5pria estaao originadora da mensagem ao receber 

informac6es de comando que foram previamente solicitadas. 

Formalmente, o tempo de resposta de um sistema de 

comunicaao 6 definido como o tempo decorrido entre o 

instante em que uma mensagem 6 entregue ao sistema de 

comunicaao, at o instante em que a resposta 	mensagem 6 

recebida pela mesma estaao que a enviou. Isto inclui o 

tempo de processamento da resposta pela estaao remota, 

tempo de acesso ao meio e os tempos de transmisso e 

propagaao [SIP 76]. 

0 conceito de tempo de transferencia 6 o tempo 

transcorrido desde o instante em que o processo de aplicaao 



na estacao transmissora indica que possui uma mensagem para 

ser transferida, at6 0 instante em que o prDcessD de 

aplicacWo da esta0o receptora seja notificado da chegada da 

mensagem. 

0 	tempo de transferncia em um sistema 	de 

comunicacWo 6 composto pelos seguintes Rens: 

- tempo de estabelEcimeDto de conexk: 6 o tempo 

requerido pelas associavbes dinmicas para estabelecimento 

da conexgo nos sistemas de comunicacgo orientados a conexgo. 

Se aplica somente nos casos em que a conexgo ainda ngo 

houver sido estabelecida quando a mensagem necessitar ser 

transmitida; 

- tempo de acesso ao meio: em um sistema de 

comunicaco baseado em um meio de transmisso compartilhado, 

6 o tempo necessArio parz que a estacgo assegure o acesso ao 

meio, seja atrav6s do recebimento de uma autorizaao para 

utilizar o meio (ficha ou 'token"), seja atraves de uma 

tentativa de transmissgo sem deteccgo de colisgo; 

- tempo de transmissgo: 6 igual ao tamanho do 

quadro dividido pela taxa de transmisso; 

- tempo de processamento do protocolo: 6 o tempo 

necessArio para processar o protocolo de comunicacgo; 

- atraso de propagaggo: depende da distgncia e do 

meio de transmissgo utilizado. Normalmente € insignificante 

quando comparado com o tempo de transmissgo. 

Visto que muitas vezes nas aplicacbes industriais, 

o tipo de mensagem enviada resulta em uma aggo de controle 

por parte do process° de aplicacgo da estacgo receptora, 

torna-se importante um tempo que denominou-se de tempo de 

execucgo e que corresponde A soma do tempo de atraso de 

transferncia e do tempo de processamento para execucgo do 

servico solicitado, sendo que a transmissgo de uma resposta 

se presta simplesmente a uma confirmacgo de que o servico 
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solicitado foi executado adequadamente. 

Os concertos de tempo de resposta, tempo de 

transferCncia e tempo de execuco podem ser visualizados na 

figura 3.2. 

Aplicapao A 

Mensagem 

Sistema de 
Comunicacao 

Aplicapao B 

Mensagem 

Resposta da 
Mensagem 

Figura 3.2 Principais tempos envolvidos na comunicacao. 

Os requisitos de tempo de resposta ou de tempo de 

execucao variam bastante e sao determinados pelo tipo de 

processo que est& sendo controlado e pelo nrvel hierrquico 

de controle em que as ac es estao scndo tomadas. Por 

exemp]o, ao nrvel de controle direto da para 

processor discretos, sao comuns situaOes que exigem tempos 

de execugao da ordem de dezenas de milissegundos. Conforme 

se for subindo dentro dos nrveis hierArquicos, as constantes 
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de tempo dos processos de aplicaao serk cads vex maiores, 

sendo admitidos tempos de execucWo mais elevados. 

0 tempo de resposta necessztrio, bem como o meio de 

transmissk e a topologia da rede sWo fatores essenciais na 

determinacWo da tax de transmiss10 e do m&odo de acesso 

utilizado pelo sistema de comunicacWo [PRI 81]. 

3.3.5 Confiabilidade 

Esta sec o aborda alguns conceitos blisicos sobre a 

confiabilidade na transferencia de informac3es e suss 

caracterrsticas nas redes industriais. 

A confiabilidade do sistema de comunicagAo 	de 

grande 	importAncia nas aplicaaes de controle industrial. 

Estas aplicac6es 	esto muitas vexes relacionadas com o 

controle de energia, presso, de movimento de materiais, 

sendo que a existencia de um pargmetro de controle incorreto 

ou a perda de uma mensagem de alarme pode resultar em uma 

situaco perigosa e ate mesmo fatal. 

Suponhamos, por exemplo, que ocorra um erro de 

transmisso no comando que indica a presso de operaco de 

uma caldeira. Isto pode levar a um procedimento de 

emergencia no sistema, uma parada na produco, a perda do 

produto que estava sendo fabricado ou ainda, em caso 

extremo, a exploso da caldeira. 

A confiabilidade da transferencia de informac3es 

uma medida da correco e perfeico das informac6es que um 

processo de aplicaco recebe de outro processo atrays de um 

sistema de comunicaco. 	A confiabilidade 	geralmente 

especificada atrays de uma Taxa de Erros (TE) ou atrav6s de 

uma Taxa de Erros N o Detectados (TEND). 

A TE e obtida dividindo-se o ndmero total de bits 
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errados por raz3es de perda, altera0o ou duplica0o, pelo 

ndmero total de bits transmitidos. A TEND e definida como a 

relaco 	entre 	o ndmero de 	mensagens 	incorretamente 

recebidas, mas nao detectadas nem corrigidas pelo 

equipamento de protecgo contra erros, e o ndmero total de 

mensagens transmitidas durante um period° de tempo. 

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

aplicacbes 	industriais podem necessitar de uma TE de at 
-15 

3x10 	 assumindo-se 	100% de utiliza;Ao do meio de 

transmissAo a uma velocidade de iMbps. 

As taxas de erros dependem de uma s'rie de 

fatores: do metodo de sinalizacAo; da taxa de transferricia; 

do meio de transmissAo; da forma de deteccAo e das 

caracterrsticas do ambiente pelo qual passari a linha de 

transmissAo. Ainda de acordo com a mesmo autor, nAo existem 

muitas informa0es a respeito das caracterrsticas dos meios 

de transmissAo nos ambientes industrials, no entanto, ele 

afirma que algumas caracterrsticas dos erros resultantes do 

rurdo eletrico provavelmente so similares Aquelas das redes 

pdblicas, principalmente no que se refere A caracterrstica 

dos erros ocorrerem err rajadas. Entretanto, se forem 

utilizadaos cabos devidamente protegidos, a TE em ambientes 

industriais provavelmente serf bem menor do que a das redes 

plAblicas. 

0 	padrAo IEEE 802.4 especificado pela 	IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) para o 

mg-todo de acesso conhecido coma Barramento com Passagem de 

PermissAo ("Token Passing Bus"), recomendado para redes de 

comunicagAo de dados no ambiente industrial, apresenta uma 
-9 

TE de 10 	[BAL 85]. 

Quanto A questAo da TEND, algumas tecnicas de 

controle e detecAo de erros sAo apresentadas e discutidas 
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em [MOR 77], [TAR 77] e [TEC 80]. 

3.4 Aspectas Iecnoldpicos 

Nesta sego sc) estudados os aspectos tecnologicos 

que constituem o sistema de comunicacgo; comp eles se 

relacionam para formar a rede e coma isto afeta a eplica0o 

no ambiente industrial. 

As 	principais 	alternativas tecnologicas 	que 

determinam a natureza de uma rede local sgo: a sua 

topologia, o meio de transmissgo, as tAcnicas de transmissgo 

de sinais e os mAtodos de acesso. A escolha de cada 

alternativa A determinada por uma serie de fatores, e mesmo 

as alternativas ngo sgo independentes entre si, pois certas 

combinaOes sgo atualmente incompativeis. 

3.4.1 Topologias 

A topologia de uma rede A o modo como as estac6es 

sgo interconectadas. A escolha de determinada topologia A 

determinada por uma sArie de fatores, tais como: custo, 

confiabilidade, flexibilidade, tempos de resposta, 

complexidade da interface, etc FANG 87]. 

Assim coma os proprios sistemas de comunicacgo, 

ngo existe uma topologia que seja apropriada para todas as 

aplicaOes. 0 que se procura A particionar o sistema de 

comunicacgo em sub-redes independentes e interconectadas, 

refletindo uma particgo funiional -; hierirquica e geogrAfica 

do sistema de controle. 

As topologias mais comuns sgo: em estrela; em 

anel; em barra e mistas. Estas topologias so mostradas na 

figura 3.3. e uma anAlise detalhada das caracterrsticas das 

vArias topologias existentes pode ser encontrada em [STA 85] 



Estrela Anel 11alha 

e [MEN 843. 

Figura 3.3 Topologias mais freqaentes. 

Na automacao industrial, a topologia predominante 

i a em barra ("bus*), devido ao Cato de que uma mensagem 

transmitida por uma estacao 6 recebida por todas as outras, 

jA que todas estao conectadas a um mesmo meio de 

transmissao. Isto resulta em baixos custos de fiaciao e 

expansao, e em t6cnicas mais simples de roteamento e de 

controle de erros de transmissao [60M 863. Al6m disso, o 

grau de confiabilidade 6 alcancada 6 bastante superior As 

outras topologias, uma vez que as conex6es sao passivas e a 

falha de uma estacao nao inviabiliza a utilizacao da rede 

pelas outras estaaes. 

3.4.2 Meios de Transmisso 

Cl meio de transmissao 6 o meio ffsico que liga um 

transmissor a um receptor, em um sistema de comunicacao. Os 

meios de transmissao, juntamente com as t6cnicas de 

transmissao, determinam: a disttncia mAxima de transmissao, 

a velocidade de transfer6!ncia, a imunidade a rufdos, a 

possibilidade de derivagbes e os custos de projeto, 
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instala0o e manutenao. 

Os meios de transmissNo mais difundidos atualmente 

no ambiente industrial so os cabos coaxiais, pares 

tranados e fibras aticas. 

Os cabos coaxiais, 	dependendo da tcnica de 

transmisso 	utilizada, 	permitem 	uma 	velocidade 	de 

transmisso de ate 500 Mbps em distgncias de 	v&rios 

quilametros, sem regeneradores ou amplificadores de sinal e 

com uma boa imunidade ao rurdo. Utilizando-se a banda base 

("base band') como tecnica de transmisso, as redes de cabo 

coaxial podem atingir distgncias de mais de 1000 m, 

permitindo a conexo de aproximadamente at6 200 estaa es. Se 

for utilizada a t6cnica de transmisso em banda larga 

("broadband"), milhares de estac:bes podem ser conertadas com 

uma distgncia total de at6 50 km [MEN 84]. 

0 par trancado • um dos meios mais comuns de 

transmisso, no entanto, sc) altamente susceptrveis a rurdos 

e interferencias, no suportando velocidades de transmisso 

muito altas. 

A fibra 6tica, por sua vez, possui uma capacidade 

de transmisso superior a 1 Gbps, muito maior que a dos 

cabos coaxiais, sendo completamente imune ao rurdo el6trico. 

Hoje em dia, seu use ainca 6 restrito devido aos problemas 

tei_nologicos envolvidos nas derivac6es necessArias na 

topologia de barramento [STA 85]. Na medida em que estas 

limitaq6es tecnologicas forem eliminadas e os custos forem 

reduzidos, este meio de transmisso tende a ser o mais 

utilizado nos ambientes industriais. 
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3.4.3 Thcnicas de Transmisso 
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A t6cnica de transmissgo 6 a forma como 	a 

informaggo e entregue ao meio ffsico de transmissgo para ser 
propagada pela rode at6 a estacgo receptora. 

Uma das t6cnicas mais simples e difundida para 

transferncia de informac3es entre computadores, 

instrumentos ou outros dispositivos consiste em enviar 

pulsos digitais de corrente ou tensgo diretamente no meio de 

transmissgo, e 6 chamada de transmissgo em banda base. Este 

mecanismo funciona relativamente bem para pequenas 

distgncias e cabos de pequeno digmetro. No entanto, para 

distgncias mais longas, esta t6cnica 6 bastante afetada pela 

distorcgo dos sinais e pelos rufdos, requerendo o use de 

repetidores para amplificacgo e regeneracgo do sinal. 

Em um ambiente eletricamente ruidoso, coma o de 

uma inddstria, deve-se procurar utilizar uma t6cnica de 

transmissgo que seja altamente imune ao rufdo. A tecnica de 

sinalizago analdgica dos dados, chamada de modulaggo, 

alcanca maiores distgncias com menor sensibilidade ao rufdo. 

A modulaggo 6 o processo pelo qual se imprime uma informacgo 

em uma onda portadora atrav6s da variaggo de um de sous 

pargmetros (amplitude, freqdricia ou fase). 0 processo 

inverso, no qual a informaggo 6 retirada da onda portadora, 

6 chamado demodulacgo [TAR 77]. 

No 	contexto 	de redes locais, 	a 	modulacgo 

geralmente se confunde com a chamada transmissgo em banda 

larga. 

Entre as caracterfsticas que a tecnologia de 

transmissgo em banda larga possui, pode-se citar o fato de 

que ela permite a utilizaggo de vArios canals de comunicago 

no mesmo meio ffsico atrav6s da multiplexacgo por 

fregaencia. 0 espectro de fregGencias do cabo pode ser 

dividido em diferentes canals com faixas de fregiancia 
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distintas. Cada canal pode entao ser alocado para uma 

aplicacgo especrfica, como por exempla: trAfego de dados, 

sinais de TV, etc. 

As 	desvantagens 	deste sistema 	associado 	a 

topologia 	de 	barramento, 	advem do 	fato 	dele 	ser 

inerentemente unidirecional, 	ou seja, 	as transmiss6es 5(:) 

feitas em um canal de freqincia, remoduladas por um 

conversor de freqancias ('headend') e retransmitida5 na 

rede utilizando outro canal, por onde as mensagens sgo 

recebidas pelas estagbes. Por isto, a confiabilidade 6 mais 

baixa (se o conversor falha, falha a rede) e os modens sgo 

mais complexos e taros, por6m a sensibilidade a ruldos 6 

muito baixa. 

Um tipo de transmissgo utilizando a tecnica de 

madulaqgo, por6m mais simples e barato, 6 aquele em que 

somente um canal 6 modulado, isto 6, onde a onda portadora 

tem sua freqincia constantemente alterada de acordo com o 

valor dos bits (0, 1). A este tipo de transmissgo mais 

simples, [GOM 86] chamou de 'transmissgo em banda-portadora' 

("carrierband"). 

Informac6es detalhadas e estudos 	comparativos 

entre as diferentes t6cnicas de transmissgo, podem ser 

encontradas em [STA 85], [BAL. 85], [GAL 85] e [KLE 86]. 

A figura 3.4 ilustra as modula;bes em banda larga 

e banda portadora. 
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FREOUENCIA - MHz 

Figura 3.4 Modulaco bands larga X modulaco bandy 

portadora 

3.4.4 M&todos de Acesso 

Apos estarem  interconectados atravis de um meio 

ffsico de transmissgo e segundo uma topologia selecionada, e 

necessirjo  que  todas as estaOss possam utilizar o meio para 

transmissgo das informaqbes. 0 mJ:todo de acesso, define as 

regras que devem ser seguidas pelas estac6es para Rue, em 

algum instante, uma estacWo que deseje transmitir 

informacbes, possa acessar o meio frsico. 

A sele;Wo do rntodo de acesso estA intimamente 

relacionada com o meio de transmisso e principalmente, com 



a topologia utilizada. 

Como a topologia mais utilizada em ambientes 

industrials 6 a em barra, do's tipos particulares de m6todo 

de acesso sgo de interesse: Acesso com Detecao de 

Portadora e Deteccgo de Colisgo - CSMA/CD ("Carrier Sense 

Multiple Access / Collision Detection') e Passagem de 

Permissgo ("Token Passing"). 

CSMA/CD - 	 uma das tecnicas mais populares e 

difundidas para controle de acesso ao mei°. Neste metui!,, 

para transmitir, uma estacgo aguarda um perrodo de silncio 

do meio de transmissgo (isto 6, um instante em que nenhuma 

estacgo esteja transmitindo) e entgo envia a mensagem 

desejada de uma forma bit-serial. Se apas iniciada a 

transmissgo, a mensagem colidir com alguma mensagem de outra 

estacgo, esta colisgo serA detectada pelas estag6es 

transmissoras. 	Entgo, 	cada 	estaggo 	transmissora 

propositalmente envia alguns bits adicionais para garantir a 

propagacgo da colisgo por todo o sistema. Apos, a estacgo 

permanece em silncio durante um intervalo de tempo 

aleatorio antes de tentar transmitir novamente FANS 85]. 

C um metodo de acesso simples, de implementacgo 

barata, 	e encontrou ampla divulgacgo na automaggo de 

escritorios e outras aplicacbes. No entanto, este m6todo ngo 

garante o acesso determinrstico, particularmente no caso de 

grandes taxas de ocupacgo do meio. 

- PASSAGEM DE PERMISS?i0 - Na t6cnica de Passagem 

de Permissgo, as estaaes formam um anel logic° no 

barramento,  em  fungWo do seu endereco. Al6m disso, cada 

estaco conhece o enderego da sua estacgo sucessora e 

predecessora. Um pacote de controle, chamado ficha ou bastgo 

("token') circula pelo anel logic°. 

i&uando uma estacgo estA de posse da ficha, ela tern 
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garantido o acesso ao meio par um perfodo de 	tempo 

determinado, durante o qual ela pode transmitir um ou mais 

pacotes, consultar outras estac6es e recebirr- resposias. 

Quando n o houver mais nada a transmitir, ou ap6s 

expirado o intervalo de_tempo, a ficha passada para a 

proxima estao do anel logico—CIEE 83]. 

A implementa0o deste mkodo e mais complexa que a 

do CSMA/CD, principalmente devido aos procedimentos de: 

inicializaggo do anel lagico, adicgo de novas estagbes e 

tratamento de erros, tais coma perda ou duplicaggo da ficha. 

No entanto, o m6todo apresenta coma vantagens a 

possibilidade de utilizaggo de prioridades (atrav*s de 

cliferentes tempos de retenggo da ficha); al6m disco, como no 

modo normal de operaggo ngo ocorrem colisbes, 6 possrvel 

garantir que cada estaggo tern sua chance de transmitir 

dentro de um limite mAximo de tempo, o que torna o m6todo 

delcrminfstico, c:. que 6 altamente desejAvel para aplicaOes 

em tempo real. 

Organizac6es 
	

de 	padronizaao 	trataram 
	

de 

uniformizar e formalizar os diferentes M4t7odos de acesso ao 

meio  	mktodos CSMA/CD e 'Token Passing Bus' foram 

transformados em 'International Standard' 8802/3 e 8802/4 

respectivamente pela ISO [ANO 87]. 

3.5 hodelo de Refeckocia OSI=ISO 

Para que os computadores possam se comunicar 

atraves de uma rode, ngo basta que o meio de transmissgo, o 

metodo de acesso e a t6cnica de transmissgo sejam comuns a 

todos os computadores, 6 necessArio que os servigos de 

comunicaggo (mecanismo de recuperaggo de erros, tamanho 

miximo das mensagens, forma de codificaggo das informagi5es, 

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

de uma redo 	chamado de protocolo. 

Quando equipamentos heterogneos e de diferentes 

fabricantes necessitam trocar informacbes atrav 's de uma 

redo de comunicacWo de dados, e necessrio que o protocolo 

utilizado por ester equipamentos seja 	idktico. Assim, 

torna-se evidente a necessidade de um conjunto de padreies 

que sejam divulgados e adotados internacionalmente. 

Em 	1977, 	a 	ISO 	("International 	Standards 

Organization') iniciou estudos sobre interconexgo de 

Sistemas Abertos (OSI - "Open Systems Interconnection") para 

solucionar as quest es de padronizacgo [DAY 83]. 

O objetivo 	do 	Modelo de 	RefergIncia 	para 

InterconexXo de Sistemas Abertos fornecer um referential 

comum no desenvolvimento de padr8es para interconexo de 

sistemas de computadores. 

C) fato dos sistemas serem abertos ngo implica na 

implementacgo de um sistema especrfico ou de determinada 

tecnologia, mas se refere a um reconhecimento matuo e 

suporte aos padr6es que se aplicam Aquela aplicaggo [STA 

85]. 

C) Modelo de Referncia OSI-ISO e um 	modelo 

abstrato de comunicacgo no qual sgo descritas as func6es 

referentes comunicaggo. A ideia bisica e representada pela 

decomposiggo funcional do mecanismo de comunicacgo em uma 

hierarquia de camadas funcionais. Estas camadas sgo 

descritas atraves de um conjunto de servicos, protocolos, 

interfaces e unidades de dados. 

Uma camada e um conjunto de unidades funcionais 

(entidades), que fornecem servicos A camada superior 

seguinte. Esta por sua vez, utiliza os servicos das camadas 



inferiores. 

A motivaco principal desta diviso, 	a de que 

cada camada adiciona valor aos servicos providos pelo 

conjunto de camadas inferiores de tal modo que, na mais 

alta so oferecidos o conjunto completo de servicos 

necessirios para a execu0o das aplicaci5es distribuidas. 

Assim, o problema total e dividido em partes menores. 

0 protocolo 6 um conjunto de regras que dirige a 

comunicaggo entre as unidades funcionais da camada 

espectfica. 0 protocolo define o formato da informacgo a ser 

transferida e as ac6es a serem tomadas quando determinada 

informaggo for recebida. 0 protocolo da camada-(N) define 

coma uma unidade funcional troca dados com uma unidade 

funcional da camada-(N) de outra estaggo. 

Uma interface define o mecanismo atraves do qual 

as camadas se comunicam. Ela define as regras e os formatos 

para troca de informaggo entre camadas adjacentes em uma 

estacgo local. A interface pode ser definida em termos de 

caracterfsticas mecnicas, eletricas, temporais ou de 

software. 

As unidades funcionais comunicam-se atraves da 

troca de unidades de dados definidas pelo protocolo. As 

unidades de dados, tambem chamadas unidades de dados do 

protocolo (PDU - 'Protocol rata Unit'), correspondem gs 

mensagens, aos quadros, aos pacotes, etc. Assim, para 

transferir um quadro da camada-(N+1) de acordo corn o 

protocolo-(N+1), esta deve passar o quadro pela interface-

(N) de forma a atingir a camada-(N). A unidade de dados da 

interface-(N) ngo corresponde exatamente ao protocolo da 

camada-(N+1), pois pode conter informa0es adicionais para 

controle da propria comunicacgo. Pode indicar informaaes de 

controle coma: o tipo de servigo requerido; o tempo de 
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espera por uma resposta; uma indicaao de que uma resposta 

ngo esperada; o nrvel de prioridade, etc [ISO 82], [GOM 

86], [STA 85], [DAY 83] e [LIN 83]. 

Estes conceitos podem ser visualizados nas figuras 

3.5 e 3.6. 
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Figura 3.5 Unidades de dados. 

OUADRO DA 

CAMADA(N-I) 

Figura 3.6 Decomposicgo funcional do mecanismo de 

comunicacgo no Modelo de Refergncia OSI/ISO. 
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A definiao da estrutura em camadas traz uma sb - ie 

de vantagens; 

- Independencia: uma camada so conhece as servicos 

fornecidos por outro, sendo transparente o modo como estes 

servicos so implementados; 

- Flexibilidade: 	as 	modificaOes por ventura 

feitas em uma, ou em um conjunto de camadas 	afeta as 

camadas superiores, contanto que os servicos oferecidos r1c.) 

sejam alterados; 

- Separaco Frsica: permite a implementaco de 

cada camada pelo uso da tecnologia mais apropriada (hardware 

LSI, VLSI ou software); 

- Simplicidade 	de 	implementaco: 	torna 	a 

implementaao de sistemas complexos gerenciAvel, uma ye:7 que 

decomp8e os servigos globais em partes mais facilmente 

compreensrveis. 

0 Modelo de Referenda proposto pela ISO foi 

subdividido em sete camadas independentes. Este niftmero foi 

escolhido de forma a escalonar o problema em partes menores 

que pudessem ser consideradas relativamente independentes. 

As sete camadas so apresentadas resumidamente na figura 3.7 

e descritas mais detalhadamente na se0o 4.2.3, quando for 

apresentada a especificaco do padro MAP. 
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4 PROPOSTAS DE PADRONIZACAO PARA REDES DE COMUNICACAO 

DE DADOS EM AMBIENTE INDUSTRIAL 

4.i Intcoducao 

A utilizaco crescents de dispositivos de controls 

programAveis, no setor industrial, fez com que surgissem no 

mercado, 	indmeros fabricantes e diversos equipamentos de 

controls. Estes equipamentos normalmente, cram dotados de 

canais seriais que possibitavam sua comunicago com o mundo 

exterior. 

Consegilentemente, um grande ndmero de sistemas de 

comunicaco 	a 	protocolos 	foram 	desenvolvidos 	pelos 

fabricantes 	de 	equipamentos de controls. 	Com 	isto, 

informacbes detalhadas sobre determinado sistema de 

comunicago ou protocolo cram conhecidas apenas polo pr6prio 

fabricante do equipamento e, geralmente, os diferentes 

sistemas cram incompatrveis entre si, causando enormes 

dificuldades na integraco destes dispositivos atrav&s de 

redes de comunicago. 

Sem a utilizaco de padr6es, os usucirios se viam 

forcados a compor soluOes parciais, tendendo a resolver 

problemas especfficos individualmente. Mais tarde, a 

integrago se mostrava difrcil, 	ineficiente, 	muitas vexes 

impossrvel 	e 	certamente custosa do ponto 	de 	vista 

financeiro. 

Um exemplo trpico deste problema aconteceu na 

General Motors Co., um dos maiores fabricantes mundiais de 

verculos que, se vendo premida pela crescents competigo a 

nrvel mundial na inddstria automobilrstica, decidiu 

automatizar suas operagbes, visando melhorar a qualidade e a 

eficincia e obter custos de produao mais baixos. 

0 resultado desta automaco no entanto, foi o 
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surgimento de 'ilhas de automacgo' onde uma 'ilha' ngo podia 

comunicar-se corn 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 os outros. 

As interconex6es ponto-a-ponto entre os vArios 

dispositivos 	nas redes de comunicacgo da GM requeria 

numerosos 	pacotes 	de software para 	manipulaggo 	dos 

diferentes protocolos de comunicacgo, como pode ser vista na 

figura 4.1. No nfvel frsico, o ndmero de cabos necessrios 

para esta topologia de interconex6es ponto-a-ponto produzia 

um 'emaranhado' de fios entrelacados de forma confusa e 

difrcil de gerenciar [BAR 85]. 0 custo para desenvolvimento 

destas interfaces era considerAvel (50% do custo total para 

a automacgo [KAM 86]), o tempo de desenvolvimento era longo, 

e uma vez colocadas em funcionamento eram inflexrveis, 

que a interconexgo com novas ilhas requeria a repeticgo de 

toda a carga de trabalho. 

Figura 4.i 	Interconexgo ponto-a-ponto entre 

ilhas de automacgo. 



A soluao visualizada pela GM ao se defrontar com 

este crescente problema de interligagk das *ilha5 de 

automagWo' foi desenvolver uma abordagem padronizada para a 

comunicaggo de dados no ambiente industrial. Assim como a 

GM, diversas outras organizag6es v im empreendendo esforcos 

para o desenvolvimento de padr3es visando integrar estas 

fungbes de informaao e controle. 

Este caprtulo apresenta os principais projetos 

atualmente em desenvolvimento para padronizaggo em redes de 

comunicaggo de dados no ambiente industrial, analisando suas 

caracterrsticas, 	servicos 	oferecidos, 	vantagens 

des vantagens. 

4.2 Eco4eto MAE 

Para que a integracgo dos setores industriais 

pudesse ser alcanada, era necessArio um padrgo que fosse 

amplamente divulgado e adotado pelos diversos fabricantes de 

Equipamentos computadorizados. 0 Projeto MAP ("Manufacturing 

Automation Protocol'), atualmente o padrgo que mais se 

aproxima destes requisites, sendo uma das mais import ant es 

iniciativas para possibilitar uma efetiva automaggo fabril. 

Suas diretrizes e especificagbes objetivam definir 

uma 	rode local capaz de suportar comunicagbes 	entre 

terminais, 	recursos 	computacionais 	e 	dispositivos 

programveis dentro de uma fAbrica ou complexo fabril. 

A arquitetura adotada admite a interconexgo de 

miAltiplas redes locais, bem como a conexgo de redes de longa 

distncia ou PBXs digitais. 

4.2.1 Historic° 

Em 1980, um grupo de trabalho ("task force') foi 

formado pela GM com o intuito de investigar o use do Modelo 



de Referncia OSI da ISO como base para uma abordagem 

Padronizadora para a comunicacAo de dados no ambiente 

industrial. Representantes de sete divis6es da GM integraram 

este grupo para garantir que um largo espectro dos 

requisitos de comunicacAo fossem considerados. 

Em 1982, a GM decidiu agir como catalizadora do 

processo de padronizacAo das redes de comunicacAo atrave's do 

desenvolvimento de um conjunto de protocolos de comunicacAo 

conhecido como MAP. 0 grupo de trabalho selecionou uma s&ie 

de padres disponrveis considerados apropriados para 

ambiente industrial e a automaqAo da produgAo, e combinou 

corn alqumas especificacbes temporArias da GM sempre que 

determinado topic() nAo fosse atendido por nenhum padrAo JA 

existente, tendo sido publicado um primeiro document° a este 

respeito, contendo consideracbes gerais sobre redes, bem 

como informaaes sobre implementaao. 

Uma segunda versAo do documento MAP foi publicada 

em 1984, sendo referenciada como versAo 1.0 e contendo um 

detalhamento major de informacbes. Este documento, assim 

como todas as verseies posteriores, 6 destinado aos 

fornecedores que desejem fabricar produtos utilizados pela 

GM em redes industriais, bem comp aos funcionArios da 

propria GM que desejem entender os requisitos para redes MAP 

em detalhes. 

A versAo 2.0, datada de 	fevereiro de 1985, 

referenda 	novos padr6es desenvolvidos recentemente 

atividades da GM nos protocolos das camadas superiores do 

OSI. 

Devido A base fortemente instalada de redes banda 

larga na GM, bem como a grande experincia anterior das 

pessoas envolvidas no projeto neste assunto, a verso 2.1 do 

MAP, publicada em margo de 1985, dava forte nfase A 
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tecnologia de compartilhament0 de um mein de transmisso em 

banda larga como sendo a linha tronco ("backbone") de uma 

rede local que percorre toda a .fbrica e que perwite a 

comunicaco entre qualquer no dentro da fAbrica. No entanto, 

esta verso no satisfazia completamente os requisitos de 

comunicaco para c6lulas de manufatura de baixo custo, 

comunicacgo em tempo real, funs es de gerenciamento de rede 

e sistemas de controle de processos [CR0 86]. 

A vers'Ao 2.2 , publicada em fins de 1986, procurou 

tratar do problema de comunicaco para cOlulas de 

manufatura, extendendo as especificacbes MAP para incluir o 

que foi chamado "Arquitetura de Clula MAP" ("MAP Cell 

Architecture"). 

Durante o ano de 1986, o projeto TOP ("Technical 

and Office Protocol"), voltado para a comunicaco de dados 

no ambiente te-cnico-administrativo das empresas, se 

incorporou ao MAP e Os dois passaram a ser coordenados 

conjuntamente, resultando no projeto MAP/TOP. Um 'draft" das 

especificaOes MAP3.0/TOP3.0 foi publicado no inrcio de 1987 

e continha novos aspectos na camada de apresentaco e 

protocolos de aplicago, coma o FTAM e o MMS, bem coma 

protocolos de DiretOrios e de Administracgo de Redes. 0 

grupo de usurios MAP, formado nos EUA em marco de 84, 

extendeu-se a diversos parses na Europa, Japo e Austrlia 

contando hoje em dia com mais de 1600 companhias 

participantes oficiais [MEN 86], [MEN 87] e [CR0 85]. 

4.2.2 Estruturas para InterconexAo de Redes e Sub-redes 

Para que todos os dispositivos possam se conectar 

A rede MAP, o mein frsico de transmisso da rede deve ser 

acessrvel de qualquer local da planta. No entanto, a 



Hi 

instalao do cabeamento frsico por todas as Areas de uma 

fAbrica encontra dificuldades, seja em fun0o do 'lay -out', 

do meio frsico utilizado, ou mesmo do n6mero de dispositivos 

interligados, que pode exceder a capacidade de um inico 

tronco. Em vista destes problemas, a especificaao MAP 

reconi!ece a necessidade da existncia de diversas sub-redes 

ou segmentos interligados atrav e s de dispositivos do tipo 

ponte' 	("bridge'), 	"roteador' 	("router') ou 	'conversor" 

("gateway") [GEN 86j. 

a) PONTES ( - BRIDGES') - Pontes s o dispositivos 

transparentes para o usuArio final, utilizados para conectar 

dois segmentos de uma mesma rede. Os protocolos de Enlace 

destes segmentos geralmente s .ao idnticos. Uma ponte pode 

ser utilizada para extender uma rede alemi da distncia 

mAxima definida para um dnico segment°, tamb6m pode ser 

utilizada para interligar redes com taxas de transmisso 

diferentes ou com diferentes t&nicas de modula6o. A 

arquitetura de uma ponte pode ser vista na figura 4.2. 

7 1 

5 

5 

3 3 
2 2 
11 11 

SEGMENT° A SEGMENTO B 

Figura 4.2 Estrutura de uma ponte. 
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b) ROTEADORES 	("ROUTERS') 	- Roteadores 	ac) 
dispositivos normalmente utilizados para conectar vArias 

redes em um pont() comum. 0 roteadOr prov0 seleco de 

caminhos ou de chaveamento baseado no endereco de rede, nas 

informaGbes e no estado das redes a ele conectadas. A 

arquitetura de um roteador pode ser vista na figura 4.3. 

Figura 4.3 Estrutura de um roteador. 

c) CONVERSORES ("GATEWAYS') - Conversores sAo 

dispositivos que conectam redes com diferentes arquiteturas 

atrav4.s de uma - traducAo" de protocolos. A diferena bAsica 

entre uma pante e um conversor 	que este dltimo utiliza 

todas as sete camadas do RM-OSI, enquanto que uma ponte 

utiliza apenas as camadas i e 2. Dentro do ambient MAP, os 

conversores permitem interconectar as redes proprietArias 

mantidas por razeies historicas ou de migracAo A linha 

tronco. 	A arquitetura de um conversor pods ser vista na 

figura 4.4. 
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Figura 4.4 Estrutura de um conversor. 

4.2.3 Especificaao das Camadas 

Como 	jA foi exposto anteriormente, 	um 	dos 

objetivos especrficos da especifica;Ao MAP e aderir A 

estrutura de protocolo proposta polo Model° de Referncia 

OSI/ISO, j -A que este modelo e adotado pela maioria das 

organizac3es nacionais e internacionais de padronizacAo. 

A sele‘Ao dos protocolos para as camadas ISO/OSI 

no 'draft' da versAo 3.0, estAo esquematizadas na figura 4.5 

e sAo apresentadas a seguir [MEN 87], [GEN 86] e [CR0 85]. 



APL ICAcA0 
EIA 1393 Draft 5 (MMS) 	ISO 8571 (FTAM) 	SASE 

150 8019 	130 Ono 	(KERNEL) 	ACSE 

APRESENTACA- 0 NULO 

SESSAO ISO 8326 	ISO 8327 (SESSION KERNEL) 
(FULL DUPLEX) 

TRANSPORTE ISO 8072 	ISO 8073 	(CLASSE 4) 

REDE ISO 8473 	ISO 8348 	ISO 8348/AD 1 

ENLACE 
ISO 8802/2 	(LLC Tipo 1 Classe 1)  

ISO 8802/4 	(MAC Token- passing bus) 

FISICO ISO 8802/4 (PHY Broadband/Carrierband) 

Figura 4.5 Protocolos MAP. 

a> CAMADA FISICA - A camada frsica executa a 

sinalizacAo elgtrica entre estac6es em uma redo, 	isto g-, a 

transferg'ncia de bits entre nos da rede incluindo a 

velocidade de transmissAo, nfveis de sinais, propriedades 

mecgnicas e elgtricas dos conectores. 

Na especificacgo MAP foram adotados dois tipos de 

transmissAo ffsica da especificacAo IEEE 802.4 'token bus": 

- Cabo 	coaxial, 	transmissAo em banda 	larga 

("broadband"), taxa de 10 Mbps, modulaAo AM-PSK ("Phase-

Shift 	Keying"), 	duobin,iria com alocaqAo 	'mid-split' 	dos 

canais de transmissAo e recepcAo; 

-- Cabo coaxial, transmissAo em banda portadora 

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

Os sistemas banda larga sAo instalados de acordo 

com os padrbes industrials de televisAo por cabo (CATV), e 

destinam-se A implementacAo da linha tronco ("backbone') da 
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rede, em virtude das caracterrticas de baixa atenuaco do 

sinal, 	da 	baixa 	interferencia eletro-magnetica e 	da 

capacidade que oferecem para a transmisso simultgnea de 

dados, voz e imagem. 

JA os sistemas em banda portadora destinam-se aos 

nrveis 	inferiores de transmisso na fAbrica e 	foram 

especific:ados 	devido 	A 	necessidade 	de 	se 	possuir 
alternativas mais simples e baratas que os sistemas em banda 

larga, 	uma vez que suportam um dnico canal bi•direcional, 

necessitam de tradutor de freqancias ("head-end') e as 

interfaces so passivas, mais simples, confiAveis e baratas. 

Estes sistemas suportam, 	no mAximo, 	algumas 

dezenas 	de estacbes a districias inferiores a i000m, 

utilizando cabo coaxial do tipo RG-ii de 75 ohms. 

b) CAMADA DE ENLACE - Esta camada 	transfere 

quadros entre dois nos adjacentes da rede, 	incluindo 

controle do acesso a meios de transmisso compartilhados 

alem de detecco e correco de erros. A ISO distingue dual 

sub-camadas de protocolos: - a sub-camada de Controle de 

Enlace Logic() ("LLC - Logical Link Control') que se 

constitui na sub--camada superior da Camada de Enlace e prove 

os servicos de conexo, detect o de erros, enderecamento, 

etc; e - a sub-camada de Controle de Acesso ao Meio ("MAC - 

Medium Access Control"), responsAvel pela interface com a 

camada ffsica e pelos algorrtmos e metodos de controle de 

acesso da esta0o ao meio ffsico e controle de colis8es. 

A sub-camada LLC especificada polo MAP adota os 

servicos do tipo i (rio orientado a conexo, sem 

reconhecimento - ("unacknowledged connection-less"), uma vez 

que as camadas superiores, em particular a de transporte, 

suportam as funcbes de secolenciamento, controle de fluxo e 

recuperaco de erros. 
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Devido A necessidade da implementagao de respostas 

rpidas para estaaes scm o 'token' e se alcangar maior 

seguranga em sub-redes com Arquitetura de COlula, foram 

inclurdos na especificaggo MAP servigos do tipo 3, sem 

conexao/com recon'ecimento ~ 'single-frame". 

Os servigos e primitivas para a implementagao 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. 
+- 

Servigos 	 Primitivas 
+ 

L-DATA-ACK 
+- 

request 
indication 
confirm 

	+- 
L-REPLY 	 : 	request 

: 	indication 
: 	confirm 

4 	  

L-REPLY-UPDATE 	I 	request 
I 	confirm 
	+- 	  

0 	servigo 	L-DATA-ACK permite 	a transmissao de 

dados corn reconhecimento; o servico L-REPLY requisita dados 

com resposta e o servigo L-REPLY-UPDATE informa a unidade 

remota que ela deve preparar os dados a serem eventualmente 

transmitidos quando da recepggo de um L-REPLY-indication. 

A sub-camada MAC especificada pelo MAP adotou para 

disciplina de acesso ao meio o mtodo de passagem de 

permisao descrito pelo padrao IEEE 802.4 'token-passing 

bus". As vantagens deste mOtodo de acesso jA foram 

apresentadas na seggo 3.4.4. Al&I disso, as justificativas 

para selecgo destes protocolos da camada de enlace estao 

amplamente descritas em [GEN 86]. 

c) CAMADA DE REDE - Esta camada fornece 	os 

servigos necessArios ao roteamento de pacotes de informaggo 

entre os nos origem e destino em uma rede de comunicaggo 
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complexa atrays das sub-redes, mantendo a qualidade da 

comunicago apropriada para a transmissao. Nesta camada 

realizada a conversao do enderego global em instruceies de 

roteamento, atrays de tabelas e/ou outros algorrtmos. 

0 protocolo da camada de rede especificado para o 

MAP (-.7  o Protocolo para Comunicago de Dados que prov 

Servicos 	de 	Rede t4o-Orient3dos A Conexk 	(CLNS 	- 

"Connectionless Network Service") definido pela 

De acordo com [MEN 87], na especificagao MAP foi 

adotada a estrutura de divisao da camada de rede em sub-

camadas conforme descrito na ISO/DIS 8648. A divisao em sub-

camadas permite uma maior modularidade na descrigao das 

funcoes desta camada, porg'm nao imp]ica necessariamente que 

as sub-camadas sejam implementadas desta forma modular. As 

sub-camadas identificadas sao: 

- o "Subnetwork Access function/protocol' 	(SNAc), 

responsAvel pela interface com a camada de enlace e os 

protocolos especrficos de acesso a sub-rede; 

- o 	"Subnetwork 	Dependent 	Convergence 

function/protocol' 	(SNDC), 	responsAvel por prover a 

'harmonizagao' das caracterrsticas de duas sub-redes, 

uniformizando os servigos para a sub-camada superior. A 

especificago prevista segue o padrao ISO/DIS 8473/DADI; 

'Subnetwork 	Independent 	Convergence 

function/protocol' 	(SNIC), suporta todas as primitivas de 

servigos de rede e permite a execugao do 	roteamento 

("routing"). 

0 MAP considera tr6!s nrveis de roteamento: 

- entre empresas diferentes; 

- entre redes diferentes da mesma empresa; 

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

sistema final 	ou intermediArio ("intermediate system') 	da 

ISO 8473. 
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mesma rede. 

[MEN 87j informa ainda, que a camada de rede ainda 

est em evolugo e que n o foi 'congelada' para efeitos de 

implementaao. 

d) CAMADA DE TRANSPORTE - A camada de transporte 

proporciona a transfer6!ncia de uma mensagem, de um nó origem 

para um no de destino de uma forma confivel. Esta camada 

proporciona os servicos que tornam transparente, para as 

entidades de sesso, todos os detalhes frsicos de transporte 

de dados atrave?s da rede, constituindo--se em um protocolo 

'fim-a-fim'. C tambem respons,ivel tanto pela partiONo da 

mensagem em v&rios quadros a serem transmitidos pela rede, 

quanto pela montagem da mensagem apOs a sua chegada. A ISO 

definiu cinco classes diferentes para a camada de 

transporte, cada uma corn diferentes nrveis de complexidade, 

desde a classe 0 (Glasse Simples) adequada para ambientes 

simples de transmisso no multiplexada, ate a classe 4 

(Detecco de Erros e Recuperago de Dados'), a mais 

sofisticada, 	corn todos os servicos de 	multiplexago, 

detecgo e recuperaco de erros. 

Os servicos que implement am a camada de transporte 

na especificago MAP foram os definidos pela classe 4 da 

ISO/DIS 8072 e S073. Esta C a classe de servigos mais 

complexa e que prov@ servigos orientados A conexo 

suportando controle de fluxo, multiplexaco, alCm de 

detecco de erros para pacotes fora de seq6ncia, perdidos 

ou destrurdos. Apesar do tempo adicional de processamento 

inserido, a seguranga oferecida por esta classe 6 bastante 

desejvel em sistemas de alts responsabilidade. 

e) CAMADA DE SESSAO - A camada de sesso prove os 

servigos de administrago do di .Alogo de forma a que as 

entidades pares troquem dados de forma organizada 
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sincronizada. Para isso, a camada de sessAo ativa e desativa 

conex6es entre nos, gerencia e controla o diAlogo entre dois 

usuArios dos servigos de sessA0 e maPEia nomes logicos em 

enderecos ffsicos. Proporciona tambAm funaes de validacAo e 

de ressincronizacto. 

A especificacAo MAP pretende seguir os protocolos 

ISO 8326 e 8327 na extensAo necessAria ao suporte dos 

protocolos de aplicacAo. Segundo [MEN 87J, atA o presente 

momenta apenas as seguintes unidades funcionais foram 

adotadas: 

- 'Kernel 	Functional 	Unit', 	que suporta 	os 

servicos bAsicos de estabelecimento e tArmino de conexAo bem 

coma transferncia normal de dados; 

-- 'Duplex Functional Unit', para transferOncia b - 

direcional de dados; e 

- 'Resynchronize Functional Unit', cam a definicAo 

dos pontos intermediArios de sincronizacAo do diAlogo. 

f) 	CAMADA 	DE APRESENTACAO 	- A 	camada 	de 

apresentacAo proporciona a negociacAo da representacAo da 

informacAo que as 	entidades de aplicagAo que estAo se 

comunicando 	Podem 	utilizar 	ou 	referenciar 	na 	sua 

conversacAo. Aplicaaes que desejem se comunicar poderAo nAo 

possuir uma forma comum de representacAo da informacAo a ser 

transferida, no entanto, elas possuirAo um entendimento 

comum sabre a semintica associada A informacAo. A camada de 

apresentacAo prove a maneira de preserver a semntica da 

informacAo durante a transmissAo, 	isto A, providencia uma 

representacAo comum dos dados e das estruturas de dados 

especifica o conjunto de aches a serem realizadas sabre a 

estrutura de dados. Esta forma de representacAo comum F5 

denominada sintaxe de transferOncia. 

Esta camada era nula nas verses MAP anteriores A 

3.0. No entanto, corn a publicacAo da nota;Ao 'Abstract 
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Syntax Notation' - ASN.1 no ISO/DIS e024 para sintaxes 

abstratas e regras de codificaggo correspondentes para 

sintaxes de transferPncia no ISO/DIS 8825, a especificaao 

MAP passou a utilizar a unidade funcional de 'Presentation 

Kernel" do ISO/DIS 882 e 8824 publicada no final de i996. 

g) CAMADA DE APLICAcA0 - A camada de aplicaggo 

prov0 todos os servicos que estgo diretamente disponrveis 

para o usuArio final de uma rode. Deste modo, para que um 

processo de aplicaggo acesse um ambiente OSI, ele dove 

utilizar os servigos oferecidos por esta camada. 

Um Processo de Aplicaggo (PA) 6 um conjunto de 

requisigbes para processamento da informaggo (o programa do 

usuArio). Uma Entidade de Aplicaggo (EA) 6 o conjunto de 

elementos para processamento de informaggo que dizem 

respeito A comunicaggo de dados. 

Um Elemento do UsuArio (EU) representa a parte do 

Processo de Aplicaggo que utiliza os Elementos do Servigo de 

Aplicaggo necessArios para efetuar a comunicaggo. 

Especificamente, o Element° do UsuArio 6 como o Processo de 

Aplicaggo enxerga o mundo OSI. Os Elementos do Servico de 

Aplicaggo (ESA) sgo as rotinas utilizadas para efetuar a 

conexgo, liberaggo e transferPncia de dados. Juntas, o 

Element° do UsuArio e os Elementos do Servigo de Aplicaggo 

formam a Entidade de Aplicaggo. 

A camada de aplicaggo compreende tres categorias 

principals de protocols : Servigos Comuns de Aplicaggo 

("CASE - Common Application Service Elements"), Servigos 

Especrficos da Aplicaggo ('SASE - Specific Application 

Service Elements") e Servigos de Gerenciamento de Rede. 

Os Servigos Comuns de Aplicaggo formam uma sub-

camada que proporciona recursos para o controle de uma 
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associagao 	entre duas entidades de aplicagao que 	se 

comunicam atrav&s de uma aSsOciagao de aplicagao. 

OS SerVigOs Especrficos da Aplicacao proporcionam 

uma categoria gen&ica de protocolos que fornecem SerVi505 

especrficos para aplicacbes, tais como transfergncia, acesso 

e Gerenciamento de Arquivos ('FTAH - File Transfer Access 

and Management"), Protocolos para Terminais Virtuais ("VTP - 

Virtual Terminal Protocol"), Manipulagao e Transferk'ncia de 

Tarefas ("JTM - Job Transfer and Manipulation") e Sistemas 

para o Manuseio de Mensagens ("MHS - Message Handling 

Systems") como o Correio Eletranico. Servigos de 

Gerenciamento de Rede fornecem protocolos para o 

gerenciamento da rede OST juntamente cam os servigos de 

gerenciamento contidos em cada camada. 

Estes conceitos podem ser visualizados na figura 

4.6. 

Figura 4.6 Camada de aplicagao. 
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Na especificaco MAP as ElementOS do Servico de 

Aplicaco so divididos em duas classes: 

- os 	Elementos do Service para Controle 	da 

Associace 	so os responsAveis pelo 	estabelecimento, 

t6r0ino ou aborto das associa0es entres os PAs pares. 

- os Elementos do Servico Especrficos a Aplicaao 

respons .Aveis 	pelos servicos especrficos de 	uma 	dada 

aplica0o, tais como servicos para transfer6cia, acesso e 

gerenciamento de arquivos remotes providos pelo padro FTAM 

("File Transfer Access and Management' e outros. 

Estudos ainda esto em curse sobre os protocolos 

de aplicaco a serem utilizades na especificacgo MAP, 

estando em definico os seguintes protocolos: 

- Elementos do Service para Controle da Associacao 

- ACSE - com services de 'associate", 'release' e 'abort" 

segundo a ISO 8649/2 e 8650/2; 

- Services 	para 	Transferncia, 	Acesso 

Gerenciamento de Arquivos Remotos ~ FTAM - com um conjunto 

de services para transferncia de informaco entre PAs e 

arquivos 	de dados englobando manipulaca de 	arquivos 

binArios ou de texto (criago, deleco, 	transferncia, 

leitura, escrita, mudanca e localizaco); 

- Services para gerenciamento de rede; 

- Services 	de Diretorios baseados no 	ISO/DP 

9594/i, com o objetivo de facilitar referncias a objetos na 

rede. 0 sistema de diretorios no deverA ser uma base de 

dados de uso geral, pois se sup3e que as consultas so muito 

mais fregaentes que as alteraOes; 

Servicos para Troca de Mensagens no Ambiente da 

Produco, reunidos no padro denominado MMS ("Manufacturing 

Message Service for Bidirectional Transfer of Digitally 

Encoded Information"). 0 MMS, tambe.m chamado de RS-5ii foi 

desenvolvido em conjunto com a EIA WG-1393 e possui 

caracterfsticas para utilizaao em tempo real no controle de 
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c6lulas e processos. Define nomes e operacNes para quatro 

classes de equipamentos: comandos numeTicos, controladores 

programAveis, robes e sistemas de controle de processos. 

Os servicos e protocolos definidos na norma MMS 

esto sendo adotado como padrao para a camada de aplicacao 

em todos os projetos atuais de padronizagao, razao pela qual 

serA descrito corn maiores detalhe5 na seck seguinte. 

4.2.4 Servicos para Troca de Mensagens - 0 Padro MMS 

0 MMS 6 uma linguagem de comandos de comunicagao 

que possibilita a troca de mensagens entre os processos de 

aplicagao dos equipamentos da fAbrica, tais como: 

computadores, CNCs, CPs e outros dispositivos de controle. 

A utilizagao do MMS permite que um engenheiro de 

controle direcione seus esforgos para a solugao de problemas 

de controle e produgao, uma vez que a linguagem de comandos 

fornece os servico p .mirbes que permitem o acesso a dados e 

a execugao de aces de controle em dispositivos remotos, 

independentemente do equipamento ou do fabricante. 

Os servicos sao organizados em uma s6rie de 

fungbes 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 padrao MMS, 

suas U.Fs e os servigos que as compaiem sao descritas 

suscintamente a seguir, informagbes mais completas podem ser 

encontradas em [EIA 86] e [HAG 86]. 

a) GERENCIAMENTO DE CONTEXT° - Os servicos da U.F. 

de Gerenciamento de Contexto sao utilizados para iniciar, 

finalizar e abortar comunicacbes dentro do context° MMS. 

Permite ainda que os usuArios MMS troquem informaaes sobre 

suas capacidades e necessidades, tais como: vers6es da norma 
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suportadas, previlgio requisitado e oferecido, tamanho 

mdximo das mensagens, ndmero maxim° de servigos pendentes, 

etc. 

Os servicos que compaiem esta U.F. sWo: 

- initiate; 

- conclude; e 

- abort. 

b) ACESSO REMOTO A VARIAVEIS - F composto por trgs 

U.F. que permitem o acesso e definiggo remota de variAveis 

dentro de um ambiente MMS. 

A U.F. de Acesso a VariAvel 	composta pelos 

seguintes servigos: 

- read; 

-- write; e 

- informationReport. 

A U.F. de Definicgo de Nome de VariAvel 	composta 

pelos seguintes servigos: 

- defineVariableName; 

- getVariableName; e 

- deleteVaribleName. 

A U.F. de Definiggo de Tipo de VariAvel 	composta 

pelos seguintes servigos: 

- defineTypeName; 

- getTypeNameDefinition; e 

- deleteTypeName. 

Os servicos de Acesso Remoto a VariAveis manipula 

objetos chamados variAveis. Os atributos de uma variAvel 

sgo: seu nome (optional), seu endereco, seu tipo e seus 

requisitos de protecgo, se existirem. Uma variAvel pode ser 

definida, lids ou escrita, podendo ser acessada pelo seu 

nome ou pelo seu enderego e tipo. 



O nome de uma variAvel, 	existir, pods ser 

definido local ou remotamente. Al&m disso, o escopo de 

validadE do nome pode ser especrPico ao processo de 

aplicaao, o que faz com que ela possa ser ace$5ada por 

outros usuArios pelo mesmo nome, ou o seu escopo de validade 

pode ser especffico da associaao de aplicaao, ou seja, 

aCC5$iiVei por um linico usuArio em um 6nica associaao de 

aplicaao. 

c) GERENCIAMENTO DE EVENTOS REMOTOS - 0 objetivo 

desta 	Unidade Funcional & permitir que usuArios 	MMS 

coordenem suas agbes baseados na ocorrncia de eventos. A 

U.F. de Gerenciamento de Evento tamb&m pro ■4! um modificador, 

'attachToEventCondition', 	o qual pode ser utilizado par um 

usuArio MMS para solicitar que as ac6es associadas 

requisiao de um servi‘o especffico sejam retardadas at& a 

acorrncia de um evento especificado. 

Os servicos que comp6em esta U.F. so: 

- defineEventConditionName; 

- alterEventConditionName; 

- deleteEventConditionName; 

- reportEventConditionStatistics; 

- programEventAction; 

- alterEventActionState; 

- cancelEventaction; 

- alarmTransitionNotification; 

- getAlarmSummary; e 

- alarmTransitionAcknowledgement. 

0 MMS define dais tipos de eventos: um evento 

chamado 'automAtico° ou 'monitorado', e um evento chamado 

'de rede'. Um evento automitico 	aquele que ocorre devido 

aao aut6noma de um usuArio MMS respondedor o qual possui a 

responsabilidade de monitorar a condiao de evento para 
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detectar uma mudanca de estado. Um evento de rede 6 um 

evento que ocorre devido A aggo expl(cita ("polling') de um 

usuArio MMS requisitante. 

No MMS um evento 'automitico' 	definido como a 

mudanga detectada no estado de uma 'condicgo de evento'. Uma 

condiggo de evento 	identificada por um nome e representada 

por um par de express6es booleanas: a condico 'set' E a 

condick 'clear'. Em qualquer instante de tempo, o estado de 

uma condiggo de evento pode se 'SET' ou 'CLEAR'. Caso a 

estado corrente de uma condicgo de evento seja CLEAR e a 

expressgo 	booleana que 	representa a condiggo set 

detectada CON() sendo verdadeira, entgo a condiggo de evento 

transiciona para o estado SET e diz-se que o evento ocorreu. 

Do mesmo modo, a transiggo inversa tambe'm representa um 

evento. 

Um evento de rede 	identificado e representado 

par um nome. Ao contririo dos eventos automAticos, eventos 

de rede ngo sgo monitorados pelo usuArio MMS respondedor. Em 

vez disso, 	a recepggo de uma requisicgo do servico 

'alterEventConditionMonitoring' 	especificando 	a 	aggo 

'activate' para determinado evento de rede, que faz com que 

o evento, representado pelo nome, acontega. 0 MMS ngo prov 

mecanismos para prioritizaggo de condiaes de evento de rede 

ou para classificaggo destes eventos coma alarmes. 

d) GERENCIAMENTO E TRANSFERrNCIA DE ARGUIVOS - Os 

servicos de Gerenciamento e Transferncia de Arquivos sgo 

compostos por tr6!s U.F. que prokA'm as meias necessArios para 

transfer6!ncia de programas de controle e arquivos de dados 

de/para dispositivos de controle, bem como facilidades para 

manipulacgo de diretorios de arquivos em dispositivos de 

controle. 

A U.F. de Transfer &ncia de Arquivo 	composta 



Pelos seguintes servicos: 

- fileOpen; 

fileClose; e 

fileRead. 

A U.F. de Obtenao de Arquivo 6 composta polo 

servigo de obtainFile. 

A U.F. de Gerenciamento de Arquivo 6 composta 

pelos seguintes servicos: 

- fileRename; 

- fileDelete; e 

- fileDirectory. 

0 model° MMS de um arquivo pretende suportar a 

transferncia de arquivos segGenciais contendo segmentos de 

programas de controle ou dados. Cada arquivo reconhecido 

polo MMS possui um nome que 6 utilizado para identificar o 

arquivo. Al6m do nome, cada arquivo possui um 'tipo de 

conteddo' que define a sintaxe abstrata do contend° do 

arquivo. Para que a transferncia do arquivo seja bem 

sucedida, os processos de aplicao cooperantes devem 

possuir um entendimento comum a respeito do significado 

semntico do tipo de contend° do arquivo. 

Um usuArio MMS que suporta o modelo MMS de arquivo 

deve minter um diretorio de arquivos que podem ser abertos 

Para transferncia. A entrada para um arquivo neste 

diretc5rio deve canter as seguintes informacbes: 

o name do arquivo; 

2. o tamanho do arquivo em octetos; 

3. o tipo de contend° do arquivo, se conhecido; 

4. a data e horArio de criao, se conhecido; 

5. a data e horArio da Ultima alterago, se 

5)7 

conhecido; 
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6. o nome do criador do arquivo, se conhecido. 

e) GERENCIAMENTO DE SEM4FOROS E RECURSOS - A U.F. 

de Gerenciamento de SemAforos e Recursos contesm servicos que 

permitem o controle e a coordenaao de recursos e semAforos 

espec(ficos do processo de aplicaao. Recursos so 

associados a nomes pr&-definidos, e no podem ser acE55ad05 

internamente do no ou externamente atrak.4s dos servicos MMS 

a menos que o controle tenha sido solicitado e garantido. Os 

semAforos, ao contrArio, no esto associados a nenhum 

recurso, mas podem ser definidos quando neceFsArio para 

coordenar aces entre usuArios MMS cooperantes. 

Esta U.F. 	composts pelos seguintes servicos: 

- takeControl; 

- relinquishControl; 

- defineSemaphore; 

- deleteSemaphore; 

- reportSemaphoreStatus; e 

- attachToSemaphore modifier. 

f) SERVIcOS PARA ESCALONAMENTO DE TAREFAS - Os 

servicos para Escalonamento de Tarefas s o agrupados em trg's 

U.F. que fornecem os meios pelos quais todos os aspectos da 

execuao de programas podem ser gerenciados. Estes servicos 

devem ser coordenados com os servicos de Gerenciamento de 

SemAforos e Recursos nos casos em que mail de um usuArio MMS 

remoto pode especificar e executar o programa de controle. 

Em particular, o semAforo "...Execute' pode ser utilizado para 

restringir o controle de tarefas a um dnico usuArio remoto 

por vez. 

Estes servicos permitem a definiao de programas a 

serem executados por dispositivo remoto, possibilitam 

operagbes de "start", 'stop" e execuao em ordem inversa 
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( - backup"); 	permitem 	tambem a execuco seglIencial 	QV 

incremental de um programa e a definico e utiliza0o de 

filas de execucWo de programas. 

A U.F. de Execuc5o Incremental 4 composta pelos 

seguintes servicos: 

- setIncrementalExecuteMode; 

setProgramExecuteMode; e 

- incrementalexecute. 

A U.F. de Controle de Job 6 composta pelos 

seguintes servicos: 

- start; 

- stop; e 

- backup. 

A U.F. de Enfileiramento de Job 6 composta pelos 

seguintes servicos: 

- enableQueue; 

- disableQueue; 

createJob; 

- addJobToQueue; 

- deleteJobFromQueue; 

- reportQueueStatus; e 

appendToJob modifier. 

g) SERVICOS PARA COMUNICA00 COM OPERADOR - A U.F. 

de Comunicaco com Operador permite a uma aplicao acessar 

uma estaco de opera0No simples de modo a escrever textos 

simples em um 'display' corn instruOes para o operador e ler 

um texto corn dados digitados pelo operador. A estaco de 

operaao deve estar sob o controle do usurio requisitante 

do servi;o (atrav6s de um semforo associado estaco) 

antes que os servicos de comunicaco sejam solicitados. 

Esta U.F. 6 composta pelos seguintes servigos: 
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- input; e 

- output. 

h) GERENCIAMENTO DE ESTADO DE DISPOSITIVOS E 

FUNOES DE CONTROLE - Os servicos da U.F. de Estado de 

Dispositivos permitem obter informaaes sobre as condiaes 

de operaao gerais de um dispositivo. A especificaao define 

as condiaes de operaao "funcional" ou 

sendo que definiaes mais exatas sobre condiaes de operaao 

so de responsabilidade dos implementadores dos servicos. 

Os servicos que comp6em esta U.F. sor. 

- status; 

- unsolicitedStatus; e 

- runSelfDiagnostics. 

Os servicos da U.F. de Controle de Dispositivos 

permitem o controle de dispositivos de sarda dedicados para 

os modos - puisante" ou "chaveado'. Um usurio pode controlar 

diretamente um dispositivo remoto comandando-o para um ponto 

de referencia conhecido. 

Os servicos que compbem esta U.F. 

- activateDeactivate; e 

- calibrate. 

i) SERVIcOS GERAIS - A U.F. de Servicos Gerais 

cont&) servios que 	geralmente ateis aos usuzirios MMS, 

mas que 	SE encaixam adequadamente em nenhuma U.F. em 

particular. Estes servicos possibilitam ao usuArio obter uma 

lista de nomes (de tipos, variiveis, eventos, semAforos, 

programas, configuraao, relatorios, etc.) definidos em um 

sistema 	remoto. Permitem ainda cancelar uma requisiao 

pendente, 	identificar as capacidades e servicos disponIveis 

no sistema remoto e receber a notificaco de que ocorreu um 

erro no protocolo. 



Os servicos que compbem esta U.F. so; 

- getNameList; 

- cancel; 

- identify; e 

- reject. 

j) GERENCIAMENTO DE RELATORIOS - As aplicaOes 

muitas vezes necessitam que um historic° com os principais 

eventos e dados do process° seja mantido e atualizado. 

Os 	servicos de Gerenciamento 	de 	Relatorios 

permitem a uma aplica;go programar um par MMS remoto para 

registrar e armazenar uma lista dos eventos ocorridos, os 

dados associados e o horrio da ocorrencia. 

Uma vez que a especificaco do relatOrio preve uma 

tabela de tamanho finito, as ocorrencias mais antigas so 

descartadas de modo a abrir espaco para novas ocorrencias na 

tabela. 

Os serviqos que comp6em esta U.F. so: 

- defineJournalName; 

- alterJournaling; 

- deleteJournalName; 

- readJournal; e 

- writeToJournal. 

k) SERVIcOS DE CARGA DE PROGRAMAS - Existem 4 

U.F.s que se encaixam nesta categoria de servicos: 

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

- U.F. de Obtenco de Programa ("upload"); 

U.F. de Transferencia de Programa ("program 

load"); e 

- U.F. de Configurago de Carregamento. 

As U.F.s de 'download" e "upload" so utilizadas 
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para colocar/retirar programas executveis na/da memoria de 

sistemas remotos. Estes servicos so fundamentalmente 

diferentes das operaaes de transferkncia de arquivos. 

Transferencia de arquivos se d& entre sistemas de 

armazenamento de arquivos, sem interferencia especrfica no 

hardware do dispositivo remoto. Os servi;os de transferencia 

de programas podem requerer que o sistema seja colocado em 

um 	estado conhecido, 	com valores conhecidos par 

entradas e saldas, de modo a prevenir possrveis danos ao 

equipamento. 

Os servicos que comp6em a U.F. de Carga de 

Programa so: 

-. initiateDownloadSequence; 

- transmitDownloadSegment; e 

- terminateDownloadSequence. 

Os servicos que comp6em a U.F. de Obtencao de 

Programa so: 

- initiateUploadSequence; 

- receiveUploadSegment; e 

- terminateUploadSequence. 

0 objetivo da U.F. de 'program load' 	preparar um 

programa para execu0o, no entanto, Cul-1;6es que complementam 

este objetivo tamb&I so inclufdas. Esta U.F. permite 

instruir um sistema remoto a: 

colocar um arquivo executvel (que jA esteja 

residente no sistema de arquivos do usuiArio remoto) no 

Estado 'pronto-para-execuOio'; 

2. armazenar um programa no sistema de arquivo; 

3. carregar um arquivo de dados em uma varivel; e 

4. carregar uma variAvel em um arquivo de dados. 

Os servicos que compbem esta U.F. 5. o; 

- programLoad; e 
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5tOrCPrO9ramToFile. 

A 	U.F. 	de 	Definiao 	de 	Configuraao 	de 

Carregamento 	permite 	criar, 	deletar 	ou 	obter 	uma 

configuraao de memoria na qual serA carregado o programa. 

Os servi‘os que comp3em esta U.F. so: 

- defineLOadCOnfiguration; 

- getLoadConfiguration; 

- deleteloadConfiguration; e 

- clearLoadConfiguration. 

4.2.5 Anlise Critica da Especificaao MAP 

Com o que foi visto atA o momento, A possrvel 

proceder-se a uma anAlise a respeito da conveniencia da 

especificaao MAP como padro para uma rede capaz de atender 

a todos os requisitos de comunicaao de dados em todos os 

n rveis de controle do ambiente industrial. 

De acordo com Michael Kaminski Jr., gerente do 

projeto MAP na GM, o MAP A necessArio em todos cps nrveis de 

controle de uma fAbrica, provendo informaaes gerenciais no 

n rvel mais alto de controle, coordenando vArias estaaes ao 

n rvel de controle funcional das cAlulas de produao e 

controlando dispositivos em tempo-real ao nrvel do controle 

direto da produao [KAM 86]. 

Existe uma sArie de vantagens advindas da adoao 

da especificaao MAP, entre elas pode-se citar: a utilizaao 

do mesmo meio frsico da rede para vArias finalidades; a 

facilidade para interconex'go de equipamentos de fabricantes 

diferentes; a possibilidade de escrever programas de 

controle sem a necessidade de considerar as peculiaridades 

do sistema de comunicaao; a possibilidade de interconectar 

ilhas de automaao em sistemas perfeitamente sincronizados e 
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coordenados; o aumento da flexibilidade para modificacbes e 

expans6es na rede; e a melhora na qualidade dos services de 

comunicacAo oferecidos [HER 86]. 

Com a implementacAo de sub-redes MAP em bandy 

portadora, existirA uma tendncia a se eliminar as redes 

propriet .Arias ao orvel da produ0o, j que as primeiras 

proporcionarAo interconexbes rApidas e baratas. [KAM 86] 

preconiza ainda, que a ligacAo de redes proprietArias ao 

tronco MAP atrav6s de conversores serA desencorajada, pois 

os conversores sAa cares, lentos e complexes. 

Apesar 	das diversas vantagens advindas desta 

primeira tentative de padronizacAo em grande escala da 

comunicacAo de dados no ambiente industrial, e do fate do 

MAP ter sido pela primeira vez um padrAo proposto por 

usuArios e nAo por fabricantes, alguns a'.itores colocam 

restricaies A pretensAo da especificacAo MAP em ser um padrAo 

obrigatoriamente utilizado em todos os nrveis de controle da 

fAbrica. 

A 	estrutura 	de protocolos MAP 	atende 	aos 

requisites de comunicacAo nos nrveis superiores da 

hierarquia de controle. Porem a enorme gama de services e a 

grande seguranca de comunicacAo oferecida pelo padrAo trazem 

efeitos adversos que dificultam ou mesmo impedem a sua 

utilizacAo nos nrveis inferiores da hierarquia de controle. 

Nos primeiros sistemas instalados os tempos de resposta cram 

da ordem de 200 a 400 ms. Estes tempos sAo considerados 

muito altos para as necessidades de comunicacAo no nrvel de 

controle direto da producAo por exempla [LEI 87]. 

Alum disso, os nrveis inferiores da hierarquia de 

controle caracterizam-se pela existncia de uma grande 

variedade e quantidade de equipamentos de controle. A 

comunicacAo entre estes equipamentos nAo 6 viAvel de ser 
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feita utilizando-se as estruturas MAP, pois devido a sua 

complexidade, as interfaces sNo extremamente caras se 

comparadas corn o preio do proprio eguipamento de controle 

(em torno de US$ 25.000 um no 'full' MAP segundo Kaminski). 

Coloca-se em chAvida tambem a necessidade da utilizao dos 

protocolos das camadas de rede, transporte e sesso devido 

simplicidade da topologia de barramento e carter localizado 

da informaa), albn do 'overhead' suplementar imposto pelo 

processamento dos protocolos destas camadas. 

Os 	artigos 	mais 	recentes 	das 	revistas 

especializadas apresentam vArias crrticas ao projeto MAP, 

segundo William Johnson, vice-presidente da DEC, o principal 

problema em comunicacgo de dados no ambiente industrial ngo 

e a comunica‘go entre 'mainframes' ou mini-computadores, mas 

a interconexgo dos vArios equipamentos de controle dos 

nfveis inferiores da hierarquia, tais como rob8s, CNCs e CPs 

[GAR 85]. 

AnAlises crrticas e discuss6es do projeto MAP 

tambem podem ser vistas em [SHA 87], [GRA86], [BAB 87a] e 

[BAB B7b]. 

Para resolver estes problemas algumas alternativas 

estgo sendo propostas tanto no 	bito do projeto MAP, como 

por 	exemplo a Arquitetura de Desempenho 	Aperfeicoado 

('Enhanced Performance Architecture' - EPA/MAP) e a 

Arquitetura Mini-MAP; quanto par outras organiza0es de 

padronizago como o projeto PROWAY e o padrgo ARCnet. 

4.3 ERDWAY 

0 PROWAY ("Process data highway for distributed 

control systems') e um padro 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 comunicacgo para 

aplicacgo no ambiente de controle de processor industriais, 

onde sgo necessiirios baixos tempos de resposta 

dispositivos baratos. Um sistema PROWAY pode suportar at& 

127 estaaes trocando informa0es a uma taxa de 1 Mbps em 

um cabo coaxial de ate" i Km de e•tensk [CR0 85]. 

A arquitetura PROWAY 	composta por quatro camadas 

hierarquicamente ordenadas. Como no Modelo de Referblcia 

OSI, cads camada utiliza servicos da camada abaixo dela na 

hierarquia. As camadas sgo denominadas 'line', 'highway', 

'network' e 'application' correspondcndo As camadas frsicas, 

de enlace, de rede e de aplicacgo na terminologia ISO. 

No 'draft' publicado em junho de 1983 estavam bem 

definidas as camadas 'line' e 'highway', tendo esta dltima 

inclusive servido de modelo para o tipo 3 da sub-camada de 

controle lagico do enlace do padrgo IEEE 802.2. 

0 acesso ao meio frsico es. controlado pela camada 

'highway' 	utilizando 	uma estrat6gia de 	passagem 	de 

permissgo. 

A 	camada 'highway' fornece 	tambem,A 	camada 

superior, elementos de servido na 	interface 'network - - 

'highway'. As interacbes entre a camada superior e a camada 

'highway' 	sgo descritas em termos de primitivas de servido, 

as qua is contem informacges estruturadas em par metros. 

Existem tr1;?s tipos de primitivas: 

a) 'Request From User' (RFU) 	enviada pela camada 

superior para solicitar um dos servios da camada 'highway"; 

b) 'Response From Highway' (RFH) - enviada pela 

camada 	'highway" para notificar A camada superior 

resultado de um RFU; 

c:) 	'Indication From Highway' (IFH) - enviada pela 
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camada 'highway', ela pode ser gerada 	internamcnte ou 

causada pela chegada de um RFU de uma estaao remota. 

Estas primitivas podem ser vistas na figura 4.7. 

HIGHWAY 

RFU 	 

IFH 

RFH 4- 	A 

Figura 4.7 Primitivas do PROWAY. 

Cada primitiva transporta os seguintes pargmetros: 

a) Codigo do Servico - define qual servico da 

camada 	"highway' estA sendo solicitado; 

b) Endereco - endereco da estaco originadora (em 

IFHs) ou da estacgo destinatAria (em RFUs e RFHs); 

c) Estado - utilizado apenas em RFH para 	informar 

o resultado de uma operco solicitada; 

d) Ponteiro para Informaco - aponta para uma Area 

de memoria compartilhada entre a camada 'highway" e a camada 

superior para trocit de qualquer informacgo 	contida nos 

pargmetros da primitiva, sendo de responsabilidade de cada 

usuArio definir estas Areas. 

Cinco servios est'Ao 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 estaao remota; os dados enviados 

sao 	identificados 	pelo parmetro 	de 	Ponteiro 	para 

Informaao; uma RFH informa A estaao iniciadora que 	a 

estaao remota recebeu os dados; 

b) Envio Global de Dadoe ~ COlobal Send Data' 

GSD) - solicitada pela camada superior para enviar dados a 

todas as outras estacbes conectadas ao barramento; neste 

caso, a RFH apenas informa que os dados foram transmitidos 

na linha; 

c) Requisicao de Dados corn Resposta - ('Request 

Data with Reply' - RDR) - Permite a camada superior obter 

dados previamente produzidos por uma estaao remota; esta 

dltima coloca os dados em um "buffer' de onde eles serao 

retirados pela camada 'highway' para serem enviados ao 

solicitante (o acesso ao "buffer' 6 controlado por um 

sem -&-foro). Nenhuma IFH informa ao produtor que a transmissao 

do 'buffer' estA sendo realizada; 

d) Gerenciamento do PROWAY - ('Management of 

PROWAY' - MOP) - solicitado pela camada superior 	para 

realizar operac6es de gerenciamento na camada "highway", 

tais como inicializac6es ou definiaies de recursos 

necessrios para a execuao de um servico. Esta operacao 6 

solicitada por uma RFU e reconhecida atrav6s de um RFH; 

paralelamente, a camada 'highway' pode gerar internamente um 

MOP IFH para notificar sua camada superior um evento, como 

por exemplo uma alteracao na lista de estaaes ativas; 

e) Recuperacao de Estacao Remota 	- ("Remote 

Station Recovery" RSR) - permite a uma estacao gerar at6 

trs pulsos com 100 ms em uma estacao remota visando, por 

exempla iniciar procedimentos de carga de programa 

("bootstrap") ou 'reset'. 

Um resumo das principais caracterrsticas do padrao 
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PROWAY pode ser vista na tabela 4.2. 

TABELA 4.2 - Principals caracterrsticas do padrgo 

PROWAY. 

Topologia: barrameto serial 

Ndmero miximo de estacbes: 127 

Velocidade de transmisso I Mbps 

Taxa de erros: 10-6 

Campo de dados: 1024 bytes 

Clsses de servicos de comunicacgo 
1-Envio de Dados com Reconhecimento 
2-Envio Global de Dados 
3-Requisicto de Dados com Resposta 
4-Gerenciamento do PROWAY 
5-Recuperaggo de Estacgo Remota 

4 	  

Tendo em vista o Modelo de Referencia OSI e as 

aplicacbes em tempo-real, o PROWAY tende a adotar o seguinte 

conjunto de protocolos [GOM 86J: 

a) Camada de Aplicacgo - padrgo EIA RS-51.1 - MMS; 

b) Camada de Enlace - LLC IEEE 802.2 tipo 3; 

MAC - 'Token Passing Bus'; 

c) Camada Fisica - barramento 	serial, 	cabo 

coaxial, modulacgo 'phase-continuous canal dnico, 

velocidade de transmissgo de 1 a 5 Mbps, tempo de acesso 

menor cue 50 ms; 

As demais camadas so nulas coma ilustra a figura 

4.8. 
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CANADA PROWAY 

7 PROTOCOLO MMS 

6 

NULOS 
5 
4 

3 

2 

MEIO DE ACESSO : 	PASSAGEM DE FICHA 

PROTOCOLO LLC SEGUNDO ISA S 72.01 

SER VIcOS DO TIPO SDA E RDR 

1 

BARRAMENTO SERIAL 

CABO COAXIAL. 	MODULACAO DO TIPO 

"PHASE-CONTINUOUS" 

CANAL UNICO DE TRANSMISSA0 

VELOCIDADE DE 1 A 5 Mbit/s 

TEMPO DE ACESSO MENOR OUE 50ms 

Figura 4.8 Estrutura PROWAY-C. 

4.4 EEALMAE = Atquitetuca de Desempenho Apecfeisoado do MAE 

A medida que a especifificaco MAP progrediu, 

usu.rio da Area de controle de processos 	comecou 	a 

demonstrar uma necessidade por um sub-conjunto dos servicos 

MAP que, 	atrav's da perda de alguma 	funcionalidade, 

obtivesse menores tempos de resposta. Durante o ano de 1985 

surgiram dentro do projeto MAP estruturas que procuravam 

solucionar os problemas de comunicaao em tempo-real dentro 

das 	ilhas e c6lulas de man'.ifatura baseando-se nas 

bAsicas 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 verso 2.2 da especificaco MAP. 

A arquitetura EPA , alem de especificar Para a 

camada frsica a transmisso a 5 Mbps e modulaco em banda 
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Model° OSI utilizados na especificaao MAP sejam 

opcionalmente omitidos a fim de aumentar o desempenho da 

rede. Ao mesmo tempo as comunicaOes seguindo a 

especificaco MAP completa, tamb&I devem ser mantidas quando 

necessArio° pests modo, um n6 EPA/MAP suporta tanto as sete 

camadas especificadas pela arquitetura MAP completa, quanto 

uma arquitetura para comunicaOes corn restriaes de tempo, 

atrave's da ligaco direta da camada de aplicaco com uma 

camada de enlace que pro%4 servicos de reconhecimento 

imediato (LLC IEEE 802.2 tipo 3), saltando as camadas 3, 4, 

5 e 6, coma ilustra a figura 4.9 [CRO 86j. 

MAP EPA 

APLICACOES 

CONVENCIONAIS 

MMS 

7 

6 

5 

4 

3 

LLC- TIPO E3  

APLICACoES 

COM TEMPOS DE 

RESPOSTA CRITICAS 

IEEE-"TOKEN BUS"-802.4 

Figura 4.9 Estrutura EPA/MAP. 

0 servico de reconhecimento imediato permite a um 

n6 receptor reconhecer imediatamente a recepgao de quadros 



112 

sem a necessidade de esperar pelo 'token'. 0 ne emissor 

mantem o controle sobre o meio de transmissao por tempo 

suficiente para que o 116 remota reconheca o quadro ou envie 

dados previamente preparados, o que permite baixos tempos de 

resposta com relativa seguranca para comunicacNes em tempo- 

real. 

A arquitetura EPA pode ento ser utilizada em 

ceAulas de manufatura, 	onde 70 a 95 	do tr&fego de 

comunicagao estA localizado dentro da celula; e em sistemas 

de controle de processor onde sao necessArios baixos tempos 

de resposta. Um eventual aumento do tempo de acesso A rede 

pelos outros nc5s, pode ser controlado pelo tempo de retengao 

do 'token' pelo no emissor. 

Os requisitos gerais que esta rede deve prover sao 

os seguintes [GEN 86]: 

a) baixos tempos de resposta para mensagens curtas 

de alta prioridade; 

b) alta confiabilidade do meio e do metodo de 

sinalizagao, mesmo para ambientes altamente ruidosos; 

c) uma rede que possa ser mantida e modificada 

pelo pessoal de manutengao da fAbrica; 

d) uma rede que possa ser facilmente conectada A 

rede 	principal da fAbrica (atraves de uma ponte 	ou 

roteador); 

e) uma rede que possa manter alguma seguranga de 

acesso a fim de poder evitar conexeies nao autorizadas. 

Apesar de atender a estes requisitos, uma serie de 

limitagbes passam a ser impostas A arquitetura EPA em fungao 

da ausncia dos servicos providos pelas camadas 3, 4, 5 e 6 

que foram "saltadas'. Estas limitagbes sao [GEN 86]: 

a) a perda dos servigos de entrega garantida de 

mensagens com alta qualidade. Os servicos EPA nao garantem a 
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entrega da mensagem, eles asseguram apenas que sergo feitas 

tentativas 	de 	entregar 	a 	mensagem 	e 	receber 	um 

reconhecimento 	e, 	que 	uma 	falha 	na 	recepggo 	do 

reconhecimento serg cOmuDicada ao usugrio do servigo; 

b) o 	tamanho mgximo das 	mensagens 	quando 

utilizando-se os servigos EPA s',0 limitados ao tamanho 

mgximo da unidade de dados do protocol° de enlace; 

c) coma ngo existe a camada de 	sessgo, 	6 

impossrvel 	ressincronizar diglogos entre aplicagi5es ou 

prover "checkpoints'; 

d) coma ngo exite a camada de 	apresentaggo, a 

sintaxe de apresentaggo deve ser conhecida 'a priori' pelas 

aplicac6es que utilizam os servigos EPA; e 

e) as aplicag6es que utilizam os servigos EPA 

podem manter apenas uma mensagem pendente (ngo reconhecida) 

de cada vez. 

Uma restriggo fundamental A adoggo das estruturas 

EPA/MAP nos equipamentos de controle de c6ulas de 

manufatura e sistemas de controle adv6m do alto custo do 

no de comunicacgo, pois 6 necessgria a implementacgo de uma 

arquitetura dupla, tanto as estruturas 'full' MAP quanta as 

estruturas EPA, o que torna o software embutido nestas 

estacbes bastante complex° e conseqllentemente bastante 

oneroso. 

4.5 dini_bAE 

Atrav6s 	da 	simplificaggo dos requisitos 	de 

interconexgo e da anglise das necessidades especrficas dos 

dispositivos que se comunicam em uma rede simplificada, 6 

possrvel implementar um conjunto de protocolos 

consideravelmente reduzido se comparado com o conjunto de 

protocolos utilizado no MAP completo, e que seja capaz de 

prover comunicag6es no nfvel de controle oireto, com o tempo 
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de resposta e seguranca exigidas pelas aplicaOes, al6m de 

possuir um custo compatrvel com os equipamentos de controle 

deste nrvel. 	A arquitetura resultante destas simplificacaies 

6 chamada de Mini-MAP. 

A arquitetura Mini-MAP 6 constiturda unicamente 

das camadas 1, 2 e 7 da estrutura EPA, como ilustra a figura 

4.10. Assim, nesta arquitetura, a camada de aplicacgo 

comunica-se diretamente com a camada de enlace, isto, em 

conjunto com um m6todo de transmissgo barato e confiAvel 

como a modulacgo em banda portadora a 5 Mbps, permite a 

confecco de modulos de comunicacgo mais simples e com um 

custo compatrvel ao do equipamento de controle que se deseja 

interconectar A rede. Al6m disso, devido a remocgo de vArias 

camadas de protocolos e conseq'aente reducgo do 'overhead' 

introduzido por estas camadas, o desempenho em termos de 

tempo de resposta da rede & melhorado, permitindo sua 

utilizacgo em aplicacges de tempo-real [GRA 86]. 

i BANDA PORTADORA-5Mbps 

Figura 4.10 Estrutura Mini-MAP. 

A 	descricgo 	dos protocolos q.ie 	compbem 	a 

arquitetura Mini-MAP e as justificativas para a exclusgo das 

camadas 3, 4, 5 e 6 do Modelo OSI sgo apresentadas por [GRA 



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

0 protocolo da camada de aplicack) selecionado e 0 

mms. Este protocol° define tanto a sintaxe como a semtintica 

que permite que computadores se comuniquem com rob0s, 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 rizo 6 

necessArio. Al6m disso, coma o MMS define a sintaxe das 

mensagens, o protocolo de apresentaco tamb6m pode ser 

omitido. 

0 protocolo de apresentaco normalmente solicita 

servigos 	camada de sesso. No entanto, como o diAlogo 

entre dispositivos simples 6 tamb6m bastante 	simples, 

funaes coma a ressincronizao do diAlogo so 

essenciais, portanto, o protocolo da camada de sesso no 6 

necessArio. 

Como 	a 	quantidade de erros 	existentes 	na 

comunicaqo entre dispositivos da mesma sub-rede 6 bastante 

reduzida, e devido As caracterrsticas de tempo de validade 

das mensagens, 	6 permitido dispensar a existencia do 

protocolo 	da camada de transporte. 	Ainda, 	coma 	os 

dispositivos se comunicam geraimente apenas dentro da 

propria sub-rede, o protocolo da camada de rede tamb6m pode 

ser omitido. 

Para compensar a perda de seguranca devido A 

retirada da camada de transporte, adota-se uma camada de 

enlace com um grau de complexidade e seguranca mais elevada, 

como por exemplo o tipo 3 do padriXo IEEE 802.2. Finalmente, 

substitue-se a sofisticaco e complexidade da modulaco em 

banda larga por uma rede com modulaco mais simples e 

115 
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barata, comp por exemplo a modulaco em banda portadora. 

0 resultado destas simplicacbes 6 um sistema de 

comunicaco simples, com apenas trs camadas essenciais, a 

metade superior da camada de aplicao, a camada de enlace 

e a camada ffsica, mais especificamente, o padrk MMS na 

camada 7, ligado diretamente A sub-camada de controle logic() 

do enlace IEEE 802.2 tipo 3 na camada de enlce, um controle 

de acesso ao meio determinrstico, como a passagem de 

permisso e uma tecnica de modulacao simples e barata comp a 

banda portadora. 	Deste modo, 	obtem-se um sistema de 

comunicacgo adequado para pequenaos sistemas industriais, 

celulas de manufatura e sistemas de controle que exigam 

comunicacgo em tempo-real. 

Algumas quest6es podem ser levantadas a respeito 

da convenincia ou nao da implementacao de sub-redes Mini-

MAP. Uma das questiSes se refere ao fato da rede Mini-MAP 

criar uma nova 'ilha de automacgo' que ngo pode se comunicar 

com outras .areas internas ou externas fbrica. 

[GRA 86] responde a esta questa°, colocando que, 

apesar da interconexao de estac3es de diferentes redes ter 

sido dificultada pelo Mini-MAP, isto nao impossrvel, sendo 

que a interligacao de virias 'ilhas' Mini_MAP pode ser 

facilmente conseguida atrav6s da utiliza‘ao de repetidores, 

a fim de aumentar a distncia alcancada pela modulacao cm 

banda portadora ou preferencialmente atravLs da utilizaao 

de pontes. 

Outra questa° colocada, baseia-se no fato do 

Mini-MAP ser incompatrvel com a rede MAP, o que obrigaria a 

que sub-redes possuissem um conversor para possibilitar 

comunicacbes atraves da linha tronco MAP. 

De fato, os dispositivos Mini-MAP nao podem se 

comunicar diretamente corn a linha tronco ou com dispositivos 
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MAP completos. No entanto, como o protocol° da camada de 

apliCROO g iOntico nas duns redes, a implementa0p do 

conversor 6 bastante simplificada, 	pois no existe a 

necessidade de uma traducao sintatica e semntica das 

mensagens de aplicacao, necessitando-se apenas adicionar os 

protocolos das camadas ausentes. Mesmo este conversor 6 de 

certa 	forma 	"padronizado" podendo sr 	utilizado 	um 

dispositivo EPA/MAP pr a esta finalidade. 



5 IMPLEMENTA00 DE UM PROTOTIPO Mini-MAP NA UFRGS 

5.1 Intcoduao 

A medida em que a especificacAo MAP parece se 

firmar em termos mundiais como um padrAo globalmente aceito 

para 	as linhas tronco que permitiro a automaco 

integracAo de todo o sistema de manufatura, 	diversas 

restric6es 	sido levantadas quanto A sua aplicabilidade 

nos nrveis inferiores da hierarquia de controle, onde se faz 

necessArio um controle em tempo-real, alAm de equipamentos 

mais simples e baratos. 

Em 	termos nacionais, 	a grande maioria 	das 

inddstrias sAo de pequeno e mAdio porte, com no mAximo 

algumas centenas de mAquinas. AlAm disso, estas inddstrias 

apenas hA poucos anos iniciaram o processo de automacAo da 

producAo atravAs de equipamentos computadorizados, sendo que 

pouqurssimas delas estAo vislumbrando ou ingressando na 

etapa de integracAo de todo o sistema de manufatura. 

Segundo pesquisa de [AAU 85], no Estado de SAo 

Paulo, 563 das empresas industriais sAo de pequeno porte (20 

a 100 empregados), 33% sAo de rnAdio porte (100 a 500 

empregados) e apenas 11% sAo de grande porte (mais de 500 

empregados). AlAm disso, a pesquisa indica que no mesmo 

Estado, 84% das empresas industriais consideram que nunca 

sofreram qualquer processo de automacAo. 

Diversas 	raz6es podem ser apontadas para 	a 

automacAo apenas incipiente do parque industrial brasileiro 

e a automagAo de equipamentos isolados, sem previsiNes para 

uma integracAo futura. Isto se deve em parte pela falta de 

previsAo dos empresArios e em parte pela conjuntura nacional 

de um pars em processo de desenvolvimento, onde grande parte 

da tecnologia A importada diretamente dos parses 
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desenvolvidos, sem uma adaptacWo 	realidade nacional. No 

caso da integracao do ambiente da manufatura, deve -se 

procurar um padrao que atenda as necessidades apresentadas 

pelo estggio atual da inddstria nacional. A realidade 

brasileira necessita de redes simples e baratas, capazes de 

atender fAbricas de pequeno e medio porte sem toda a 

complexidade do padriNo MAP. 

0 objetivo deste caprtulo e descrever a proposta 

para uma sub-rede capaz de atender aplicac6es em tempo-real 

trpicas de celulas de manufatura, bem como a fAbricas de 

pequeno e medic) porte, levando em consideracao 

possibilidades 	de 	expansao futura e facilidade 	para 

interligacao com uma linha tronco MAP. 

Deste modo, sao apresentadas duas arquiteturas, 

uma considerada ideal, que suporta a implementacao da 

proposta Mini-MAP; e uma implementAvel com equipamentos de 

comunicacao comercialmente disponrveis no mercado nacional. 

Finalmente serA descrita a implementacao de um 

protatipo de uma estacao de supervisao para celulas de 

manufatura utilizando a arquitetura implementAvel de tal 

modo que se possa avaliar a viabilidade da utilizacao de uma 

sub-rede, baseada na proposta Mini-MAP, poremi utilizando 

equipamentos de comunicacao comercialmente disponrveis e corn 

mJtodo de acesso nao determinrstico (CSMA/CD), para 

aplicac6es em tempo-real. 

= n A nquitetuca Ideal 

5. n " 4  Requisitos de Comunicago Tfpicos 

Antes de apresentar a arquitetura proposta e 

conveniente resumir os requisitos trpicos de comunicacao que 

deverao ser suportados pela arquitetura. 
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Como ji foi visto anteriormente, as tempos de 

resposta nas aplicaOes existentes no nfvel de controle 

direto da produco so tipicamente da ordem de 50 a 100 ms. 

AIm disso, o tamanho das mensagens de aplicaao, excluindo 

os cabe;alhos introduzidos pelas camadas inferiores do 

Modelo OSI, varia de 16 a 256 octetos. 0 tamanho da linha 

varia de 500 metros a 1 quil6metro, sendo que dificilmente 

existicki mais de 32 estaaes na mesma sub-rede. Uma 

configuraao tipica pode ser vista na figura 5.i. 

Figura 5.i Configuraco tipica de uma sub-rede 

em uma c6lula de manufatura. 

5.2.2 	DescrigWo do Hardware 

A partir destes requisitos e das propostas de 

padronizaao 	apresentadas 	no 	capitulo 	anterior, 	a 

arquitetura descrita deve ser capaz de suportar a 

implementaao da proposta Mini-MAP, visto ser esta a mais 

viAvel atualmente para as sub-redes dos nrveis inferiores da 
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hierarquia de cOntrole. 

Arquiteturas semelhantes ec) propostae por [KLE 

06] e pelos principais fabricantes de placas de comunicaco 

para redes MAP, tais como a INI (Indu5trial Networking 

incorporated) com as placas de comunicacao MV-400, MM-400, 

MG-400 e MP-400 para barramentos Multibus, VME, Q-bus e PC- 

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

a placa MVME 372. 

Devido a alta taxa de transmissao e aos servicos 

de comunicacao requeridos de um n'o, a arquitetura proposta 

constiturda por duas CPUs com func6es especrficas, uma 

tratando das func6es de comunicacao e outra das fungEes de 

controle do process°. 

A CPU responsavel pelas func6es de comunicacao 

forma o Sub-Sistema de Comunicacao (SSCOM) e contOm um 

barramento local a fim de nao sobrecarregar o barramento do 

equipamento de controle com dados de comunicacao. Deste 

modo, um microprocessador local pode processar as funcbes de 

comunicacao referentes As camadas superiores do Modelo tais 

coma= controle lOgico do enlace; montagem/desmontagem das 

PDUs da camada de aplicagao; conversao de nomes em 

enderecos, etc, enquanto um dispositivo de controle de 

acesso ao meio em hardware gerencia o fluxo das mensagens 

que circulam pelo meio frsico. A interface com o barramento 

da outra CPU (o Sistema de Controle (SC) propriamente dito) 

pode ser feita atravOs de uma memOria do tipo - dupla-porta', 

ou atravOs de alguma interface padronizada do tipo Multibus, 

VME, a-bus, PC-bus, etc. 

0 microprocessador 	presente no SSCOM deve ser 

suficientemente rapid° e poderoso a fim de processar os 

servicos de comunicacao necessarios, de modo que o tempo 

dispendido para o processamento de funceies de comunicacao 
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seja 	mrnimo no SC. 	Para 	isso, 	deve-se utilizar um 

processador de i6 bits preferencialmente corn funOes de 

acesso direto A mem6ria (DMA) embutidas, tais como o MC68010 

da Motorola au o 60186 da Intel. 

C) dispositivo para controls' de acesso ao mein a 

ser utilizado deve implementar todas as fur ies descritas no 

padr :Ao IEEE 902.4. Est 	dispositivo ji 	comercializado por 

indlAstrias como a Motorola (MC68824 Token Bus Controller 

chip - TBC) e a Intel. 

A quantidade de memoria local requerida depende 

fundamentalmente do ndmero de camadas que sergo 

implementadas no SSCOM. Assim, quanto mais servicos forem 

executados pelo processador local, mais capacidade de 

memoria sera requerida. Segundo [KLE 863, se todos os 

servicos forem executados localmente, um total de 0.5 a i 

Mbyte de memciria ROM e RAM so facilmente utilizados. 

Um esquema geral da arquitetura pode ser visto na 

figura 5.2. 

PROCESSADOR 
68010 ou 80186  

TOKEN 

i13611B11,2 niGITI "5  
	 ---OONTROL 

IL 	(TBC) UDE M 

MEMORIAS FIRM 
BUFFERS WARE 

MODEM 

933854LEJA 
ammumaDLLE 

Figura 5.2 Arquitetura para implementacao da 

proposta Mini-MAP. 
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5.2.3 Descriao 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 Servicos 

Especrficos do Protocolo de Aplicaao (SASE), segundo o 

padro MMS, e a sub-camada de Controle Logic() do Enlace 

(LLC), segundo o padr'Ao IEEE 802.2 Tipo 3. Propostas 

semelhantes sWo descritas por [SWE 86] e [GRA 86]. Al6m 

disso, deve ser implementado um mthdulo para interface com o 

equipamento de controle e outro m6dulo para interface entre 

as sub-camadas SASE e LLC substituindo as camadas ausentes, 

de tal modo que solicitaco de servicos A sub-camada de 

Elementos de Servicos de Controle da Associaco (ACSE) e A 

camada de Apresentaco sejam transformados em solicitac6es 

de servicos diretamente A sub-camada LLC. Um diagrama 

esquemtico dos mthdulos de software componentes pode ser 

visto na figura 5.3. 

A.ASSOCtATE, A. RELEASE. A. ABORT, P. DATA 

INTERFACE DE 

ACESSO A REDE 

ENVIA 	 litENSAGENI 
MENSAGEM 
	

RECEBIDA 

PLACA DE COMUNICACAO 

ME10 FISICO 

Figura 5.3 Modulos de software principals 

da arquitetura ideal. 
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Existem virios aspectos interessantes para 

E que merecem estudos posteriores visando uma otimizaao na 

performance global do sistema. Alguns destes estudos sz-Xo 

realizados ao longo desta dissertago. 

Oeve-se, pot' exemPlo, analisar quais servigos do 

MMS devem ser implementados para cada tipo de equipamento, 

jA que existem servicos voltado5 para utiliza0o em CNs e 

roblis, comp par exemplo o servico de 'calibrate', bem [ONO 

servicos 	voltados para utilizaco em CPs, estac8es de 

superviso, etc. Apesar disto, segundo [HAG 863, os servigos 

do MMS procuram suprir apenas os aspectos gerais da 

comunicago no ambiente industrial, sendo que, padr3es 

especificos para cada tipo de equipamento esto sendo 

elaborados por organiza0es de padronizaco especializadas 

(RIA R15.04 para robbs; EIA 1393 para mquinas-ferramentas; 

NEMA IS4.SC21.TF1 RS511-PC para controladores program,iveis e 

ISA SP72.02 para controle de processos). 

Na presente dissertago, procurou-se avaliar quais 

os servicos de major significt:incia para os dispositivos 

programveis geralmente utilizados nas cflulas de 

manufatura, de modo a formar um conjunto padrnp de servigos 

a serem implementados nos equipamentos que suportam a 

arquitetura do tipo Mini-MAP proposta. Os servigos 

selecionados, dentre os relacionados na sego 4.2.4, foram 

cps seguintes: 

- initiate, conclude, abort; 

- reject, identify; 

- read, write, informationReport; 

- initiateUploadSequence, 	transmitUploadSegment, 

terminateUploadSequence; 

initiateDownloadSequence, 

transmitDownloadSegment, terminateDownloadSequence; 

- start, stop; 
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- status, runSelfDiagnostics; 

- defineEventConditionName, 

deleteEventConditionName; 

- programEventAction, cancelEventAction; 

Estes servicos ser v o descritos detalhadamente na 

sec'o 5.4.4. 

05 5ervivos de initiate, conclude, abort, reject e 

identify, al&) de permitir o estabelecimento e liberaao de 

UMB associaao de aplicaao, devem ser implementados de 

forma obrigataria por qualquer equipamento que deseje estar 

em conformidade com o padrao MMS, visto ser esta uma 

exig6!ncia do proprio padrao [EIA 863. 

Os 	servicos restantes sao voltados para 	as 

atividades bAsicas de operaqao, comp carga e leitura de 

programas, bem coma para as atividades de intertravamento 

dos equipamentos de controle, de modo que a atividade de 

sincronizacao entre os processos dentro da 

c:onsideracla o objetivo primordial para 	interliqacao dos 

equipamentos, 	seja 	mais 	facilmente 	implementAvel, 

independentemente do tipo ou fabricante dos equipamentos. 

Outro aspecto que merece anAlise mais aprofundada 

refere•se -A interface entre o SSCOM e o SC propriamente 

dito, bem coma quanta a proporcao em que os servicos do MMS 

devem ser executados pelo SC e ou executados localmente polo 

proprio SSCOM. 

Para 
	

ilustrar esta anAlise, 	suponha-se coma 

exemplo, o servico de 'read' de variAveis do process° em um 

equipamento 	de 	controle, 	dual 	alternativas 	para 

implementacao deste servico podem ser descritos. Na 

primeira, a SSCOM solicitaria a execucao deste servico ao SC 

que deveria interromper a tarefa de controle que por acaso 

estivesse executando, adquiria os valores das variAveis 
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solicitadas e os passaria ao SSCOM atraves da 	interface 

definida. A segunda alternativa seria o praprio SSCOM 

POSSUir UMR "imagem" das varitiveis do process°. Deste modo, 

O Sc nAo ficaria sabendo que um servico de 'read' foi 

solicitado e nAo teria a atividade de controle 	interrompida 

para atender a um servico de comunicaao. 

A primeira alternativa oferece comp vantaciem uma 

interface mais padronizaoi:. entre o SSCOM e o SC, permitindo 

que o SSCOM seja projetado de maneira independente dos SCs. 

Lima vez definida uma interface padronizada, o SSCOM poderra 

ser utilizado corn qualquer SC que utilizasse a mesma 

interface. No entanto, o SC teria parte do seu tempo de 

processamento utilizado para funqbes relacionadas corn cps 

servicos de comunicacAo, como por exemplo, deteccAo de 

transicbes para condiOes de evento, conversAo de names de 

variAveis em enderegos ffsicos de memoria, etc. 

Estes 	problemas 	nAo 	aparecem 	na 	segunda 

alternativa, pois a grande maioria dos servicos de 

comunicacAo seriam executados pelo praprio SSCOM, de modo 

que, praticamente todo o tempo de processamento do SC ser 

dedicado A tarefa de controle. A desvantagem desta 

alternativa estA em que o projeto do SSCOM nAo mais 

independente do SC, estando intimamente relacionados pois o 

SSCOM deve, por exemplo, poder adquirir de forma aut8noma a 

imagem das variAveis do processo. Nesta segunda alternativa, 

o SSCOM provavelmente deverfa ser projetado e fabricado pelo 

proprio fabricante do equipamento de controle. 

Estas duas alternativas podem ser visualizadas na 

f igura 5.4. 
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Figura 5.4 Implementaco disjunta e integrada do SSCOM. 

5.3 Acquitetuta Implementivel 

Para que se conseguisse aplicar os conhecimentos 

adquiridos ao longo da dissertago e validar as hipoteses 

levantadas quanta A aplicabilidade da arquitetura de sub-

rede proposta, era necessAria a implementaco de um 

protótipo onde estivessem presente as principais 

c:aracterrsticas levantadas para a arquitetura, tais como: 

ligago direta da sub-camada SASE corn a camada LLC; 

inexistg!ncia das camadas 6, 5, 4 e 3 do Model° OSI; 



utiliza0o 	do sub-conjunto proposto dos servicos do MMS; 

Et[" 

5.3.1 Ambiente de Implementack 

AO 	verificar-se a disponibilidade 	de 	algum 

hardware 	de comunica0o apropriado A implementaq&D da 

arquitetura proposta, ou seja, uma placa de comunica0o 

comercialmente 	disponrvel 	no 	mercado 	nacional 	que 

implementasse o padrAo IEEE 802.4 - token passing bus', 

constatou-se, 	na 	epoca da elaboracAo da proposta da 

dissertaAo, 	a 	inexistencia de tal 	equipamento. 	Optou-se 

entAo pela utilizacAo de placas de comunicacAo para 

automa;Ao de escritorios amplamente disponrveis no mercado 

nacional. Particularmente, optou-se pelos equipamentos CETUS 

jA disponrveis na Universidade. 

Estes equipamentos consistem de n6s CS-1000PC 

conectados a computadores IBM-PC compatrveis. Como 

caracterrsticas fundamentals destas placas podemos citar: 

metodo de acesso: CSMA/CD; 

- velocidade: i ou 2 Mbps; 

- distncia mAxima por segmento utilizando cabo 

coaxial: 1.5 quilemetro; 

- ndmero mAximo de esta0es par segmento: 255; 

- o 'firmware' residente na placa oferece servicos 

para envio e recepcAo de pacotes sem necessidade de 

estabelecimento previo de conexAo. Alem disso, e possrvel 

especificar-se, no envio de pacotes, a exiOncia ou no de 

respostas de reconhecimento (ACK), bem coma o ndmero mAximo 

de tentativas de retransmissAo em casos de 'time-out' e nAo 

reconhecimento de mensagens (NACK). 

Estas caracterrsticas introduzem uma serie de 

limita0es A arquitetura ideal e que devem ser consideradas 

na avaliacAo da viabilidade desta alternativa de 
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implementaao. Al6m disso, o fato de constituir -se em um 

produto "fechado*, fa: com que os demais modulos de 

comunicaao, comp por exemplo a camada de aplicaao, sejam 

implementadas no SC, respons .Avel pelo processamento do 

software de controle, ao inves de serem implementadas no 

SSCOM. 

0 	computador 	utilizado na implementaao 	do 

prot6tipo 6 um IBM-PC compatfvel, com 640 Kbytes de mem6ria 

e 'clock' de 8 MHz. Para avaliacao do desempenho do 

protatipo, implementou-se em um dos computadores da rede um 

processo de aplicacao que simule as funaes de uma estacao 

de supervisao de uma ceAula de manufatura, enquanto que nos 

outros computadores da rede foram implementados processos de 

aplica;ao que simulem algorftimos de controle semelhantes 

aos executados por equipamentos do tipo controladores 

proqramzkveis. 

A escolha deste ambiente para implementaao foi 

dirigida de modo a nao se inviabilizar aplicaaes comerciais 

futuras, jA que a placa de comunicaqao pode ser utilizada 

por equipamentos de controle cuja CPU seja compatrvel com o 

IBM-PC, ou que utilizem o barramento PC, ou ainda, que 

possuam um conversor do seu barramento especrfico para o 

barramento PC. 

Guanto 	ao 	ambiente 	de 	software 	para 

desenvolvimento da implementacao, primeiramente optou-se 

pela utilizacao de um sistema operational multi-tarefa, de 

modo que os modulos e camadas implementadas, bem comp o 

processo de aplicacao, se constitufssem em processos 

aut8nomos executando em "time-sharing' e que se comunicassem 

com outros processos atrav6s de algum esquema de 

sincronizacao disponrvel. 

Os sistemas operacionais multi-tarefa disponrveis 
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na 6Doca da implementagAo eram o AMX da Kadak e o GNX da 

Quantum. 0 primeiro foi descartado devido A complexidade da 
implementacAo de um esquema de "time-sharing' entre os 

processos, pois o sistema nAo permite que dais ou mais 

processos possuam a mesma prioridade. Procurou-se entAo 

utilizar o sistema operacional GNX. No entanto, nA0 se 

dispunha de documentacAo completa e suficiente sabre estc 

software. Como consecolncia, as experincias realizadas 

produziram 	os 	resultados 	esperados 	no 	momento 	de 

implementagAo dos drivers de acesso A placa de 

comunicagAo, jA que nAo havia informacAo de coma o GNX 

manipulava as interrupgbes que tamb&) cram acessadas pelos 

"drivers". 

Devido a estes fatores, 	optou-se entAo pela 

utilizacAo do sistema operacional mono-usuArio MS-DOS 

bastante conhecido e con) farta documentagAo, 	e 	pela 

elaboragAo de um pequeno escalonador entre as tarefas de 

controle e de comunicagAo. Deste modo, obteve-se inclusive 

maior controle sobre o Sistema para medig6es de tempos de 

execugAo dos diversos madulos componentes. 

Este escalonador consiste basicamente de 	uma 

rotina 	instalada na interrupgAo de tempo do IBM-PC e que 

verifica se existem requisicbes pendentes nos "buffers" de 

comunicagAo entre os modulos. Em caso afirmativo, o m6dulo 

correspondente executado. Esta rotina executada 

aproximadamente 18 vezes por segundo. 

5.3.2 Descriggo do Funcionamento do Sistema 

0 Sistema 	composto basicamente por 	quatro 

modulos que interagem entre si atrav6s da solicitaggo de 

servigos, visando a transferncia de mensagens de aplicagAo 

do MMS atrav6s da sub-rede, bem coma a execugAo dos servigos 
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definidos pela norma MMS. 

Os principals modulos que comp6em o Sistema so: 

- Modulo do Processo de Aplicaao (PA); 

- Modulo Executor (ME) dos servicos MMS; e 

- Modulo MMS correspondente a sub -camada SASE da 

camada de Aplicaao. Este modulo 	composto por tr6?s sub- 

modulos: 

- Sub-modulo de Montagem (SMM) de Unidades de 

Dados do Protocolo de Aplicaao (APDUs); 

- Sub-modulo de Desmontagem (SMD) de APDUs; 

- MAquina do Protocolo de Mensagens (MMPM - 

"Manufacturing Message Protocol Machine'); 

- Modulo de Interface (MI) entre o Modulo MMS 

(sub-camada SASE) e a placa de comunicaao; 

A passagem de pargmetros entre os modulos se dA 

atrav's de 'buffers", onde o modulo que fart a chamada 

coloca os argumentos necessArios A execuao da funao 

requerida. 0 modulo acionado retira estes pargmetros durante 

a exec'.ico do seu processamento, montando um novo "buffer" 

corn os pargmetros Para o modulo seguinte. 

A 	seguir a feita uma descriao 	global 	de 

funcionamento do Sistema que permite uma visualizaao geral 

da culla° de cada modulo, bem como a sua interaao. Um 

esquema geral do Sistema pode ser visto na figura 5.5. e o 

f]uxo das mensagens envolvidas pode ser visto na figura 5.6. 
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Suponhamos, por exemplo, um Processo de Aplica0o 

sendo executado na estaco de superviso da c6lula de 

manufatura. Uma das variAveis necessrias ao PA 6 um valor 

de pressAo que estA sendo controlado por algum CP da cflula. 

Para adquirir o valor desta vari'Avel, a PA requisite o 

servico de "read" an CP da rode atravft de um; Entidade de 

AplicacAo. 

A Entidade de AplicacAo transfere esta requisiao 

ao m6dulo MMS. No MMS, ela * recebida pela MMPM que 

identifica o servico coma sendo um "read.request", verifica 

as condic6es de associacAo A estacAo de destino atrav6s da 

consulta a uma Tabela de Registro de Processes (TRP) e gera 

as informacbes necessArias para que o SMM monte uma APDU de 

requisicAo daquele servico segundo a sintaxe definida pelo 

padrAo ASN.1 [ISO 85a1 e [ISO 85b]. Apes a montagem da APDU, 

esta 6 transferida para o MI, responsAvel pela interface com 

as servicos oferecidos pela placa de comunicacAo. Deste 

mode, as mensagens que chegam A placa de comunicacAo sAo 

transferidas pela rode at E' a estagAo destino. 

Na estacAo de destino a mensagem recebida pela 

placa de comunicacAo 6 passada ao MI que a transfere ao SMD 

ande a mensagem seriA desmontada a fim de que seja 

identificado o servico solicitado e os partimetros 

necessArios para sua e•ecucAo. Estas informag6es sAo entAo 

transferidas ao MMPM que atualiza uma estrutura denominada 

Tabela de Registro de Canals (TRC), que mant6m as 

informagbes din'amicas das associaaes tais coma, servicos 

pendentes, identificador da requisicAo, etc. 

0 servico de "read' 6 entAo solicitado, coma um 

"read.indication", ao ME que adquire o valor da variAvel 

solicitada enviando novamente ao MMPM o resultado do servico 

executado na forma de um "read.response". 
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Ao receber a indicaao de resposta do servico 

executado, o MMPM atualiza a TRC indicando que a transacWo 

foi 	completada polo }ado da estaao destino e solicita ao 

SMM a geraco da APDU e seu envio A estack emissora. 

A estaa!) de supervisk recebe entk a resposta ao 

servico que J  desmontada, passada ao MMPM para que a TIRO da 

estacAo emissora seja atualizada e finalmente entgo, a 

confirmaao do servi;o corn o valor da variivel 	entrege ao 

PA atravgs de um 'read.confirmation', encerrando ciclo de 

execuggo deste servico na rede. 

5.3.3 Estruturas de Dados Principais 

Existem 	no Sistema duas estruturas de dados 

bgsicas que sgo utilizadas para suportar o gerenciamento da 

interconexgo entre as PAs e MEs das esta0es remotas. 

A primeira estrutura e chamada de Tabela de 

Registro de Processes (TRP) e mantem as informac6es 

estAticas de cada associacgo de aplicacgo estabelecida entre 

uma estacgo local e estacaies remotas da rede. Estas 

informacbes 	estAticas referem-se 	caracterrsticas do 

contexto 	da 	associacgo, 	estabelecidas 	Pelo 	service 

'initiate', tais como: a versgo MMS suportada; privilegios; 

tamanho mAximo das mensagens; ndmero mximo de condicbes de 

evento monitorAveis; ndmero mximo de services pendentes; e 

mamero mximo de ac6es de evento programadas; Alem disso, 

nesta tabela sgo mantidas: informaaes sobre o endereco 

frsico de rede da estaggo destine; o tempo de resposta 

m&ximo suportado pela aplicacgo e um apontador que permite 

acessar a estrutura onde sgo mantidas as informac8es 

dingmicas sobre os services pendentes daquela associacgo de 

aplicaggo. 

Cada entrada na TRP 	identificada de forma dnica 



135 

pela combinaco do 	identificador do PA da estaqo quc 

iniciou a associack e do identificador do ME da estaao 

respondedora. 

A 	segunda 	estrutura mant6m 	as 	informac6es 

dinf:imicas de cada associa0o de aplicaco e e chamada de 

Tabela de Registro de Canais (TRC). Existe uma TRC para cada 

associaco registrada na TRP. 

Na TRC so mantidas as informac6es sabre as 

servicos pendentes de cada associaco, 	tais coma; 

identificador da transaco ('Invoke ID"); o cedigo do 

servico que estA pendente; o local onde o servico estA send° 

executado (na estaco local ou na estac'go remota); o estado 

atual na mAquina do protocol° do MMS; e o tempo decorrido 

desde o inrcio do servico. 

Cada entrada na TRC e identificada de forma dnica 

pelo 	identificador da transaco. 	Este identificador e um 

valor 	inteiro que, juntamente com o identificador do PA da 

estaco que iniciou a associaco, permite 	identificar de 

forma inequrvoca uma transaco de serviqo MMS entre duas 

estagbes 	remotas. 	0 mesmo valor do identificador da 

transago e utilizado nas PDUs de 'request', 	'response' ou 

'error' durante a troca de mensagens para cxecuco de um 

servic..o. 	Desta forma, em qualquer 	instante de tempo, 

existirA em uma dada estaco apenas um servico pendente com 

aquela 	combinaco 	de 	identificador 	de 	transaco 

identificador do PA da estaco iniciadora da associaco. 

Estas duas estruturas so descritas atraves de 

diagramas de Jackson [JAC 76] nas figuras 5.7 e 5.8. 



136 

ESTRUTURA 

TR F 

REGISTRO DO 

PROCESSO 

IDENTIFICADOR 

PA 

IN ICIADOR 

END. FISICO 

DA ESTACAO 

DESTINO 

PRWILEGIOS 

NI MAXIMO 

DE CONDICOES 

DE EVENTO 

MONITOR4vEIS 

TEMPO DE 

RESPOSTA 

MAX IMO 

PERMIT IDO 

IDENTIFICADOR 

ME 

RESPONDEDOR 

VERSAO MMS 

SUPORTADA 

TAM. MAXIMO 

DAS 

MENSAGENS 

Nil MAXIMO 

DE SERVICOS 

PENDENTES 

TRC 

REGISTRO 

DO 

CANAL 

Figura 5.7 Descricao da estrutura 
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5.3.4 Alternativas de Implementaao 

Na implementaao de servicos de comunicaao, duas 

alternativas podem ser adotadas sabre a forma de 

sincronizaao entre a solicitaco de um servico por um PA e 

coma o resultado da execuao deste servo se torna 

disponfvel ao PA. 

A forma mais simples de implementaao pode ser 

chamada de 'sfncrona* e consiste na espera do PA pela 

resposta do servigo solicitado, 	ou seja, 	ao solicitar um 

servigo de comunicago, o PA fica em um lago aguardando a 

chegada da resposta do servigo. 

A segunda forma, mais complexa, pode ser chamada 

de 'assrncrona', sendo que nela, apes solicitar um servica 

de comunica0o, o PA continua a processar normalmente 

pro9rama do usurio. Ao chegar a resposta ao servigo 

solicitado 	isto e 	indicado ao PA, seja atraves 	de uma 

interrupgo, 	seja acionando-se uma varivel que 	ser 

consultada em moment() oportuno pelo PA. 

A escolha da alternativa dove levar em conta 

t ipo de aplicago que estA sendo processado pelo PA. No 

caso, por exemplo, de uma estago de superviso de uma 

celula de manufatura, normalmente o tipo de processamento 

admite que o PA fique em um lago esperando a resposta a um 

servigo solicitado, vista que o processamento geralmente se 

resume a fornecer ao operador human° quadros sinaticos e 

informagbes sobre o Estado e vari .Aveis do processo. Assim, 

pode-se 	implementar a primeira alternativa. No caso de 

esta0es de coordenago ou equipamentos de controle, devido 

A caracterfstica de processamento de tempo-real, estes 

dispositivos 	 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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assrncrona, sendo que a recepao do resultado solicitado 

normalmente 6 atendida par uma interrupao e colocada 

disposiao do PA em pontos especrficos do processamento, 

geralmente no inrcio de um ciclo de execuao do algoritmo de 

cant role. 

Estas duas formas de sincronizaao podem ser 

visualizadas na figura 5.9. 

PROCESSAMENTO 	SOL ICITAcA0  
SOL ICITACA- 0 	 DO SERVO 	DO SERVIc0 --------A, 	DO SERVO 
DO SERVICO  

'''--1 if  
INDICACAO  „..------- 

DE CHEGADA 
DA RESPOSTA 

DA RESPOSTA 

IMPLEMENTA00 
SiNCRONA 

IMPLEMENTA00 
ASSOCRONA 

Figura 5.9 Implementaao sIncrona e assincrona. 

No protatipo implementado adotou-se a primeira 

alternativa, ou seja, um atendimento sincrono, jA que este 

tipo de implementaao facilita a mediggo de tempos de 

resposta e do 'overhead' resultante do processamento dos 

modulos de comunicaggo do Sistema permitindo sua otimizaggo. 

Alen) disso, a ativaggo do modulo ME 6 realizada em um ponto 

fixo durante o processamento do PA, isto simplifica em 

grande parte a implementaggo do prototipo r  tendo em vista a 

utilizacgo de um sistema operational mono -usuArio. 

PROCESSO DE 
APLICACAO 

PROCESSO DE 
APL IcAcAo 

PROCESSAMENTO 

INDICACAO 

4 
DE CHEGADA  
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5.4 Desccimlo dos Modulos do Sistema 

5.4.1 A Linguagem SDL 

Para que o processamento de um sistema possa ser 

descrito de forma Clara e precisa, 6 necessiria a utilizaao 

de uma ferramenta de descriao formal. 

Uma 	linguagem para especificaao e descriao 

formal apresenta as seguinte5 vantagen5: 

- possibilita uma major facilidade de entendimento 

e interpretaao dos processos; 

- reduz 	a 	ambiguidade na 	especificaao 	do 

processo; 

- facilita 
	

a comparaao entre os 	diferentes 

processos; 

-- permite 	descrever 	precisamente 	as 

caracterrsticas funcionais oferecidas pelos processos. 

0 CCITT, aprovou na assembleia de 1980 em Genebra, 

recomendaaes denominadas 'Proposed Revised and Expanded 

Recommendations for the CCITT Specification and Description 

Language (SDL)'. Estas recomendaaes apresentam uma 

linguagem para especificaao de descriao de processos e 

particularmente de protocolos chamada SDL [DIC 83]. 

A SDL utiliza um metodo grAfico baseado 	no 

conceito de mAquina de estados finitos. A serie Z define 

conceitos associados a simbolos grAficos que representam: 

estados, transiaes, entradas, salvamento, sardas, deciseies 

e tarefas. 

A formalidade e simplicidade da SDL tem permitido 

o seu use em vArias fases do projeto. Alem disso, estima-se 

que mais de 10000 engenheiros de telecomunicaaes em todo 

mundo, possuem algum tipo de conhecimento da linguagem e 

pelo menos a metade deles a esao utilizando, possivelmente 
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com algumas adaptaaes a fim de ajustA-la ao seu ambiente 

[SAR 87]. 

Nesta dissertaao, a descriao dos modulos do 

Sistema implementado e feita de maneira discursiva, sendo 

que em alguns procedimentos principais utilizou-se a SDL 

para Pacnitar a visualizacWo e o entendimento sobre o 

funcionamento de cada m8dulo. 

A definicgo dos conceitos da SDL 	apresentada a 

seguir, e as srmbolos grificos associados podem ser vistas 

na figura 5.10. 

- SINAL - 6 um fluxo de dados que transporta as 

informag6es para o processo. Um sinal pode ser dada por 

hardware ou por software; 

- ENTRADA - 6 um sinal que ser i reconhecido por um 

processo; 

- ESTADO - 6 uma condicgo na qual a ago de um 

processo k suspensa A espera de uma entrada; 

- SALVAMENTO - 6 a transferencia de um sinal, 

quando um processo esti no estado de reconhecimento, e este 

no ocorre; 

- TRANSICAO - k uma seqaencia de ages acarretando 

uma troca de estado do processo em resposta a uma entrada; 

- SAIDA - 6 uma ago com transiqgo gerada por um 

sinal que aciona uma ao qualquer com relaco a uma 

entrada; 

- DECISA0 - 6 uma ao de transico que inclui uma 

pergunta; 

- TAREFA 	6 qualquer a;o com transiao que nNo 

envolva deciso e sarda; 

-- PROCESSO - 6 um objeto que esti no estado de 

espera, entrada ou transico. 
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Figura 5.10 Simbolos graficos basicos 

utilizados na SDL. 
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servicos 

e de 

servicos 

oferecidos pela placa de comunicaco, substituindo as 

camadas ausentes. Por sua vez, OS servkos oferecidos pela 

placa de comunica0o so acessados via um 'driver', 

fornecido pela CETUS, que fica residente em memoria e que 6 

chamado atraves da INT 6DH do IBM-PC 

As funcbes oferecidas pela placa de comunicaco 

si'No as seguintes: 

- 'status' de nes; 

- ressetar 'status' de nos; 

enviar pacotes; 

- cancelar envio de pacote; 

- cancelar incondicionalmente envio de pacote; 

- habilitar recepco de pacote; 

- desabilitar recepc'Ao de pacote; e 

- endere;o ffsico da placa. 

Algumas destas fun56es requerem como parfimetro a 

utilizao de uma estrutura de dados chamada Bloco de 

Controle de Bede (BCR), acessada tanto pelo 'driver' como 

pelo 'firmware' da placa de comunicaco. A mensagem a ser 

enviada ou recebida deve ser associada a um BCR. 

A entrada no MI pode se dar atraves de quatro 

pontos: (1) pela recepco de um pacote contendo uma mensagem 

destinada A estaco; 	(2) pela indicaco do resultado do 

envio de um pacote; 	(3) pela requisi0o de envio de uma 

mensagem pelo SMM do Medulo MMS; ou ainda (4) pelo pedido de 

habilitaco para recepco de mensagem, como pode ser visto 

na figura 5.ii. 

5.4.2 	Modulo de Interface 	(MI) 

0 MI responsAvel 	pela converso dos 

solicitados pelo M6dulo 	MMS 	As 	camadas ACSE 

Apresentaao do Model° 	de 	Referencia 	OSI em 
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Figura 5.11 Pontos de entrada e sarda 

do modulo MI. 

Ao receber uma solicitaao de transmissAo de 

mensagem do SMM, o MI aloca um BCR e prepara os dados a 

serem transmitidos para o formato especificado pelo 

'driver'. Logo apos, a Culla° de 'envio de pacote' da placa 

de comunicaao 6 chamada. 1 - Ao logo o comando executado 

Pala placa, 	isto 	informado ao MMS, caso o servico MMS 

transmitido seja do tipo confirmado, e se o pacote foi 

entregue, o mesmo BCR 	alocado para a recepao da resposta 

do servico solicitado A estaao destino, 	invocando-se a 

funao de 'habilitaao de recepao' da placa. Caso a placa 

de comunicaao nAo tenha conseguido entregar a mensagem 

mesmo apos as tentativas de retransmissAo, seja por problema 

de 'time-out' ou de 'nack', uma indicaao de 'aborto' da 

mensagem 	passada ao Modulo MMS. 

Ao receber um pacote do no, o MI retira do BCR a 

mensagem e o endereco da estaao originadora, passando estas 

informagbes ao SMD do MOdulo MMS. Na inicializaao do 

Sistema, um BCR alocado e o comando de 'habilitar recepao 
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de pacote' 	ativado. Deste modo, existe sempre um BCR 

disponivel par a receber: uma solicitaco de servico MMS a 

5er executado pela esta‘Ad; cu a re5po5ta A solicitaclo de 

um servico. 

A descriao em SDL deste m6dulo pode ser vista na 

figura 5.12. 
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Figura 5.12 Descricao SDL do Modulo MI. 
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5.4.3 Modulo MMS 

O Modulo MMS corresponde a um SASE da camada de 

Aplicacgo do Modelo OSI permitindo que um PA possa acessar 

as recursos disponrveis atrav6s da rede. Neste modulo estgo 

as processos responsveis pelo gerenciamento das associagoes 

entre as aplicac6es e o controle do fluxo de dados entre 

estaaes remotas, alb) da execuao das funOes necess;irias 

ao processamento do servico pelo ME. 

O funcionamento do MMS 4 descrito em [EIA 86]. LA 

sXo descritos as procedimentos do protocolo relacionados ao 

envio e recepcgo de PDUs MMS e sua relacgo aos eventos das 

primitivas 	de servico nas interfaces com as 	camadas 

superiores (mOdulos PA e ME) e inferiores (modulo MI) da 

arquitetura. 

O Modulo MMS & composto basicamente por trgs sub-

modulos; o sub-mcidulo que executa a MAquina de Protocolo 

(MMPM), o Montador de APDUs (SMM) e o Desmontador de APDUs 

(SMD). 

5.4.3.1 Miquina de Protocolo (MMPM) 

O MMPM 6 o sub-modulo que gerencia o acesso ao 

ambiente MMS. C responsAvel pelo controle do fluxo do 

processamento no MMS atrav6s da evoluggo da mAquina de 

estados que define o comportamento do protocolo realizando a 

interface do PA e do ME com as nrveis inferiores da 

arquitetura. 

O MMPM e composto basicamente por uma mAquina de 
estados que define o comportamento do protocolo MMS, por um 

identificador de servicos que realiza a consistgncia quanta 

A validade dos servicos solicitados pelos modulos PA e ME, e 

a 	existgncia da associacgo de aplicacgo; 	e por 	um 

gerenciador que controla todas as associagbes estabelecidas, 



ENVIA 

RESPONDE 

SERVIDO.CNF 
S ER VICO. I NO 
SERV= .REJ 

i[SER VICO 

SE R VICO 

FALHA NA TRANSMISSAO 

SMM SMO rSIMM 

PA OL' ME 

Figura 5.13 Pontos de entrada e sarda 

do Sub-m6dulo MMPM. 
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servicos pendentes, status do no, e executa as mudancas de 

estado dentro do ambiente MMS. 

A entrada no MMPM pode se dar atrav6s de dois 

pontos: 	(i) pela solicitacWo ou resposta de urn servico MMS 

pelo modulo PA ou ME; ou (2) pela indicaao de chegada de 

uma PDU pelo SMD, coma poci' ser vista na figura 5.13. 

Ao receber uma solicitago de um servigo do PA ou 

uma resposta de um servico do ME, o identificador do MMPM 

fa z a consistncia da entrada verificando se o servigo 

existe, se as argumentos esto consistentes e se o MMS estA 

em um estado apto para o envio daquela mensagem (jA existe a 

associa0o com o PA destinatArio). As informac6es 

necessArias sobre o servico e a associa0o de aplica0o 

(tamanho mAximo da mensagem suportada, privilegio requerido, 

se existe algum servigo pendente) ss-o obtidas consultando a 

TRP e a TRC. Estas informagbes so ento passadas ao 

gerenciador. Este executa a mudanga de estado dentro da 
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miquina de estados e atualiza a TRC que cont6m o registro 

des transac6es estabelecidas pelo PA, chamando entNo o 5MM 

Para que este posse construir a respective PDU. 

Ao receber uma chamada do SMD, o MMPM ativa o 

gerenciador par a que este execute a mudanca de estado dentro 

da iliquina de estados do protocolo e atualize a TRC e a TRP 

se necessrio. Uma indicaco do servico ent'go gerada para 

0 ME ou uma concirmacWo de service 6 gerada pr a o P. 

Lima descrico SDL deste modulo pcpie ser vista na 

figura 5.14. 
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ID") 
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4 
(SERVICO (C60100. 

PARAMETROS, "INVOKE 

ID: DESTINO 1 

PARA 0 SMM 

SERVICO 

( PRINIT. "REJECT," 

DESTINO) 

PARA SMM 

Figura 5.14 Descrico SDL do Sub-modulo MMPM. 

0 comportamento do protocol° MMS 4 determinado por 

uma mAquina de estados. Esta rnquina descrita em [ETA 86] 

e apresentada a seguir, podendo ser visualizada na figura 

5.15. 
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As 	figuras 	utilizadas 	para 	ilustrar 	os 

procedimentos do protocolo empregam mecanismos descritivos 

de diagramas de estados. Cada estado 6 representado por um 

crrculo. 0 nome do estado 6 mostrado dentro do crrculo. 

Cada flecha representa uma transicWo de/para o estado. 0 

sentido da flecha mostra o estado a que se chegou como 

resultado da transiao. 

Cada transiao 6 rotulada com a aao de entrada 

que causou a transiao, e as aaes de sarda que sz'Xo tomadas 

devido a transiao. As entradas sc) mostradas sobre as 

sardas, estando separadas destas por uma linha horizontal 

contrnua. 

Para que duas estaaes possam trocar mensagens 

dentro do contexto MMS, elas devem primeiramente conhecer 

suas limitaaes e caracterrsticas, bem come reservar 

recursos para a troca de mensagens. Isto 6 feito atrav6s do 

estabelecimento de uma associaao. Esta troca de informaaes 

sobre as caracterrsticas e limitaaes de cada estaao 6 

conseguida utilizando-se o service 'initiate' do MMS. A 

entrada no 'Ambiente MMS' pode se dar atrav6s de dois 

pontos: (i) pela recepao de uma requisiao do service 

"initiate' do PA; ou (2) pela recepao de uma PDU de 

'request" de uma estaao remota especificando o service 

' initiate'. 

Quando da recepao de uma requisiao de service 

' initiate' pelo PA, o MMS envia 	estaao remota uma PDU de 

'request' especificando o service e transiciona para 

estado 'Estaao Local Estabelecendo Associaao MMS'. Se uma 

PDU de 'error', especificando o service, for recebida come 

resposta, uma indicaao do service contendo o pargmetro 

'Resultado(->^ 6 enviada ao PA voltando o MMS ao estado 

"Livre'. 	No 	entanto, 	caso uma PDU 	de 	'response', 

especificando o service, seja recebida como resposta, uma 
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indicacAo contendo o pargmetro 'Resultado(+)" 6 enviada ao 

PA e 0 MMS transiciona para o estado 'Ambiente MMS'. 

Quando da recepgAo de uma PDU de 	'request' 

especificando o servigo de "initiate', 	o MMS envia uma 

indicacAo do servigo ao ME e transiciona para o estado 

'EstagAo Remota Estabelecendo Associaao MMS'. Case seja 

recebida do ME uma resposta negativa ao service (contendo o 

pargmetro "Resultado(->°), o MMS envia uma PDU de 'error" 

esprcificando o service e volta ao estado 'Livre". No 

entanto, case seja recebida do ME uma resposta positiva ao 

service (contendo o pargmetro 'Resultado(W), o MMS envia 

uma PDU de "response' especificando o service e transiciona 

para o estado 'Ambiente MMS'. 

A sarda do "Ambiente MMS', ou seja, a finalizagAo 

de uma RE-50CiRc0 de aplicagAo e a conseqllente liberagAo dos 

recursos reservados para a associa0o pode se dar de maneira 

ordenada ou abrupta. Existem duas opgbes que podem resultar 

na finalizagAo da associagAo de maneira ordenada: (i) a 

recepgAo de uma requisicAo do servigo 'conclude' do PA; ou 

(2) pela recepcAo de uma PDU de 'request" de uma estagAo 

remota especificando o service "conclude'. 

(Oland° da recepgAo de uma requisigAo de service 

'conclude' pelo PA, o MMS envia A estagAo remota uma PDU de 

'request' especificando o service e transiciona para o 

estado "EstagAo Local Finalizando AssociagAo MMS". Se uma 

PDU de "error" especificando o service for recebida como 

resposta, uma indicagAo do service contendo o pargmetro 

'Resultado(-)" 6 enviada ao PA voltando o MMS ao estado 

"Ambiente MMS'. No entanto, caso uma PDU de "response" 

especificando o service seja recebida como resposta, uma 

indicagAo contendo o pargmetro "Resultado(+)" 6 enviada ao 

PA e o MMS transiciona para o estado "Livre". 
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Quando 	da recepggo de uma PDU de 'request' 

especificando o servico de 'conclude", o MMS envia uma 

indicacgo do servigo ao ME e transiciona para o estado 

'Estacgo Remota Finalizando Associaggo MMS'. Caso seja 

recebida do ME uma resposta negativa ao servigo, o MMS envia 

uma PDU de 'error' especificando o servigo e volta ao estado 

'Ambiente MMS'. No entanto, caso seja recebida do ME uma 

resposta positiva ao servico, o MMS envia uma PDU de 

'response 	especificando o servigo e transiciona para o 

estado 'Livre'. 

Existem 	trs 	ag6es que podem 	resultar 	na 

finalizaggo abrupta da associacgo: (i) a recepcXo de uma 

requisiggo do servico 'abort' do PA; (2) a recepggo de uma 

PDU de 'request' de uma estado remota especificando a 

servico 'abort'; ou (3) a falha na tentativa de transmitir 

uma mensagem a uma estado remota. 

Quando da recepggo de uma requisicgo do servico 

'abort" 	do PA, 	o MMS envia uma PDU de 	'request' 

especificando 	o 	servico 	e 	finaliza 	a 	associaggo 

transicionando para o estado 'Livre'. 

Quando da_recepggo de uma PDU de 	'request' 

especificando o servico 	de 'abort', o MMS envia uma 

indicaggo 	do 	servico ao ME e desfaz 	a 	associaggo 

transicionando para o estado "Livre". 

Quando a placa de comunicacgo no consegue enviar 

uma mensagem a uma estado remota, mesmo apos o ndmero 

indicado de tentativas de retransmissgo, 	isto provocarA uma 

indicaggo de 'aborto' ao MMS que gerarA uma indicaggo do 

servico 	'abort' 	ao ME, 	finalizando a associaggo 

transicionando para o estado "Livre'. 

Uma vez no estado 'Ambiente MMS", pode entgo 
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iniciar-se a troca de mensagens antra as aplicaceies remotas. 

Inicialmente o MMS encontra-se no estado 'MMS Livre". Neste 

Estado, o MMS pode ser acionado pcla recepAo de uma 

requisicAo de um serviqo MMS do PA ou pela recepcAo de uma 

PDU de 'request' especificando um servi;o MMS. 

Guando da recepcAo de uma requisicAo de um servico 

MMS do PA, este pode exigir confirmacAo (servico confirmado) 

ou nAo (servico nAo-confirmado).0 MMS envia A estacAo remota 

uma PDU de "request' especificando o servico, um 

identificador da transacAo ("Invoke ID') e o endereco da 

estacAo emissora, e transiciona para o estado 'Servico 

Pendente da EstacAo Local", ou volta ao estado 'MMS Livre" 

caso o servico seja do tipo nAo-confirmado. Se uma PDU de 

"error' especificando o servico, com o mesmo identificador 

da transagAo ("Invoke ID') e endereco for recebida como 

resposta, uma indicagAo do servico contendo o parf,imetro 

"Resultado(-)^ e enviada ao PA voltando o MMS ao estado 'MMS 

Livre'. No entanto, caso uma PDU de 'response' especificando 

o servico, com o mesmo identificador da transac;Ao e endereco 

seja recebida coma resposta, uma indicacAo contendo ° 

parmetro "Resultado(+)" e enviada ao PA e o MMS transiciona 

para o estado 'MMS Livre'. 

Quando da recepcAo de uma PDU de 	request' 

especificando um servico MMS, o MMS envia uma indicagAo do 

servico ao ME e transiciona para o estado "Serviqo Pendente 

na EstacAo Remota', ou volta ao estado 'MMS Livre' caso o 

servico seja do tipo nAo-confirmado. Caso o servico seja do 

tipo confirmado, se for recebida do ME uma resposta negativa 

ao servico, o MMS envia uma PDU de 'error' especificando a 

serviqo e volta ao estado 'MMS Livre'. No entanto, caso seja 

recebida do ME uma resposta positiva ao servico, o MMS envia 

uma PDU de "response" especificando o servico e transiciona 

para o estado "MMS Livre". 
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5.4.3.2 Sub-m8dulo Montador (SMM) 

C) SMM 	responsive .' pela codificaao das POUs 

especificadas pelo MMPM segundo a sintaxe definida pelo 

padro ASN..1 de forma que este celdigo possa ser reconhecido 

por qualquer estaao da rede que esteja em conformidade cam 

o padr lAo Mini-MAP descrito. 

A entrada no SMM se di atrave's de uma chamada pelo 

MMPM, ou pela confirmaao da transmisso de uma mensagem 

informando se esta foi bem sucedida, como pode ser visto na 

figura 5.16. Os pargmetros fornecidos devem permitir a 

montagem completa da PDU segundo a sintaxe definida. Estes 

pargmetros so: (i) o identificador da transaao ("Invoke 

ID'); (2) o tipo de PDU; (3) o servio MMS; e (4) os 

argumentos necessArios A execuao do servigo ou o valor da 

resposta ao serviqo. 

MMPM 

FALHA NA TRANSMISSAO 

TX.MSG.REO(APOU) 

M I 

Figura 5.16 Pontos de entrada e safda do Sub-modulo SMM. 

Existem quatro tipos de PDUs no protocolo MMS: 

"request', 	'response', 	'error 	e 'reject'. A PDU de 
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'request' 6 resultado da solicitaao de um servico MMS por 

um usuArio. As PDUs de 'response' ou 'error' so enviadas 

como resposta quando do tb-mino da execuao de um servigo, 

dependendo se a execuao do servico foi bem ou ma l sucedida. 

A PDU de 'reject 6 utilizada para responder a violacbes do 

protocolo MMS. 

Os valores dos pargmetros so utilizados comp 

entradas em uma tabela denominada Tabela de Montagem (TM), 

que cont6m os codigos ASN.i que permitem a montagem das 

PDUs. Inicialmente o SMM verifica o tipo de PDU, montando o 

cc5digo correspondente juntamente com o identificador da 

transago. A seguir, o servico 6 examinado. A TM fornece 

para cada servico os argumentos necessirios e sus cadigos 

ASN.i. 0 valor do argumento propriamente dito c fornecido 

pelo PA ou pelo ME e passado ao SMM juntamente com os outros 

pargmetros. 

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

MI solicitando que a mensagem seja enviada. 

Uma descriao SDL deste modulo pode sr vista na 

figura 5.17. 

Figura 5.17 Descriggo SDL do Sub-modulo SMM. 
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5.4.3.3 Sub-madulo Desmontador (SMD) 

0 SMD 	responsivel pela interpretaao das PDUs 

codificadas segundo a sintaxe definida pelo padro ASN.i que 

chegam a uma estaao destinatiria, corn o objetivo de passar 

ao MMPM as informagbes necessirias para o controle das 

associagbes e do fluxo de dados entre as aplicaqbes remotas. 

A entrada no SMD se di atrav6s de uma chamada do 

MI quando da recepao de um pacote pela rede como pode ser 

visto na figura 5.i8. 

MMPM 

ii  RX.MSG. IND( APCIU) 	 TX.MSG.RE0( VIOLACAO NO 
PROTOCOLO) 

Figura 5.i8 Pontos de entrada e sarda do Sub-modulo SMD. 

Ao receber a mensagem, esta 	submetida a um 

'aut8mata 	que desmonta a PDU retirando as informagaies 

relevantes, tais coma, a tipo de PDU, o endereco da estaao 

emissora, a identificador da transago, o serviGo e os 

argumentos a ele associados, verificando ainda se no 

ocorreram violaaes do protocolo. 

Apos a desmontagem da PDU, o SMD chama o MMPM 

passando as informaaes extrardas da PDU como pargmetros 

para que este possa atualizar as estruturas TRC e TRP e 

M I 
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direcionar a mensagem ao PA ou ao ME, dependendo do tipo de 

POU. 

Uma descriao SDL deste modulo pode ser vista na 

fiyura 5.19. 

Figura 5.i9 Descrico SDL do Sub-modulo SMD. 

5.4.4 Modulo Executor dos Sevi;os MMS (ME) 

0 ME 	responsvel pela execuao dos servi‘os 

definidos pelo protocolo MMS. r composto por um conjunto de 

rotinas, cada qual encarregada da execuco de um servico 

implementado. 

A entrada no ME se dA atravg's de uma chamada pelo 
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MMPM. Os pargmetros fornecidos cont6m o servico requerido e 

os argumentos a ele associados. 

Apos a execuao de um servico, caso este seja do 

tipo confirmado, o resultado deve ser retornado 	aplicaao 

remota que o solicitou. Assim, apos executar o servico, o ME 

aciona novamente ao MMPM solicitando O envio da resposta 

atrav6s da rede. 

Conforme j -i( foi 	exposto anteriormente, 	nesta 

dissertaao procurou-se selecionar quais os servicos de 

major 	significgncia e utilidade para os 	dispositivos 

Programiveis 	geralmente 	utilizados 	nas 	c6lulas 	de 

manufatura. 

A 	descrico 	dos 	argumentos 	ou 	pargmetros 

associados a cada servico 6 feita de forma tabular. Cada 

tabela consiste de at6 cinco colunas. A primeira cont6m os 

nomes dos pargmetros do servico, 	e as seguintes 	as 

primitivas de requisiao (Req), 	indicaao (Ind), 	resposta 

(Rsp) e confirmaao (Cnf) do serviqo. 

A primitiva de requisiao normalmente 6 chamada 

por um PA que deseje acessar algum servico MMS atrav6s do 

MMPM. A primitiva de indicaao 6 chamada pelo MMPM ao 

solicitar ao ME a execuao do servico. A primitiva de 

resposta 6 chamada pelo ME para que a resposta ao servico 

seja enviada pela rede atrav6s do MMPM. A primitiva de 

confirmaao 6 chamada pelo MMPM da estaao originadora para 

informar ao PA que o servio solicitado foi executado (com 

sucesso ou nz.?;o) e para passar a ele os resultados que por 

ventura existam. 

Em cada tabela, um pargmetro 6 listado em cada 

linha horizontal. Sabre as colunas das primitivas de 

servico, um codigo 6 utilizado para especificar o tipo de 

uso do pargmetro na primitiva especificada na coluna 
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- M - o pargmetro 	OBRIGATORIO para a primitiva; 

- 0 - o pargmetro k OPCIONAL sequndo o usuArio; 
- C 	o pargmetro 	6 	CONDICIONAL 	a 	outros 

part:imetros ou ao ambiente MMS; 

- S - o pargmetro 	uma SELEC?O de 	um dos 

pargmetros que estao sabre ele no mesmo nrvel de aninhamento 

(identacao); e 

- (branco) - o pargmetro estA sempre AUSENTE. 

0 codigo "(=)' seguindo algum dos codigos M, 0, C, 

6, indica que aquele pargmetro 6 semanticamente semelhante 

ao que estA imediatamente A sua esquerda na tabela. 

Muitos dos pargmetros mostrados a seguir para os 

servicos propostos para implementacao nos dispositivos das 

c6lulas de manufatura, aparecem apenas por uma 

compatibilidade com o padrao descrito na norma MMS. No 

entanto, estes pargmetros nao sao necessArios, vista que os 

servicos que eles referenciam nao sao implementados no 

prototipo proposto ou a funcao que eles indicam 6 

considerada complexa demais para a implementacao proposta 

para o servico. 

5.4.4.i Servico 'initiate' 

Este servico 6 utilizado para estabelecer 

c:ontexto 	MMS 	e permitir as estacaies que 	estao 	se 

comunicando, troc:arem informac6es sobre suas capacidades e 

requisitos, al6m de alocarem os recursos necessArios a troca 

de mensagens. Este servico dove ser completado com sucesso 

antes que qualquer outro servico possa ser trocado entre as 

estacbes remotas. 

1.60 

Ao receber a indicagao deste servico, o rotina do 

ME responsAvel pela execucao do servico consulta uma tabela 
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contendo as caracterrsticas do MMS implementado. Esta tabela 

contm o ndmero da versAo do padrAo implementado, 

tamanhos mAximos das mensaciens suportada, o ndmero iw&ximo de 

eventos MOnitoriVeis, O ndmero miximo de servicos pendentes 

e os servicos implementados. Caso a estacAo esteja apta a se 

comunicar 	corn 	a 	estacAo 	remota 	suportando 	as 

caracterrsticas propostas, um novo registro na TRP criado 

COM as caracterrsticas do context° estabelecido e UMR 

resposta com o resultado positivo (*Resultado(+)') enviada 

alocando-se os recursos necess -Arios A associacAo. Caso 

contrrio, ou seja, se a versAo proposta nAo for suportada, 

ou os tamanhos mAximos das mensagens, 	ou o ndmero mAximo de 

eventos, 	ou o ndmero mximo de servicos pendentes exceder 	a 

capacidade do MMS 	implementado, 	ou ainda se os recursos nAo 

puderem 	ser 	alocados, 	uma resposta 	indicando a 	falha 	no 

estabelecimento do contexto 	enviada. 

Os 	pargmetros 	associados 	a 	este 	servico 	scr 

mostrados na tabela 5.1. 

TABELA 	5.i 	- 	Pargmetros 	associados 	ao servico 	'initiate'. 

Nome do Pargmetro 	 Req 	1 	Ind 	| 	Rsp 	' 	Cnf 
	 - + - 	+ - 	+ 	-+ 

Lista do Ndmero de Verses M M M M(=) 
Previlgio 	do 	Iniciador M M(=) M M(=) 
Previlgio do Respondedor M M(=) M M(=) 
Tam Max Mensagem do Iniciador M M M M(=) 
Tam Max Mensagem do Respondedor M M M M(=) 
Max 	Cond 	Evento Monit 	Iniciador M hi M M(=) 
Max Cond Evento Monit 	Respondedor M M M M(=) 
Max 	Servicos Pend 	Iniciador M M M M(=) 
Max Seryicos Pend Respondedor M M M M(=) 
Max Aces de Evento Prog no Inic M M M M(=) 
Max Acoes de Evento Prog no Resp M M M M(=) 

Resultado(+) S S(=) 

Resultado(-) S(=) 
Problema S(=) 

+- 

       

+- 

 

        

5.4.4.2 Servico 'conclude 

0 servico 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 requisicbes que tinha planejado 

e que nenhuma nova requisigo ser .A solicitada. 

Se n'Ao existe nenhum servigo pendente com aquela 

estago remota, o ME pode ento desfazer o contexto, 

liberando os recursos alocados. 

No caso de ceilulas de manufatura, este servigo 

raramente 	6 	utilizado 	j 	que 

associa0es tem carAter 	permanents. 

a 	grande maioria 	das 

Os 	parmetros 

mostrados na tabela 	5.2. 

associados a este servigo 	so 

TABELA 5.2 	- 	Par metros associados ao servigo 'conclude'. 

Nome do Parametro 1 	Req : 	Ind : 	Rsp 	i 	Cnf 
+ + 	 +- + 	 - 	-+ 

Resultado(+) S S(=) 

Resultado(-) S S(=) 
Problema S S(=) 

+• +. ---- -+ 	 +  	+ 

5.4.4.3 Service 	'abort' 

Este 	servico a utilizado 	para liberar abruptamente 

o contexto MMS. 0 ustArio MMS solicita uma primitiva de 

aborto para indicar que ele deseja imediatamente e sem 

negocia0o descontinuar uma associago no contexto MMS. 0 ME 

desfaz o contexto liberando os recursos alocados. 

5.4.4.4 Service 'reject" 

Este gs um servigo iniciado pelo Modulo MMS quando 

detecta um erro no protocolo ou quando recebe uma PDU de 

reject, niNo sendo processado pelo ME, ao invLs disso, 

utilizado para informar ao PA da acorrencia de um erro no 

protocolo. Este pode, se desejar, utilizar o servico de 

'abort' para abandonar de forma abrupta o contexto MMS. 
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Os 	pargmetros 	associados 	a 	este 	servigo 	sgo 

mostrados na tabela 5.3. 

TABELA 5.3 	- 	Pargmetros associados ao servigo 	'reject'. 
+  	 + 	+ 	+ 	+ 	+ 

Nome do Pargmetro 	 : 	Req 	: 	Ind 	1 	Rsp 	: 	Cnf 
+ 	 + 	+ 	+ 	+ 	+ 

Local 	onde foi 	detectado o erro 	1 	1 	M 	, 

Codigo da razgo 	 , 

	

1 	 1 	, 
+ 	 + 	+ 	+ 	+ 	+ 

5.4.4.5 Servico 	'identify' 

Este 	servigo 6 utilizado por um PA para obter 	os 

servigos MMS 	implementados pelo ME de uma estaggo remota. 	0 

ME consulta a sua tabela de caracterrsticas do MMS e extrai 

dela as blocos construtivos horizontals e verticals [EIA 86] 

que indicam as servigos implementados suas 

caracteristicas. 

	

Os pargmetros associados a este servigo 	sgo 

mostrados na tabela 5.4. 

TABELA 5.4 - Pargmetros associados ao servico 'identify. 
+  	+  	+ 

Nome do Pargmetro 	 Req 1 Ind 	Rsp 	Cnf 
+  	+  	+ 	+ 

Nivel Conformid Suport pelo Inic 
Blocos Construtivos Verticais 
Blocos Construtivos Horizontals 

Nivel Conformid Suport pelo Rsp 
Blocos Construtivos Verticals 
Blocos Construtivos Horizontais 

Nfvel de Aninhamento das Estrut 
Complex das Expressoes Booleanas 
Termos das Expresses Booleanas 
Conflguracgo 

Nome do Vendedor 
Nome do Modelo 
RevisAo 
Subsistemas 

    

    

  

M 
M 

0 

M(=) 
M(=) 
M(=) 
M(=) 
M(=) 
M(=) 
M(=) 
M(=) 
M(=) 
M(=) 
0(=) 

  

	4- 

5.4.4.6 Servico 'read' 

Este servigo 6 utilizado por um PA para requisitar 

que uma estaggo remota procure retornar o valor de uma ou 

mais variiveis definidas na estaggo remota. 
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0 ME procura acessar os valores das variAveis que 

foram especificadas polo PA requisitante, retornando para 

MMPM os valores das variAveis que podem ser acessadas e um 

ccidigo de erro para aquelas que ngo puderam ser acessadas. 

Os 	pargmetros associados a este servigo sgo 

mostrados na tabela 5.5. 

TABELA 5.5 - Pargmetros associados ao servico 'read'. 
+ 	 + 	+ 	+ 	+ 	+ 

Nome do Pargmetro 	 1 Req I Ind I Rsp I Cnf 
+ 	 +- 	+ 	+ 	+ 	+ 

Lista de VariAveis 	 M 	M(=) 
Especificagao da VariAvel 	 M 	M(=) 

Result ado(+) 
Lista de Valores 

Especificagao do Valor 

       

S 
M 

S 
S 

S(=) 
M(=) 
M(=) 

S(=) 
S(=) 

Result ado(-) 
Problema 

          

          

             

5.4.4.7 Servigo 'write 

Este servico & utilizado por um PA para enviar um 

valor para uma ou mais variiveis de uma estagao remota e 

para requisitar que o ME da estagao remota associe estes 

valores As variAveis especificadas no seu proprio sistema. 

0 ME associa o valor ou valores especificados A 

variAvel ou variAveis indicadas, retornando como resposta a 

indicacao do sucesso na execugao do servigo. 

Os 	pargmetros 	associados 

mostrados na tabela 5.6. 

TABELA 5.6 	- 	Pargmetros associados 
4 

	

	4- 	 
Nome do Pargmetro 

Lista de Especificagbes 
Especificagao de VariAvel 
Especificacao de Valor 

Result ado(+) 

Resultado(-) 
Problema 

a 

1 	Req 

M 

ao servico 

este 

i 	Ind 

M(=) 
M(=) 
M(=) 

servico 

'write'. 
	+ 	 

1 	Rsp 

S 

S 
I 	S 

sao 

+ 	+ 
1 	Cnf 

S(=) 

S(=) 
S(=) 
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5.4.4.8 Servico "informationReport" 

U servico de 'informationReport° i um servico do 

tipo no-confirmado e que pode ser solicitado tanto por um 

PA que deseje informar a uma aplicaao remota valores de 

variAveis definidas no sistema local, ou pelo ME como 

resultado da ocorrilcia de um evento. No segundo caso, o 

evento e as variAveis que devem ser enviadas sgo 

especificadas previamente por uma mensagem do servico de 

aggo de evento programada ('programEventAction"). 

A utilizacgo deste servico permite principalmente 

a obtencgo de dados de um sistema remoto associados A 

ocorrncia de um evento. 

Sua implementaggo e feita de modo que a operaggo 

se de de forma assincrona. Inicialmente o usuArio no seu 

programa de aplicaggo especifica uma rotina que contem o 

algoritmo para processamento dos valores que sergo enviados 

pelo sistema remoto. Ao receber a indicaggo do servico pelt) 

MMPM, o ME retira a especificaggo e o valor das variAveis 

enviadas e chama a rotina do PA previamente especificada 

pelo usuArio passando para ela as informag8es recebidas. 

Os 	pargmetros associados a este servigo sgo 

mostrados na tabela 5.7. 

TABELA 5.7 - Pargmetros associados ao servico 

"informationReport". 
+ + 	+ 	+ 	+ 	+ 
Nome do Pargmetro 	 : Req 1 Ind 1 Rsp 1 Cnf 

+ + 	+- 	-+ 	+ 
Registro do Evento Detectado 	1 S 	S(=) 
Nome da Aggo d Evento 	 1 M 	M(=) 
Nome da CondigAo de Evento 	1 C 	C(=) 
Estado da Condiggo de Evento 	1 C 	C(=) 
Ndmero da Ocorrencia 	 1 M 	M(=) 
Lista de Valores 	 1 M 	M(=) 

EspecifacagAo dos Valores 	: M 	M(=) 
Lista de Espegif NAo-Solicitadas : S 	S(=)1 

EspecificagAo da VariAvel 	: M 	M(=): 
EspecificagAo do Valor 	 : M 	M(=)1 	1 	, 

+ + +  	+ 	+ 	 
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5.4.4,9 Servigo 'initiateUploadSequence 

Este servig0 permite que uma estaao solicite a 

uma estacgo remota que se prepare para enviar o programa 

especificado. 

Quando da recepggo da indicaggo do servigo, o ME 

da estaggo remota deve verificar que: (i) seu estado permite 

a 	transfergncia 	de um programa; 	e (2) o 	programa 

especificado esti atualmente carregado, preparando-se entgo 

para enviar o programa especificado atraves da alocaggo dos 

recursos necessArios. Caso alguma das condiOes ngo seja 

satisfeita, uma mensagem de erro deve ser enviada. 

Os pargmetros associados a este servigo 	sgo 

mostrados na tabela 5.8. 

TABELA 5.8 	- 	Pargmetros associados ao servigo 

"initiateUploadSequence". 

Nome do Pargmetro 	 i 	Req 1 	Ind 	i Rsp 	1 	Cnf 

Nome do Programa 0 0(=): 

Resultado(+) 1 S S(=) 
Ndmero de Refergncia do Prog M M(=) 

Resultado(-) 1 S 	i 	S(=) • Problems 1 S 	1 	S(=) 

5.4.4.10 Servigo 	*transmitUploadSegment* 

Este 	servico 	e 	solicitado por 	um PA 	Para 

requisitar a uma estaggo remota que transmita um segmento do 

seu programa de aplicaggo. 

0 ME da estaggo remota verifica o tamanho mAximo 

da mensagem acertada previamente para esta associaggo de 

aplicaggo e prepara um segmento contendo parte do seu 

programa de aplicaggo. 

Os 	pargmetros associados a este servigo sgo 
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mostrados na tabela 5.9. 

TABELA 5.9 - Pargmetros associados ao servico 

"transmitUploadSegment*. 
+ + 	+ 	+ 	+ 	+ 
Nome do ParAmetro 	 1 Req : Ind 1 Rsp 1 Cnf 

+ +  	+ 	+ 	+ 
Ndmero de Referncia do Programa I M 	! M(=)1 	1 
Ndmero do Segmento do Programa 	I M 	I M(=)! I 	I 	I 
Resultado(+) 	 1 S 	1 S(=) 

Dados 	 1 C 	' C(=) 
Fim-de-Programa 	 1 C 	C(=) 

1 
Resultado(-) 	 : S 	S(=) 

Problema 	 1 S 	S(=) 
+ + 	+ 	+ 	+ 	+ 

5.4.4.11 Servico *terminateUploadSequence' 

Este 	servi“) e solicitado por um 	PA 	para 

requisitar que uma estaao remota termine uma seqdencia de 

transferencia liberando os recursos alocados anteriormente 

para a transferencia de seu programa de aplicago. 

Os 	pargmetros associados a este servico sgo 

mostrados na tabela 5.10. 

TABELA 5.10 - Pargmetros associados ao servico 

'terminateUploadSequence. 

Nome do Pargmetro 

 

Req : Ind 1 Rsp 1 Cnf 

   

Ndmero de Referencia do Programa 

Resultado(+) 

Resultado(-) 
Problema 

M 
	

M(=) 

S S(=) 

S(=) 
S 1 S(=) 

5.4.4.12 Servico 'initiateDownloadSequence 

Este servico permite que uma estaggo solicite a 

outra estaao remota que se prepare para receber um programa 

com o nome especificado. 

Quando da recepggo da indicaggo do servico, o ME 

da estacgo remota deve verificar que: (i) seu estado permite 
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a transferncia de programa; (2) nenhum programa com o mesmo 

nome reside na memdria do sistema, a menos que a op0o de 

sobre-escrita seja verdadeira; e (3) nenhum programa 

ocupando a regio determinada pela configuraco de carga 

esteja sendo executado. Caso as condicbes sejam satisfeitas, 

o ME aloca os recursos necessArios preparando-se para 

receber o programa etipecificado. No entanto, caso alguma das 

condiaes no seja satisfeita, uma mensagem de erro deve ser 

enviada. 

Os 	pargmetros 

mostrados na tabela 5.11. 

associados 	a 	este 	servico 	sc) 

TABELA 5.11 	Pargmetros associados ao servico 

"initiateDownloadSequence". 
+- 	+- 	+- +- 	-+ 

Nome do Pargmetro Req 	| 	Ind 	| 	Rsp | 	Cnf 
+- 	+- -+- 	-+ 

Nome do Programa O 0(=) 
Configuracao de Carga 0(=) 
Sobre-escrita O 0(=) 

Resultado(+) 
Ndmero de Referncia do 

Resultado(-) 

Prog M 

S 

S(=) 
M(=) 

so.> 
Problema S S(=) 

	+- 	 f- 	+ 

5.4.4.13 Servico 	'receiveDownloadSegment° 

Este 	servi‘o solicitado 	por 	um 	PA 	Para 

transmitir 	a 	uma 	estagi'No remota um segmento 	contend° 	uma 

parte de um programa de aplicaco. 0 PA requisita o servico 

uma ou mais vezes, tend° em vista que os segmentos devem 

respeitar o tamanho mAximo previamente acertado durante ° 

estabelecimento do context°. 

0 ME da estaco remota recebe o segmento e 

armazena na Area de memoria previamente reservada. 

Os 	pargmetros associados a este servi“) so 

mostrados na tabela 5.12. 
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TABELA 5.12 	- 	Pargimetros associados ao 

'receiveDownloadSegment'. 
+ 	 +- 

Nome do Pargimetro 	 1 	Reg 
+ 

servico 

+- 	4 	 

: 	Ind 	1 	Rsp 
+- 	-+- 

+ 	+ 
: 	Cnf 

-+ 	-+ 
Ndmero de Referncia do Programa 	: M : M(.=)1 , 

Ndmero do Segment° do Programa 	1 M 1 M(=): 
Dados 	 1 M : M(r-) 

1 
Resuitado(+) ! S S(=) 

Resultado(-) S(=) 
Problema 

+- 
6 6(=) 

-+ 

5.4.4.14 Servigo 'terminateDownloadSeguence' 

Este serviqo 	requisitado par um PA para 	indicar 

ao ME da esta0o remota que a seq0encia de transferk'ncia foi 

completada. Um t&-mino bem sucedido da transferncia faz corn 

que os recursos alocados anteriormente para a transferncia 

sejam liberados. 

Os parmetros associados a este serviqo 

mostrados na tabela 5.13. 

TABELA 5.13 - Parmetros associados ao servico 

'terminateDownloadSequence". 
+ 

+ 
Nome do Parmetro 

Ndmero de Refel4ncia do Programa 

4-  
1 	Req 
+- 

M 

4. 	 
1 	Ind 
+- 

M(=) 

+- 	-+ 
: 	Rsp 

-+ 
| 	Cnf 
	+ 

Descarte a transferVncia 0 0(=) 

Resultado(+) S S(=) 

Resultado(-) S S(=) 
Problema S S(=) 

	+- 	+- 	-+ 

5.4.4.15 	Servigo 	'start' 

Este servig:o 	permite que uma 	estao remota 	inicie 

a 

um 

atividade 	de 

programa. 

controle em um dispositivo 	pela execuo 	de 

0 	ME da 	estaco remota verifica se 	o 	programa 



especificado 	residente na memOria do dispositivo e se 

7-1c) estA sendo executado. Gasp as condiOes ssjaM 

satisfeitas, 	ele 	indica ao sistema operacional 	que 

programa deve comear a ser executado baseado nos parmetros 

disponfveis, enviando uma resposta positiva para a estaao 

originadora da solicitaao. Caso alguma das condiaes 

seja satisfeita y  uma mensagem de erro deve ser enviada. 

Os 	parmetros 	associados 

mostrados na tabela 5.14. 

TABELA 5.14 	- 	Pargmetros associados 
+ 

	

	 -+- 
Nome do Pargmetro 

+ 	 
Nome do Programa 
Tipp 	de 	Inicio 
Pargmetros do Comando 
Associa A CondicAo de Evento 
Associa A SemAforo 
Adiciona A 	Tarefa 

	+- 

a 

ao 

1 	Req 

O 

O 

O 
O 

este 

servico 
+ 	.+- 
: 	Ind 

0(=) 
M(=) 
0(=) 
O(=) 
O(=) 
O(=) 

servico 

'start'. 

| 	Rsp 
+- 	-+ 

	

-+ 	 

so 

+ 

	

: 	Cnf 
-+ 

Resultado(+) S S(=) 

Resultado(-) S S(=) 
Problema S S(=) 

+-  	 -+ 

5.4.4.16 Servico 	'stop' 

Este 	servico 	permite 	que 	uma 	estacAo 	remota 

suspenda 	a 	atividade 	de 	controle em 	um 	dispositivo 	pela 

suspensAo da execuAo de um programa. 

Segundo [EIA 86j, as definiOes semgnticas do que 

seja uma suspensAo de programa sAo definidas externamente 

pelas organiza0es responsAveis para cada tipo de 

dispositivo. Se uma implementacAo nAo suporta um dado tipo 

de suspensAo, ela deve executar o tipo de suspensAo que mais 

se aproxime daquele solicitado. 

Os 	pargmetros associados a este servico sNo 

mostrados na tabela 5.15. 
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TABELA 5.15 	- 	Pargmetros associados ao servii0 	'stop'. 
+ 	 + 	+ 	+ 	+ 	+ 

Nome do Pargmetro 	 : 	Req 	: 	Ind 	1 	Rsp 	: 	Cnf 
+ 	 +-.------+ 	+ 	+- 	-+ 

Nome do Programs 	 1 	0 0(=): 
Tipo de Suspensao 	 1 	M  
Associa a Condicgo de Evento ' 	0 0(=) 

Resultado(+) S S(=) 

Resultado(-) S 	• S(=) 
Problema S 	S(=) 

5.4.4.17 Servico 'status' 

0 objetivo deste servigo 	permitir a um PA 

determinar as condigbes gerais de uma estaggo remota e 

opcionalmente obter detalhes adicionais, se necessArio. 

0 ME da estaggo remota busca em uma estrutura de 

dados onde estgo armazenadas as informac6es sobre as 

caracterfsticas da estaggo e a seu estado atua]. Entre as 

informagbes transferidas estgo: se o dispositivo estA 

operante; se erros (corrigfveis ou incorrigfveis) ocorreram 

desde o dltimo comando de 'start"; qual a verso do sistema 

operacional do dispositivo de controle; qual o programa de 

controle que estA sendo executado; etc. 

Os 	pargmetros associados a este servigo so 

mostrados na tabela 

TABELA 5.16 - Pargmetros associados ao servico 'status'. 
+ 	 + 	+ 	+ 	+ 	+ 

Nome do Pargmetro 	 Req i Ind i Rsp 	Cnf 
+ 	 + 	+ 	 . 	-+ 

Lista de 'Status' Solicitados 	0 	' 0(=)' 

Resultado(+) 
'Status' Geral 
MAscara de 'Status' 
Est ado de Execuggo 
Programa Ativo 
Codigo de Erro 
'Status' dos Sub-sistemas 
Dados do UsuArio 

     

S 
M 
0 
0 
0 

0 

  

S(=) 
M(=) 
0(=) 
0(=) 
0(=) 
0(=) 
0(=) 
O(=) 

S(=) 
S(=) 
 + 

     

0 

  

Resultado(-) 
Problema 
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5.4.4.18 Servip, 'runSelfDiagnostics' 

Este servico E utilizado por um PA para solicitar 

que uma estaao remota execute a rotina de auto_diagnostico 

especificada. 

0 ME da estaao remota comanda o dispositivo para 

executar uma ou mais das opera6bes de dia9nostico. Quando a 

operaao estA completa, o ME retorna uma resposta indicando 

se o teste foi been sucedido ou fracassou e possivelmente 

alguma informaao especrfica do dispositivo. Se algum dos 

testes solicitados falhou, ento a causa deve ser 

especificada na resposta. Caso o pargmetro Teste Destrutivo 

seje FALSO, ento o teste deve alterar o estado atual do 

dispositivo de controle. 

Alguns tipos de testes solicitados podem ser: um 

teste geral 	do dispositivo; 	um teste da memaria; 	teste de um 

dispositivo 	de 	entrada 	ou de sarda; 	teste 	do 	canal 	de 

comunicaao; etc. 

Os 	pargmetros 	associados 	a 	este 	servigo 	so 

mostrados na tabela 5.17. 

TABELA 5.17 	- 	Pargmetros associados ao services 

"runSelfDiagnostics". 
	 + 	+ 	+ 	+ 	+ 

Nome do Pargmetro 	 Req 	: 	Ind 	: 	Rsp 	1 	Cnf 
	 + 	4 	+ 	+ 	+ 

Tipo de Teste M(=)' 
Teste Destrutivo 0 0(=) 

Resultado(+) 
Passou Ok 

S S(=) 
ti(=> 

Resultado Detalhado 0 0(=) 

Resultado(-) S S(=> 
Problema S S(=) 

5.4.4.19 Servico 'defineEventConditionName 

Este servigo prove a um PA a capacidade de 
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definicWo dingmica de condiqbes de evento em uma estacWo 

remota, estando intimamente relacionado corn o servico de 

*pro9ramEventAction'. 

Cl procedimento a ser executado pelo ME 6 dividido 

em duas partes. Primeiramente, quando da recepcWo da 

indicacWo do servico, cis pargmetros sWo avaliados, as 

recursos necessarios para monitoracWo do evento sWo alocados 

e as variAveis e temporizadores so inicializados, sendo 

entAo programada a rotina de monitoraao. 

A rotina de monitoraao 6 acionada par interrupao 

a intervalos especificados de tempo e verifica se algum 

evento definido transicionou. Caso algum evento tenha 

ocorrido, esta rotina verifica se existe alguma aao de 

evento associada A condiao de evento. Em caso afirmativo, a 

aao de evento especificada (informationReport" ou 

status') 6 executada. 

Os pargmetros associados a este servico 	so 

mostrados na tabela 5.18. 

TABELA 5.18 - Pargmetros associados ao servio 

'defineEventConditionName'. 

Nome do Pargmetro 	 Req 	Ind 	Rsp 	Cnf 
4 	 
Tipo de Condi0o de Evento M(=) 
Nome da Condiao de Evento M(=) 

Escopo M(=) 
Identificador M(=) 

Especific da Condiao de Evento C C(=) 
Condiao Liga M(=) 
Condiao Desliga 0 0(=) 
Prioridade M(=) 
Limite Superior 	da 	Freq 	Monit M(=) 
Limite 	Inferior 	da Freq 	Monit M(=) 
Especificaao de Alarme 0 0(=) 

Severidade M(=) 
Classificaao 0 0(=) 

Ativado na Definiao M(=) 
Desativado na Transiao 0 0(=) 

Resultado(+) S S(=) 

Resultado(-) S S(=) 
Problema S S(r) 
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5.4.4.20 Servico 'deleteEventConditionName" 

0 objetivo deste serv4o 6 permitir a um PA 

requerer a uma estaao remota que esta delete a definiao de 

uma condiao de evento dinamicamente definida anteriormente, 

suspendendo conseqaentemente a monitoraao para detecao da 

transiao na condiao de evento. 

Ao receber a indicaao do servico, o ME da eStaggo 

remota verifica se o evento existe. Caso o pargmetro AgiNes 

de Evento Associadas no esteja especificado e exista alguma 

aggo de evento associada Wquele evento, a tentativa de 

deleggo falha e um ccidigo de erro apropriado 6 enviado. No 

entanto, se o pargmetro estiver especificado, todas as aces 

de evento associadas Wquele evento sgo finalizadas, a 

monitoraggo do evento 6 suspensa e as recursos alocados sgo 

liberados. 

Os pargmetros associados a este servigo 	sgo 

mostrados na tabela 5.19. 

TABELA 5.19 	- 	Pargmetros associados ao servigo 

'deleteEventConditionName. 

	

+-      	 -+ 
Nome do Pargmetro 

+      	
I 
+- 

Req 	I 	Ind 	I 
+- 	+- 

Rsp 	Cnf 
-+ 	-+ 

Nome da Condi‘Wo de Evento M M(=) 
Escopo H M(=) 
Identificador H M(=) 

Aces de Evento Associadas H M(=) 

Resultado(+) S S(=) 

Resultado(-) S S(=) 
Problema S S(=) 

	+- -+ 	-+ 

5.4.4.21 Servico 	"programEventAction" 

0 	objetivo 	deste servico 6 	permitir a 	um 	PA 

requisitar 	que 	uma 	estaggo remota sincronize uma 	acgo 

especrfica corn a ocorrncia de um ou mais eventos definidos. 
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0 procedimento para a execuao deste servico pode 

ser dividida em duas pares: 

-. ao receber a indicaco do servico, o ME da 

estaao remota deve se certificar que a nome da aao de 

evento requisitada jino existe no sistema remoto. Tambim, 

se o nom e das condiales de evento estk definidas e se os 

recursos locals so suficientes para suportar a aao de 

evento requisitada. Guando da aceitaao da aço 	& criada 

uma entrada em uma estrutuda que associa os 	eventos 

monitorados com a aao que deve ser executada quando as 

eventos ocorrerem. 

— quando a transiao de uma condiao de evento 

dispara, & feita uma varredura na estrutura com a finalidade 

de acionar as aces de evento que estiverem aptas a serem 

executadas. Em funao do pargmetro Repetiaes, um contactor 

de repetiaes & decrementado cada vez que a ao 6 acionada. 

Se a contador chegou a 0, a aco de evento & cancelada. 

As aaes que podem ser disparadas em funao de um 

evento, previstas par [EIA 86] so: 	"informationReport', 

"alarmNotification", "journalUpdate", "journalDisable e 

"status'. Na implementaao proposta, apenas as servicos 

"informationReport' e 'status' so sugeridos coma podendo 

estar associados a awes de evento. 

Os pargmetros associados a este servigo 	sc) 

mostrados na tabela 5.20. 
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TABELA 5.20 	- 	ParAmetros associados ao servico 

'programEventAction". 
+  	+- 	-+ 	-+ 

Nome do Pargmetro 	 Req 	I 	Ind 	: 	Rsp 	Cnf 
+   	+  	+ 
Nome da AO° de Evento 	 M  

Escopo 	 M 	IM(=): 
Identificador 	 M M(20 1  

Lista de Eventos 	 M M(=) 
Nome da Condiggo de Evento 	M M(=) 

Escopo 	 M M(=) 
Identificador M M(=) 

Razto da Detecggo 0 0(=) 
Trtulo do Elemento de Aplicaao 0 0(=) 
Tipo de Aggo M M(=) 

Lista de Variiveis C C(=) 
Especificaao da Variivel M 	IM(=), 

Nome do Relatorio C 	I 	C(=)I 
Desab 	Relateprio Apc5s Contagem C C(=) 
Requisiggo de Status C C(=) 

RepetiOes 0 0(=) 

Result ado(+) S S(=) 

Result ado(-) I 	S S(=) 
Problema S S(=) 

5.4.4.22 Servico *cancelEventAction" 

0 objetivo deste servigo e permitir a um PA 

deletar a definiao de uma aao de evento definida em uma 

estaao remota. 

Ac receber a indicaao do service, o ME da estaao 

remota remove da estrutura cue associa os event os 

monitorados corn a aao de evento especificada. Apos isto, o 

nome da acgo de evento e deletada e os recursos alocados 

so liberados. 

Os parmetros associados a este service 	so 

mostrados na tabela 5.2i. 
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TABELA 5.21 - Pargmetros associados ao servico 

'cancelEventAction'. 
+  	 + 	+-..-...-.---+ 	+ 	+ 

Nome do Pariimetro 	 : Reg : Ind : Rsp : Cnf 
+  	 +- 	+ 	 
Nome da Aao de Evento 	 M 	' M(=) 

Escopo 	 M 	M(=) 
Identificador 	 M 	M(=) 

Resultado(+) 	 i 	1 

Resultado(-) 
Problema 

S 	1 S(..) 

S s(.--) 
S S(=) 



6 AVALIA00 DA ARGUITETURA 

6.1 Intcoduao 

Ao propor-se uma arquitetura implementAvel corn 

equipamentos comercialmente disponrveis no mercado national 

e capaz de suportar a interligaao de equipamentos de 

controle dentro de uma celula de manufatura ou em uma 

fAbrica de pequeno porte, uma sesrie de questbes foram 

levantadas quanto A validade  daar_quitetura para atender aos 

requisitos de operaao em um ambiente industrial e em 

aplicac6es em tempo -real, coma os citados na sego 5.2.1. 

Para que a solu;Ao descrita seja viAvel, ela dove 

ser capaz de atender aos requisitos da major parte das 

aplicaies existentes no ambiente onde serA implementada. 

Assim sendo, uma 86- le de aspectos so analisados de modo a 

fornecer uma avaliacAo quanta A aplicabilidade ou da 

soluo proposta, pontos frAgeis, caracterrsticas passrveis 

de otimizacWo, tencincias futuras, etc. 

Para proceder-se a esta anilise, uma s6rie de 

perguntas so formuladas: 

- a 	utilizaco de um mtodo de acesso 	no 

determinrstico suporta aplicaOes em tempo-real? 

- a 	imunidade ao rufdo oferecida pela placa 

compatrvel corn o ambiente industrial? 

- o ndmero mAximo de esta0es e distncia mAxima 

alcanqada 	pela redo atende os requisitos trpicos das 

aplicacaies de cflulas de manufatura? 

- os tempos de resposta obtidos sc) compatrveis? 

- qual o tempo de processamento consumido polo 

'firmware' da placa? 

- qual o tempo de processamento consumido pelos 

modulos que implementam as camadas superiores? 

- quais as conseciancias da ausncia das camadas 
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3, 4, 5 e 6 do Modelo OSI na implementaco? 

- como so tratados os erros de comunicaaD? 

- os servicos do MMS selecionados para serem 

implementados sao suficientes? 

- a 	necessidade 	de estabelecimento 	de 	uma 

associacao entre as aplicaOes prejudica os tempos de 

resposta? 

- como influi no desempenho, o fato do Sub-sistema 

de Comunicao (SSCOM), no caso,uma placa CS-1000PC, ser um 

produto 'fechado', fazendo com que alguns mOdulos tenham de 

ser implementados no computador que executa a tarefa de 

controle? 

-. quais seriam as dificuldades para a interligago 

de uma clula de manufatura que utilize esta sub-rede, a uma 

linha tronco MAP? 

- o custo da soluco implementada 	compatrvel com 

os 	equipamentos de controle trpicos das 	clulas 	de 

manufatura? 

Para responder a estas perguntas, so apresentados 

neste caprtulo: um estudo comparativo do desempenho dos 

m&odos de acesso CSMA/CD e 'token bus"; alguns exemplos 

pr4ticos de aplicaaes de controle, com equipamentos do tipo 

CP, em que a comunicaco de dados amplamente utilizada; 

aiim de uma srie de observac6es e consideraOes referentes 

aos questionamentos levantados. 

6.2 Desempenho Compacativo do Mtodo de Acesso CSMALCD 

Um 	dos aspectos mais interessantes a 	serem 

analisados  na  arquitetura implementada diz respeito A 

utilizaao de um mkodo de acesso no deterministic° coma o 

CSMA/CD para uma sub-rede a ser utilizada em aplicaaes de 

automat o industrial e controle em tempo-real. 
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A 	escolha 	do 	protocolo 	de 	acesso 	afeta 

consideravelmente o desempenho da sub -redo de comunicaao e 

conseqaentemente, o desempenho dos demais protocolos que 

dele se utilizam para implementar sews servicos [MOU 86]. A 

performance 6 um dos fatores mais importantes para a 

escolha de uma arquitetura de redo local [STA 85]. 

No momento da implementa;go do prototipo para a 

sub -redo proposta, estavam disponiveis placas de comunicaco 

cujo m6todo de acesso (CSMA/CD) ngo era o recomendado pela 

maioria das propostas internacionais de padronizaggo. Cabe 

entgo analisar se as caracterrsticas do CSMA/CD inviabilizam 

completamente ou ngo seu use nas aplicaOes propostas, e, 

caso ngo inviabilizem, quais as restriOes e limitacbes 

impost as. 

De forma intuitiva podemos diner que, se o meio 

frsico for pouco utilizado, ou seja, se a sub-rede possuir 

um ndmero pequeno de participantes e uma freqaencia ngo 

muito elevada de transmisso, o ndmero de colisbes serA tgo 

reduzido que, na prAtica poder-se-A utilizar um m6todo de 

acesso ngo-determinrstico, sem o risco de um tempo muito 

elevado para transmisso ou de que aconteca a postergaggo 

indefinida de uma transmissgo. Isto permitiria que em redes 

pouco carregadas, mesmo em aplicaOes de elevada 

responsabilidade, se utilizasse o m6todo de acesso CSMA/CD, 

mais simples, barato e amplamente popularizado, ao inv6s de 

um m6todo de acesso deterministic°, por6m mais complexo e 

atualmente mais taro como o da passagem de permissgo ("token 

bus"). 

Dadas 	as caracterrsticas de trAfego de 	uma 

determinada sub-rede, 6 a avaliacgo do desempenho que 

permite afirmar se o m6todo de acesso escolhido 6 adequado 

ao ambiente que se deseja interligar. 
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Tres Medidas de desempenho segundo [STA 85], sgo 

normalmente utilizadas para se caracterizar um m6todo de 

acesso: 

- D - o atraso (*delay") que ocorre entre o tempo 

em que um pacote estA pronto para transmissgo em uma estacgo 

e o t6rmino corn sucesso da transmissAo; 

- S - a vazgo (*throughput') da rede; a taxa total 

de dados dteis sendo transmitidos corn sucesso entre dugs 

estaaes; e 

- U - a utilizacgo do meio; a fracgo da capacidade 

total sendo utilizada. 

0 pargmetro S 6 geralmente normalizado e expresso 

comp uma fracgo da capacidade. Por exemplo, se durante o 

perfodo de 1 segundo, a soma dos dados transmitidos corn 

sucesso entre os nodos for 1 Mbit em um canal de 10 Mbps, 

entgo S=0.1. 

Resultados para S e D sgo geralmente plotados como 

uma funcgo da carga oferecida G, que 6 a demanda de trAfego 

efetivamente apresentada para a rede. A carga total 

oferecida A rede depende em parte da t6cnica de controle de 

acesso ao meio. Jas t6cnicas em que o controle 6 feito por 

passagem de permissAo, existem pacotes que sgo transmitidos 

mas que nAo possuem nenhuma informacAo dtil A estacAo, 

sendo utilizados para controle do acesso ao meio. Tamb6m nas 

t&nicas de contencAo, a colisAo representa dados indteis 

ocupando parte da capacidade disponfvel do canal. Assim, S 6 

a taxa normalizada de pacotes de dados dteis transmitidos 

corn sucesso pela rede; G 6 o ndmero total de pacotes 

apresentados para a rede e pode incluir pacotes de controle 

e/ou colis8es. Intuitivamente, podemos esperar que D aumente 

corn G, ou seja, quanto major o trAfego por tempo de 

transmiss-o, major o atraso para que determinada estacWo 

assegure uma fraco do tempo para transmissAo. S tamb6m deve 



182 

aumentar corn 6 ato um ponto de saturacgo, al6m do qual a 

rede ngo consegue manipular mais carga. 

No entanto, do ponto de vista do usuArio, este 

deseja conhecer a vazgo e o atraso do sistema como uma 

fun‘o dos dados gerados pelas estaaies e Injetadas no 

sistema sent considerar pacotes de controle ou retransmisso 

de pacotes colididos, a carga de Entrada I. 

Deste modo sgo introduzidos mais dois conceitos: 

- G a carga oferecida para a rede; a taxa total 

de dados apresentados A rede para transmisso incluindo 

pacotes de controle e/ou colis8es; e 

- I - carga de entrada; a taxa de dados gerada 

pelas estacbes conectadas A rede. 

0 	estudo 	do desempenho de um 	sistema 	de 

comunicaao 	pode ser feita atrav6s da utilizaco 	de 

ferramentas analfticas, de simulaao digital ou ainda por 

emulaggo. 

A t6cnica de simulaco enquanto poderosa, desde 

que permite a incluso de detalhes minuciosos da sub-rede, 

ngo leva a uma relaco claramente visrvel da depencWncia 

entre desempenho obtido e as caracterfsticas do protocolo, 

obrigando a que vArias simulac6es sejam executadas para que 

to possa levantar as dependOncias existentes. A t6cnica 

analftica, por outro lado, leva necessariamente a tal 

relacgo explrcita, jA que as caracterfsticas do protocolo 

esto presentes na formula que modela a sub-rede. No 

entanto, nesta tOcnica exclui-se detalhes da sub-rede devido 

da soluco utilizando 	as 	ferramentas 

analiticas atualmente disponrveis. Como conseqancia, 	a 

soluco analrtica 6 geralmente aproximada [MOU 86j. 

Ngo 6 objetivo desta dissertaco realizar um 

estudo 	rigoroso 	sobre a performance 	comparativa 	de 
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diferentes m6todos de acesso, mas sim fornecer noc3es sobre 

que fatores influenciam no desempenho de cada m6todo, e at6 

que ponto podem ser utilizados sem degradar o desempenho da 

rede de modo a inviabiliz-la. 

Segundo [MU 86], a soluao do model° do protocolo  

CSMA/CD 6  de difrcil  solmg_Apporferramentas analrticas. A 

necessidade de retransmitir pacotes colididos e a Curia() de 

retirada sendo dependente do ndmero de consOles passsadas, 

leva a necessidade de utilizaao de um modelo com memoria, o 

qual d. de soluao bastante complexa. 

[P00 87] descreve os resultados experimentais 

obtidos para uma rede 'PC LAN' com m6todo de acesso CSMA/CD, 

velocidade de transmisso de 2Mbps e 18 estaaes gerando 

diversos padr8es de trfego na rede. Segundo ele, quando 

trfego 6 leve, todos os pacotes gerados so transmitidos. 

Para uma carga oferecida para a rede G menor que 60X, ocorre 

um pequeno ndmero de colis3es e a vaao S 6 praticamente 

igual A G. 

Embora existam uma s6rie de estudos sobre a 
— 

performance de um protocolo especrfico, existem poucas 

anlises que englobem comparacOles sistemiticas entre o 

desempenho relativo dos vArios protocolos de acesso de redes 

locais [STA 85]. Segundo [MOU 86], os trabalhos 

desenvolvidos a este respeito consistiam na comparaao do 

desempenho de novos protocolos de acesso corn as j .g 

existentes. Isto resultava em modelos com suposiaes 'ad 

hoc', dificultando uma comparaao unificada de v&rios 

protocolos. 

[STA 85] cita estudos realizados por um grupo nos 

laboratorios da Bell, cam apoio do comite de padronizaao da 

IEEE 802. Os protocolos analisados foram o CSMA/CD, o 

barramento com passagem de permisso - 'token bus' - e 
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anel Com passagem de permisso - 'token ring'. 

Duas formas de chegada estatrstica das mensagens 

foram utilizadas. Na primeira, apenas 1 estacWo, de um 

total de 100 possui mensagens para transmitir e estA sempre 

pronta para transmitir. No segundo caso, 100 estaaes do 

total de 100 sempre possuem mensagens para transmitir. Nos 

dois casos, 	i estacgo ou 100 esta0es provem dados 

suficientes para utilizar completamente a redo. Deste modo, 

os resultados dgo uma noao do potential mAximo de 

utilizacgo. 

Os resultados extrardos de [STA 85] sgo mostrados 

nas figuras 6.i.e 6.2. Eles mostram a taxa de transmissgo de 

dados efetiva versus a taxa de transmissgo do meio para os 

dois casos. Algumas concluseies apresentadas sgo: 

- para o CSMA/CD sob condicaes pesadas  de carga na 

linha, um aumento na taxa de transmissgo do meio ngo altera 

a taxa de transmisso efetiva, uma vez que a ndmero de 

colis8es & o fator limitante no desempenho, e este 6 funOo 

principalmente do tempo de propagaao e do ndmero de 

estacges competindo pelo meio de transmissgo. 

- o CSMA/CD oferece o menor atraso sob condicges 

leves de trAfego, por6m ele 	mais sensrvel sob condicges 

pesadas de carga na linha; 

- no caso de uma dnica estacgo transmitindo, o 

'token bus' 6 significativamente menos eficiente do que os 

outros dois protocolos devido A necessidade de manipulacgo e 

passagem da permissgo entre as esta0es. 

Assim, sob condicaies de trAfego ngo-homogneo, 

onde uma das estacbes utiliza muito mais a rode do que as 

outras - por exempla a estaggo de controle na sub-redo de 

uma c6lula de manufatura - o CSMA/CD apresenta um desempenho 

bastante satisfatorio se comparado com o 'token buss. 
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Comparac6es entre os vrios mkodos de acesso ao 

mein tambtm s o mostrados em [BUX 81] e [SAC S6] e os 

resultados e concuss obtidas s ilo similares aos de [STA 

85]. Testes trabalhos, pode-se ver (me, para uma rede 

operando a i Mbps, o desempenho do mtodo CSMS/CD 6 superior 

ao mttodo de passagem de permissao para carregamentos de at 

35X no caso da rede em anel e de atc 55% no caso da rede em 

barramento. Para velocidades maiores (10 Mbps), o desempenho 

do CSMA/CD degrada-se mais rapidamente, no entanto, ainda 

superior ao mitodo 'token bus' para taxas de ocupaao de at 

28% aproximadamente. 

As figuras 6.3 e 6.4, extrardas de [SAC 86], 

mostram resultados comparativos do desempenho entre os 

diferentes mctodos de acesso, para redes com velocidades de 

transmisso de i e 10 Mbps e as seguintes caracterrsticas: 

- tamanho da rede: 2km; 

- ndmero de estaaes: 50; 

- tamanho 	m&lio 	dos 	pacotes; 	1000 	bits 

(distribuiao exponential); 

- tamanho do cabecalho: 24 bits; 

- atraso por estaao: 'token ring' - i bit, 

'token bus' - 5 bits; 

- tempo de propagaco: 5 us/km. 
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Figura 6.3 Atraso X vazao a 1 Mbps. 
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Figura 6.4 Atraso X vazao a 10 Mbps. 
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Para o caso especrfico de redes operand° no 

ambiente 	industrial, simulacbes em modelos de redes e 

medidas efetuadas em redes DECnet/Ethernet operando nestes 

ambientes, 	indicam clue a taxa de ocupaao do canal de 

comunicaao 	tipicamente de 3 a 5%. A taxa de ocupaao 

raramente excede os 12% da capacidade mesmo em grandes 

redes, com um grande ndmero de esta0es e um intenso trifego 

de dados [ADA 87]. 

Conforme a figura 6.5, extrarda de [ADA 87], o 

atraso utilizando-se o padrgo Ethernet 6 menor do que o 

obtido utilizando-se o esquema de passagem de permissgo para 

taxas de ocupacgo de at6 35%. 
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Irabalhos 	que 	apresentam 	estudos 	sobre 	o 

desempenho de redes locals corn o m6todo de acesso CSMA/CD 

tamb6m podem ser encontrados em [TAK 85], [MET 76], [LAM Be] 

e [TOB 80]. No entanto, estes trabalhos geralmente 

apresentam estudos atrav6s de ferramentas analfticas onde o 

atraso D 6 dado em funcgo da vazgo S encontrada ou da carga 

oferecida, e ngo da carga de entrada I, o que dificulta a 

avaliacgo para casos prAticos. Deste mod°, para casos em que 

se deseja estimar o atraso em determinada sub-rede, a 

simulacgo parece ser a ferramenta mais indicada. 

6.3 Exemplos de Aglicagbes de Sub=tedes em Alguns Etocessos 

Industtlais 

Para que se possa, ao menos de modo aproximado, 

estimar se o desempenho apresentado pelo mtodo de acesso 

CSMA/CD atende a grande maioria das aplicacbes de sub-redes 

em processos industrais, tomou-se trs exemplos priticos 

onde 	a 	interligacgo dos equipamentos de controle 

amplamente utilizada. 

A 	partir 	do 	fluxo 	de 	mensagens 	e 	das 

caracterfsticas 	de 	comunicacgo presente 	nestes 	ti4s 

exemplos, possrvel estimar-se a carga de trifego oferecida 

para a rede e a vazgo resultante. Deste modo procura-se 

verificar se o mkodo de acesso CSMA/CD pode ser utilizado. 

Os 	exemplos apresentados sgo 	aplicaOes 	de 

supervisgo e controle utilizando controladores programAveis 

de pequeno a m6dio parte (32 a 256 pontos de entrada ou 

sarda) da ALTUS Sistemas de InformAtica Ltda.; a AL-NET, uma 

rede local simples, 'mestre-escravo" que opera a 9600 bps; e 

microcomputadores compatfveis com IBM-PC. Nestas aplicac3es, 

o controle 6 totalmente distribufdo entre os CPs e os 

microcomputadores sgo utilizados basicamente para 

supervisgo. 
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6.3.1 Processo: Registro de Eventos 

Esta aplicaqo destina-se a superviso e registro 

de eventos que ocorrem em um setor de uma inddstria 

petroquimica (COPESUL). 0 Sistema consiste de 5 CPs dos 

quais 4 esto conectados a pontos de entrada digitais, sendo 

denominados 	'CPs digitais'; 	e 1 estd adquirindo varidvei5 

anal6gicas, sendo denominado 'CP analogico'; e ainda uma 

estaco de superviso e registro dos eventos, implementada 

em um microcomputador compatfvel com IBM-PC. 

Cada CP digital pode monitorar at6 128 pontos 

digitais com uma resoluco de 10 ms. Caso ocorra uma 

transico em um ponto digital, seu endereco, o horArio da 

transigo e o valor para o qual ele transicionou so 

colocados em um "array' de 4096 posiOes. 

0 CP analogic° pode monitorar at 	128 variAveis 

analogicas do processo com um intervalo de amostragem 

programado pelo usuArio com resoluco de i segundo. Os 5 

dltimos valores de cada variAvel so armazenados em 'arrays' 

no CP. 

Na operaco atual, 	a estaco de 	superviso 

consulta os CPs sobre as transiceies ocorridas, com um 

intervalo de 20 segundos entre cada CP. Este tempo 

limitado pelo tempo de processamento e impres&go dos eventos 

na estago de superviso. Tamb&il dentro deste intervalo, 

podem ser solicitados o valor atual e os 5 dltimos valores 

de alguma variAvel do CP analogic°. Al&I) disso, a cada 10 

segundos, a estaco de superviso envia para todos os CPs na 

rede o horArio atual a fim de sincronizar todas a estac6es. 

A fim de estimar a carga na rede, supeie-se que em 

uma 	situaao de emergencia poderiam ocorrer at 	600 
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transiOes de variiveis digitais do processo monitoradas em 

cada CP digital no espaco de i minuto. Deste modo, ao fim de 

minuto, em cada CP, o 'array' que armazena os evevntos 

ocorridos estaria com 3600 bytes ocupados. Estes dados 

deverao entao ser enviado5 para a estacao de 5upervisao 

quando solicitados. Suponhamos ainda, que a estacao de 

supervisao desejasse ler o valor atual, bem coma os Intimos 

valores de todas as variiveis anal6gicas monitoradas polo CP 

anal6gico, num total de 12 bytes de informaao por consulta 

de leitura de cada variAvel. 

Se considerarmos que cada mensagem de consulta 

possui o tamnho de 15 bytes e que cada mensagem de resposta 

esti encapsulada por um cabecalho de tamb6m 15 bytes, 

supondo-se ainda, um tempo para processamento da resposta 

equivalente ao tempo de 10.000 bits (10 ms a 1 Mbps) durante 

o qual o canal no 6 utilizado por ningu6m, teremos ao longo 

de i minuto o tempo total de ocupaao do canal equivalente a 

1.439.168 bits. Isto corresponds a uma taxa de ocupaco do 

canal de aproximadamente 2,4% desconsiderando-se colis6es. 

Como nesta aplicaao, somente a estaco de supervis to toma 

a iniciativa de enviar consultas de leitura pela rede e 

espera a resposta antes de enviar uma nova consulta, no 

existiro colis6es. 

Supondo-se agora que, ao invcs de utilizar uma 

ticnica de 'mestre-escravo' para controlar o fluxo de 

mensagens, utilize-se uma filosofia de transmisso por 

contenao, e ainda, que n o haja a limitaao de tempo de 

processamento da estaao de superviso, e que o registro de 

um evento seja enviado polo CP to logo a transit o seja 

detectada. Caso ocorram agora 6.000 transicbes de pontos 

digitais no espaco de i minuto, e ainda que o CP analogico 

envie o valor atual de suas variAveis analogicas a cada 

segundo, a carga de entrada I na rede series de 14,8%. Mesmo 
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que as colisNes que agora ocorrerlo dobrem a carga oferecida 

para a rede, terramos uma carga oferecida de 29.6%. Ainda 

assim, v-se pela figura 6.3, que o il4todo de acesso no 

seria uma limitaao para a implementaao da sub-rede. 

6.3.2 Processor Controle de Demanda 

Esta aplicacgo destina-se 	supervisgo e controle 

dingmico da demanda de energia elkrica contratada por uma 

inddstria de alumrnio (ALCAN). 0 Sistema composto por 4 

CPs que adquirem variAveis do processo de fabricasgo tais 

como temperaturas, energia consumida, etc, e controlam o 

desligamento e o religamento de cargas a fim de que o 

consumo de energia ele.trica ngo ultrapasse o contratado pela 

inddstria. 0 Sistema composto ainda por um microcomputador 

compatrvel com IBM-PC onde sgo programados pelo usuArio as 

pargmetros de consumo e prioridades do processo. Nesta 

esta‘go sgo tambe'm monitbrados alguns estados do processo e 

sgo processados os cAlculos de otimizaggo a fim de fornecer 

dinamicamente a cada CP as retas para desligamento das 

cargas, de modo que o consumo global de energia ngo 

ultrapasse a demanda mAxima contratada. 

0 fluxo de mensagens encontrado nesta aplicacgo 

consiste na leitura de 4 variAveis do processo a cada 

segundo em cada CP. Al&I disso, a cada 7 segundos 1 CP 

consultado sobre o valor de 3 variAveis, e, baseado em 

cAlculos de demanda anteriormente realizados, a estaggo de 

controle e supervisgo envia 4 valores de variAveis para que 

o CP possa reprogramar as retas de desligamento de cargas. 

Utilizando 	as 	mesmas 	consideraOes 	feitas 

anteriormente para as mensagens, ou seja, que cada consulta 

necessita de uma mensagem de 15 bytes e que cada mensagem de 

resposta estA encapsulada por um cabecalho de tamb&I 15 

bytes, e que o tempo para processamento da resposta equivale 
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ao tempo de 10.0001,its (10 ms a i Mbps) durante o qual o 

canal nWo 	utilizado por ninguem, veremos que o tempo total 

de ocupacWo do canal para esta aplica0o equivale 	a 

1.435.849 bits em 28 segundos. 	isto corresponde a uma taxa 

de 	ocupaao 	do 	canal 	de 	aproximadamente 	5,3% 

desconsiderando - se colisbes. Como Deste caso, ta0b6m 6  a 

estacgo de supervisgo e controle quern toma a iniciativa das 

consultas, esta serA a taxa de ocupacgo real do canal de 

comunicaao. 

6.3.3 Processo: Supervis«o de Miquinas de Trefila 

Esta aplicacgo destina-se a supervisgo da operacgo 

e producgo de um conjunto de mAquinas de trefila de uma 

inddstria siderdrgica (GERDAU). 0 Sistema composto por 22 

CPs de pequeno porte ligados a uma estacgo de supervisgo 

implementada em um microcomputador compativel com IBM-PC. 

A 	operaao do Sistema 	bastante simples e 

destina-se basicamente A obtencgo do estado de operacgo das 

mAquinas. Deste modo, cada CP estA conectado a uma 

trefiladora e detecta paradas da mAquina, quebras de arame, 

troca de bobinas al&I) de contabilizar o total da producgo. 

Estes dados sgo entgo enviados para a estaao de supervisgo 

onde sgo exibidos em quadros sinoticos, impressos em 

relatorios e armazenados em disco. 

Supondo que algum problema em uma mAquina deva ser 

registrado pela estacgo de supervisgo no mAximo 10 segundos 

apos a ocorrncia do problema, entgo, a cada 10 segundos a 

estacgo de supervisgo deve consultar as 22 esta0es. Cada 

estacgo consultada sobre o estado de 6 variAveis do 

process°. 

Utilizando as mesmas consideraaies feitas para os 

dois exemplos anteriores, veremos que a ocupaao do canal 
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Para 	esta aplicaco equivale a 1.353.792 bits em 10 

segundos. Isto corresponds a uma taxa de ocupacAo do canal 

de aproximadamente 13,6%. Como neste caso, tamb6m 6 a 

estaco de superviso quem toma a iniciativa das consultas, 

esta serA a taxa de ocupack real do canal de comunicacAo. 

6.4 Coosidetasaes sob 	os Exemplos Apresentados 

0 que pode ser observado nos exemplos prAticos 

apresentados 6 o estado ainda incipiente no Brasil, das 

aplicag3es de automao industrial corn interligaci.'No dos 

equipamentos de controle. 

Estas aplicac3es caracterizam-se pelo alto grau de 

descentralizao e indepedlncia do controle, ou seja, os 

equipamentos de controle sAo fracamente acoplados entre si, 

realizando tarefas quase que totalmente independentes. 

Deste modo, as mensagens n•Ao so trocadas entre os 

equipamentos com o intuito de sincronizaco dos diferentes 

processos de aplicaco. 0 fluxo das mensagens 6 normalmente 

dirigido A estaco de superviso, que opera como um 'mestre" 

na rede. Geralmente, esta estaco opera apenas coma 

interface entre o operador e o processo, fornecendo quadros 

sinoticos e relatorios, raramente atuando no sentido de 

sincronizar ou otimizar a produco global em tempo-real, 

atraves da transmisso de par metros de controle e produco 

a cada equipamento de controle. 

Dado um exempla gen6rico para uma 	aplicaco 

hipat6tica trpica em uma c6lula de manufatura composta por 

32 estacaies, se cada estao transmitir 2 mensagens por 

segundo, e cada mensagem possuir 1000 bits, a carga de 

entrada I na sub-rede serA de 6.47.. Mesmo que as colis6es 

que por ventura ocorram, tripliquem a carga oferecida para a 

rede, pode observar-se pela figura 6.3 que o m6todo 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 mkodo de acesso ao meio do tipo CSMA/CD. 

Alum disso, o sentimento adquirido faz supor que a grande 

malaria das aplicac6es em c6lulas de manufatura e pequenos 

processes so do mesmo porte, e portant°, poderiam ser 

suportadas por este flitodo de acesso. AplicaOes mais 

complexes e onde a carga de dados na rede fosse muito alta, 

deveriam ento utilizar um mkodo de acesso determinrstico 

coma o 'token'. Caso o ravel de aplicaco seja padronizado, 

o fabricante da placa de comunicago, que poderia ser o 

proprio fabricante do equipamento de controle, deveria 

oferecer produtos para cada mtodo de acesso. 

Parece 	ento 	ser bastante 	conveniente 	no 

descartarmos a hipotese de se utilizar um mAtodo de acesso 

mais simples e barato e que capaz de atender maioria das 

aplicaaes atualmente existentes. 

6.5 Imunidade ao Ruldo. Distgncia e Wdmeto de Estaaes 

Quanta A questo da imunidade ao rurdo, [ADA 87] 

exp6e que vArias inddstrias, tais comp sideriirgicas, plantas 

qurmicas e fabricantes de equipamentos pesados, utilizam 

redes Ethernet com modulago em banda base, mesmo em Areas 

eletricamente ruidosas da planta, no enfrentando 

dificuldades operacionais. 0 mesmo autor afirma que, em 

Areas onde precau0es se fazem necessArias e o cabo rio pode 

ser desviado por outro caminho, a alternativa encontrada 

consiste em instalar os cabos em condutores aterrados e 

isolados ('blindados"). 

Devido 	ao fato da modula0o em banda 	base 
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apresentar menor imunidade ao rurdo do que as modulaaies em 

banda portadora ('carrierband') e banda ]area ("broadband'), 

dove-se prover a operaao da sub•rede com uma taxa de 

retrasmissaies, devido a erros de comunicago, mais elevada, 

procurando no operar com uma taxa de ocupaao do meio muito 

cr rt ica. 

Deve-se tamb6m observar um grande cuidado na 

instalago frsica do cabo, evitando, sempre que possrvel, 

emendas e a passagem por areas muito ruidosas. 

As placas de comunicagNo CSMA/CD utilizadas podem 

suportar at 255 estagbes cobrindo uma distncia de at& i Km 

utilizando-se cabo coaxial [CET 85]. Estes ndmeros 

demonstram que o ndmero mAximo de estag2ies e a distncia 

m -Axima alcangada pela placa de comunicago suportam os 

requisitos apresentados na seco 5.2.1. 

6.6 	Ausgncia das Camadas 3. 4. 5 e 6 do Modelo OSI e 

Itatamento de Etros 

As raz3es que permitem a ausencia das camadas 3, 

4, 5 e 6 do Modelo OSI no protocolo de comunicago de redes 

do tipo Mini-MAP j foram expostas na seco 4.5. 

Basicamente, afirma-se que, como as sub-redes existentes nas 

celulas de manufatura so geralmente pequenas, com poucas 

estagbes, com mensagens simples e cuja sintaxe a definida 

(pela RS-511), ento os erros no ocorrem com muita 

freq0encia e portanto, a seguranga da comunicago oferecida 

pelas diversas camadas, e de modo especial pela camada de 

transporte, poderia ser dispensada [GRA 86]. 

Supondo-se que esta afirmativa seja verdadeira, 

persiste o fato de que a ausencia das camadas 3, 4, 5 e 6 do 

Modelo OSI leva a uma reduco na seguranga das comunicaaes 

dentro da sub-redo e que, pela existencia de falhas na 
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comunicao, mensagens podero deixar de ser entregues a seu 

destino. 

Deve-se ento analisar comp so tratadas as falhas 

de comunica0o e qua] a influencia da ausencia da camada de 

transporte. 

Segundo [SWE 86], em um ambiente de tempo-real, 

uma mensagem deve ser entregue A estaco de destino dentro 

de um intervalo de tempo determinado, denominado tempo de 

validade da mensagem, compatrvel com o processo controlado 

de modo que a esta0o de destino possa processar a mensagem 

e em fun0o dela adotar alguma aco de controle. Quando uma 

mensagem falha em chegar a uma esta0o de destino ou uma 

resposta niNo consegue chegar A estago emissora, algum 

mecanismo de recuperago deve ser adotado de forma a 

minimizar as consewlencias desta falha. 

A existencia da camada de transporte garante que a 

esta0o emissora tentarA retransmitir a mensagem em algum 

instante futuro, a fim de entregar a mensagem A estago 

destino. 

No ambiente de tempo-real, esta soluco 	 A 

efetiva pois, se a mensagem somente for entregue apos o 

tempo de validade da mensagem, esta comunicaco terA 

falhado, podendo as consegOencias serem desastrosas. 

No entanto, se o processo de aplicago da esta‘o 

emissora for informada em tempo hAbil da falha na 

transm ss'Ao da mensagem, procedimentos de emergencia podem 

ser adotados, como por exemplo a transmisso de uma ou mais 

mensagens para outras estacbes a fim de minimizar os efeitos 

da impossibilidade do envio da mensagem original. Esta ago 

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, coma o tempo de 

validade das mensagens 	bastante pequeno, a aus6?ncia das 

camadas 3, 4, 5 e 6 do Modelo OSI nAo prejudica a seguranca 
da comunicagAo, desde que a estacAo emissora seja informada 

dentro de um tempo hAbil da falha na transmissAo de uma 

mensagem. 

Outra limitaco imposta, 	respeito ao tamanho 

mximo das mensagens de aplicaao que neste caso sAo 

limitadas pelo tamanho mAximo do campo de dados definido 

pela sub-camada de controle de acesso ao meio. 0 padrAo IEEE 

802.4 limita o tamanho mAximo deste campo em 8174 octetos 

[TEE 83], enquanto que no padrAo IEEE 802.3 este limite de 

1518 octetos [ANS 85]. JA na placa de comunicacAo CS-1000PC 

utilizada, o tamanho miximo de um fragmento de dados nAo 

pode exceder a 576 octetos. 

Como a maioria das mensagens que transitam na sub--

rede descrita sAo de pequeno tamnho, raramente excedendo os 

256 octetos, esta limita‘Ao no tamanho mAximo das mensagens 

nAo afeta significativamente a operacAo do Sistema. 

6.7 Coosidecasaes sobce os Secuisos MMS Seleciomados 

Pelos exemplos apresentadas na sec A0 6.3, pode-se 

verificar que o conjunto de servi‘os MMS selecionados pares 

serem implementados atendem satisfatoriamente As aplicagbes 

apresentadas, uma vez que a grande maioria das transaaes 

sAo relatives A leitura e escrita em variAveis especificas 

dos equipamentos de controle. 

Na tabela 6.i 	apresentada uma relagAo dos 

servicos de comunicagAo oferecidos nos Controladores 

ProgramAveis ALTUS e os seus correspondentes entre os 

servicos MMS selecionados. 
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TABELA 6.i - Comparaco entre os servicos oferecidos pela AL-NET 

e os servicos MMS selecionados. 
4 	  

Servicos AL-NET 

Le Programa do CP 
Envia Programa para o CP 
Forca um Operand° 
Libera um Re16 
Libera Todos os Forcamentos 
Passa p/ o Modo Programa0o 
Monitora um Operando 
Passa p/ o Modo Ciclado 
Executa um Ciclo 
Desabilita Sardas 
Habilita Sardas 
Passa p/ Modo Execuco 
Forca Posigo de Tabela 
Monitora Posi0o de Tabela 
Forca Bloco de Tabela 
Monitora Bloco de Tabela 
LV Imagem Pontos E/S 
L(.1  Eventos 
Transmisso de Nora 
Le VariAveis Num6ricas 
Leitura de Modulo de Prog. 
Remocgo de Modulo de Prog. 
Remoco de Todos MOdulos 
Carga Prog. de EPROM p/ RAM 
Diretario de Modulos 
Compactar Memoria RAM 
Status do CP 
Monitorar VArios Operandos 
Forcar Vrios Operandos 
Carga de Modulo 

start 
write (posigo de um array) 
read (posiOko de um array) 
write ('array' de inteiros) 
read 	("array' de inteiros) 
read 	("array" de boolean) 
read 	(estrutura) 
write (var. tipo 'time') 
read (estrutura) 
receiveDownloadSegment 
• • • 

status 
read 	(vrias var. primit.) 
write (vArias var. primit.) 
transmitUploadSegment 

Servicos MMS Seleionados 
-+ 	-+ 
' receiveDownloadSegment 
transmitUploadSegment 
write 

stop 
read (uma variAvel primit.) 

4. 

Legenda: - - servico no existente no padro MMS 

servico 	selecionado para o prototipo 

Note-se que a malaria dos servicos so de escrita 

ou leitura de variAveis, no entanto, no CP estes servicos 

s'Ao especrficos para cada tipo de variAvel. Por exemplo, o 

servico MMS de 'write' o dividido entre os servicos de 

'Forca Operando', 'Forca VArios Operandos', Fora Tabela' e 

'Transmisso de Nora' no CP, e que correspondem ao servico 

de 'write" para uma variAvel primitiva, vArias variAveis 

primitivas, 	'arrays' 	e 	variAveis do 	tipo 	horArio, 

respectivamente. 

Verificou-se tambm que existem uma serie de 

servicos que sc) especrficos para equipamentos do tipo CP e 

que 1-1(3 esto previstos no padro MMS. Estes servicos 
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permitem a escrita permanente em variAveis de controle 

(forga um ponto de entrada do process° para determinado 

valor que ngo 	alterado pelo valor real do ponto de 

entrada, ou um ponto de sarda cujo valor nk 6 alterado p olo 

resultado 	do processamento do programa de 	controle), 

desabilitaggo dos pontos de sarda (mant6m o ultimo valor at 

serem 	novamente 	habilitados) e 	alguns 	comandos 	de 

compactaggo da memoria de programa. 

Entre 	os services selecionados, 	notou-se 	a 

ausncia de services que possibilitem obter o diretario dos 

modulos de programa de controle carregados, ou deletar 

algum m6dulo jA carregado. Tamb6m verificou-se a ausncia 

dos services que permitem a operacgo em mode ciclado. Estas 

func6es devem ser implementadas atrays dos services da 

Unidade Funcional de Configuracgo de Carregamento e Execucgo 

Incremental de Job respectivamente. 

Por fim, sugere-se a inclusge no padrgo MMS de um 

service do tipo ngo-confirmado e de alta prioridade, que 

fosse enviado simultaneamente para todas as estac6es da sub-

rede, com a finalidade de sincronizar o horArio de todas as 

estagbes a um horArie padrgo. 

6.8 Considetaaes sobce o Estabelecimeato da Associao 

No que se refere ao aspecto da necessidade do 

estabelecimento de um contexto entre as aplicac3es, 

verifica-se que, come as associagbes entre as estag6es na 

sub-rode sgo basicamente de carter permanente, 

estabelecimento da associacgo entre os processes de 

aplicaggo comunicantes dove ser feito logo apds o inrcio das 

operagbes do sistema atrav6s do service 'initiate' do MMS, e 

mantido ao longo da operaggo. A16m disso, sempre que uma 

estaggo for religada ou uma nova estaggo for adicionada A 
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sub-redo, ela deve tomar a iniciativa de estabelecer todas 

as associaes de aplicacao necessirias. 

0 estabelecimento do contexto mostra-se necessgrio 

principalmente quando a comunicacao se di entre equipamentos 

heterogeneos ou de fabricantes diversos a fim de que as 

diversos aplicaaes comunicantes possam tomar conhecimento 

das caracterfsticas e configuraaes estabelecidas pela 

implementaao do protocolo em cada estaao. 

Como 	o 	estabelecimento do contexto 	se 

geralmente apenas no inrcio da operaao do sistema, e coma 

as camadas 	inferiores utilizadas rig° sao orientadas a 

conexao, o tempo de resposta das mensagens de aplicaao nao 

prejudicado. Porem, a cada troca de mensagens, deve-se 

verificar se a associacao jA foi estabelecida anteriormente. 

Para 	aplicaaes em tempo-real, 	sugere-se 	a 

existencia de certos servicos padronizados que, em situaaes 

de emergencia poderiam ser enviados independentemente da 

existencia ou nao da associaao estar estabelecida entre a 

estaao emissora e a destinatAria. Esta ideia e sugerida 

tambem em [SWE 86]. 

Quanta aos servicos para finalizacao da conexao, 

nas aplicaaes em celulas de manufatura eles raramente sao 

utilizadcs devido ao carAter permanents das associaaes. 

6.9 Intetliaaao a uma cede bilE 

Guanto ao aspecto 	de interligaao futura da 

celula de manufatura a uma linha tronco MAP, pode-se avaliar 

em linhas gerais, as caracterrsticas necessArias e a carga 

de trabalho para a implementaao deste conversor 

("gateway'). 

0 equipamento para implementacao do conversor 
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necessita: uma placa de comunicaao CETUS para se comunicar 

com a sub-rede; 	e uma placa de comunicaao MAP que 

implements ,ao menos, a sub-camada de controls de acesso a 

mein. Al6m disso, em funao do ports do equipamento, ele 

deverA ser alocado exclusivamente para a funco de 

interligaao entre as redes. 0 pOrte minimo do Equipamento 

capaz de suportar esta implementaao est na faixa de um 

computador do tipo IBM-PC AT jS que ele suporta mais de i 

Mbyte de mamoria e possui um processador mais poderoso e 

ripido que os disponrveis nos IBM-PC XT. 

A tarefa bAsica realizada pelo conversor consists 

em detectar na sub-rede mensagens destinadas as estaaies 

que nao se encontram na sub-rede, apropriando-se da mensagem 

de aplicacao. Como a sintaxe e a semntica da mensagem de 

aplicaao 6 comum tanto a sub-rede como a rede MAP, a tarefa 

seguinte do conversor 6 enviar a mensagem de aplicacao 

utilizando os servicos das camadas de sessao, transporte, 

rede, enlace e frsico do protocolo MAP completo. 

No sentido inverse, o conversor deve ser capaz de 

detectar as mensgens da rede MAP cujo endereco de destine 

seja o de alguma estacao presente na sub-rede. Guando ce 

posse da mensagem de aplicacao, o conversor deve tratar de 

enviA-la utilizando-se da placa de comunicacao CETUS, 

atrav6s da sub-rede at6 a estacao destinatAria. 

A implementaao deste conversor nao 6 tarefa 

trivial vista que deve-se implementar todas as camadas 

definidas no padrao MAP, no entanto, devido ao fato da 

sintaxe e semntica das mensagens de aplicacao serem comuns 

nas duns redes, o esforco dispendido na implementagao e o 

tempo adicional de processamento imposto pelo conversor 6 

bastante menor, o que significa tempos de resposta menores 

se compararmos com a implementacao do mesmo conversor Para 

um protocolo proprietArio. 



6.10 Mediao dos Iempos Ohtidos oo Etotritipo 

Um dos fatores mais importantes para que se avalie 

a aplicabiblidade da arquitetura proposta, 6 a medico e 

anAlise dos tempos de execuao das rotinas implementadas. 

Isto permite avaliar se as simplifalcac6es introduzidas so 

suficientes para viabilizar a utilizaao da arquiteturano 

ambiente de tempo-real de uma celula de manufatura. 

As medicbes dos tempos sc) feitas atraves de 

leituras do 'contador de relogio' da BIOS do IBM PC. Este 

contador possui uma fregilncia de contagem de 

aproximadamente 18,2 Hz, ou seja, ele 6 incrementado a cada 

55 ms aproximadamente [NOR 853. Como as rotinas t6!ill um tempo 

de execuao bastante inferior a este, as mediaies s6 podem 

ser feitas pela execuao, repetidas vezes, da rotina a ser 

testada, dividindo-se ento o tempo total obtido pelo nilmero 

de repetic6es efetuadas. Os tempos de execuao de alguns dos 

principais modulos e procedimentos medidos no prototipo 

podem ser vistos na tabela 6.2. 

Primeiramente, mediu-se o tempo consumido para o 

envio de um pacote pela placa de comunicaao CETUS, corn a 

finalidade de levantamento do tempo consumido pea

'firmware' da placa. 

Na primeira experincia realizada, os pacotes eram 

enviados sem a opao de reconhecimento (ACK/NACK) pela placa 

receptora. Isto evitava o trfego adicional e o *overhead" 

resultante do processamento e espera pela mensagem de 

reconhecimento. assumia-se que, se um pacote era 

transmitido com sucesso, enao sua recepao tambem havia 

sido bem sucedida. Utilizando estas opOes, os tempos de 

transmisso obtidos para pacotes de 256 bytes foram de 

aproximadamente 8,5 ms. 
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Numa segunda etapa, 	a fin) de obter-se 	uma 

seguranca 	adicional 	nas comunicaOes, 	optou-se 	pela 

transmissAo 	de pacotes com reconhecimento pela 	placa 

receptora. Nesta segunda experiencia, as tempos de 

transmissAo obtidos para pacotes de 256 bytes foram de 

aproximadarnente 9,5 ms, o que pode ser considerado um 

'overhead"aceit .Avel pela seguranca adicional obtida. 

Um dada bastante interessante, 	obtido 	nesta 

segunda experiencia, foi o fato de que o 'firmware' da placa 

de comunicacAo nAo era suficientemente rApido para fazer o 

tratamento dos pacotes que chegavam continuamente. Assirn, 

quando a estacAo transmissora enviava continuamente, atraves 

da placa de comunicacAo, 20 pacotes, em media 15% destes NAo 

eram reconhecidos pela placa de comunicacAo receptora que 

enviava NACKs como resposta. Casa o n6mero de pacotes 

transmitidos continuamente aumentasse para i000, o n6mero 

de pacotes nAo reconhecidos aumentava para 602. 

A seguir, procedeu-se A medicAo dos tempos de 

execucAo dos sub-modulos Montador e Desmontador. Para esta 

rnedicAo foram tornados dois casos de montagem/desmontagern de 

PDUs, o servico de montagern/desmontagem mais complexa e um 

servico tfpico. 

No SMM, tomou-se coma o pior caso, a montagem de 

uma PDU de "request' do servico 'write' para escrita de 

variveis em 'array' de uma estacAo remota. A montagem da 

PDU deste servico, considerando-se a escrita de 5 posicbes 

do 'array consome um tempo de processamento de 

aproximadamente 3,5 ms. Um caso tfpico foi considerado a 

montagem da PDU de 'request' do servico de "read' para 

leitura do valor de uma variAvel em uma estacAo remota. A 

montagem da PDU deste servio, considerando-se a leitura de 

uma variAvel do tipo inteiro ('INTEGER'), consome um tempo 
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de processamento de aproximadamente 2 ms. 

No SMD os mesmos casos foram tornados para mediao, 

e os resultados obtidos indicaram um tempo de processamento 

para a desmontagem da PDU de 'request' do servi“) 'write' de 

aproximadamente 5.5 ms. A dsmontagem da PDU de 'request' do 

servi;o de 'read' especificado no parAgrafo anterior foi de 

aproximadamente 4.5 ms. 

0 	Sub-m6dulo 	MMPM apresentou um 	tempo 	de 

processamento, consumido para atualizaao do estado da 

associaao, acesso e manipulaao das estruturas de dados TRP 

e TRC, de aproximadamente 2 ms. 

Quanto ao tempo de execuao de alguns servicos MMS 

implementados, foram medidos os tempos de processamento dos 

servicos de 'read' e 'write', por serem os servicos mais 

freqaentemente utilizados na troca de mensagens entre as 

esta;bes de uma clula de manufatura. 

Os diferentes tipos, formas de acesso e descriao 

das variAveis, faz corn que a execuao de servicos como 

'read' e 'write' apresentem tempos de processamento bast ante 

variAveis. Assim, a execuao do serviqo de 'read' para a 

leitura de uma variAvel remota do tipo inteiro, corn 

especificaao do endereco desta variAvel, consome um tempo 

de processamento de aproximadamente 4 ms; enquanto a 

execuao deste mesmo servico para a leitura de 5 posit es de 

um 'array' de inteiros, corn especificaao do endereco 

inicial do 'array', consome um tempo de processamento de 

aproximadamente 6,5 ms. 

Do mesmo modo, a execuao do servi‘o de 'write' 

para escrita em uma variAvel remota consome um tempo de 

processamento que varia entre 5 e 7 ms. 

Finalmente, 	os 	procedimentos 	considerados 
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auxiliares, referentes A alocaao e gerenciamento de BCRs, 

escalonamento dos processos, salvamento e recuperago de 

contextos, etc., consomem um tempo de processamento que 

varia entre 5 e 8 ms aproximadamente. 

Somando-se cos tempos de processamento obtidos, 

pode-se verificar que para uma comunica0o entre duns 

estasbes remotas, o tempo de resposta para o servi‘o de 

'write', tomando-se sempre o maior tempo de processamento 

medido em cada rotina, seria de aproximadamente 64 ms, 

computando-se at: 2 transmiss3es de pacotes, 1 montagem de 

PDU de "write.request", 1 demontagem de PDU de 

'write.request', 2 execucbes do Sub-madulo MMPM, 2 execuOes 

das rotinas auxiliares, 	i execuao do servico de 'write", 

montagem de PDU de 'write.response' e i montagem de PDU de 

'write.response'. 

Analisando-se o valor de tempo de resposta obtido, 

v6!--se que ele estA dentro do intervalo aceitAvel para os 

tempos de resposta apresentados nos requisitos de 

comunicaao trpicos da sea ° 5.2.1. 

Quanto ao tempo de processamento consumido pelo 

computador em tarefas relacionadas A comunicaao, tais como: 

montagem/desmontagem; gerenciamento da mAquina de estados e 

manipulaao das estruturas de dados e BCRs; v€?-se que este 

tempo pode atingir valores da ordem de 15 a 20 ms, o que 

torna altamente desejAvel que estas tarefas sejam executadas 

em um Sub-sistema de Comunicaao (SSCOM), liberando este 

tempo para que a CPU execute tarefas relacionadas ao 

controle do processo que estA sendo automatizado. 
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TABELA 6.2 - Tempos de execuco 

medidos no prot6tipo. 

Procedimento/mOdulo Tempo (ms) 

 

Transmisso (s/ ACK) 
Transmissao (c/ ACK) 
Mont agem 
Desmontagem 
MMPM 
Auxiliares 
Servico 'reads 
ServiGo 'write' 

 

8,5 
9,5 

2 - 3,5 
4,5 - 5,5 

2 
5 - 8 
4 - 6,5 
5 - 7 

 

 

 

4 	  

 

6.ii Coosidecagbes sohce Custos 

Um aspecto bastante interessante de ser analisado, 

diz respeito ao levantamento dos custos das diversas 

alternativas e sistemas disponrveis para a implementaao da 

sub-rode de comunicao. 

Basicamente, o custo do Sub-sistema de Comunicacgo 

dove ser compatrvel com o custo dos equipamentos de controle 

que ser vo interconectados. Se o custo de US$ 25.000 por um 

nodo de comunicaco MAP completo e compatrvel com o custo de 

um robe ou de um CNC (aproximadamente US$ 25.000 um CNC 

DESTRO de 4 eixos com configuraco bAsica da ALTUS), este 

custo e desproporcional ao custo de um sensor inteligente, 

ou de um CP de pequeno-medio Porte (aproximadamente US$ 

5.000 um CP AL-1000 com 128 pontos de entrada/sarda da 

ALTUS). 

No caso da alternativa Mini-MAP, os custos de 

comunica‘o tornam-se bem mais compatrveis em relaco ao 

custo do equipamento de controle. Assim, o hardware de uma 

placa de comunica0o MAP da Intel, com as camadas 1 e 2 

implementadas em hardware e transmisso em banda larga 

(S8C5541 - MAP COMMUNICATION ENGINE), custa US$ 3.562 [INT 

87] e [INT 86], enquanto que, utilizando-se a transmiso em 

banda portadora, uma placa semelhente da Concord 

Communications Inc., custa US$ 2.695 [LAD 86]. 
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Estes preGos so ainda elevados se comparados corn 

o custo de placas de comunicaao CSMA/CD. Uma placa de 

comunicaco CSMA/CD da Intel, que implementa atk a camada de 

transports (ISO 8073 Classe 4) custa US$ 1.720 (ETHERNET -

802.3 - BSD SNGL BOARD TRANSPORT ENGINE) [INT 87] e [INT 

86]. Precos semelhantes foram encontrados para as plats de 

comunicaao CSMA/CD comercialmente disponrveis no mercado 

national 	(CETUS e AMPLUS), cujo preco varia de US$ 1.650 a 

US$ 1.800. 

Tamb6m os circuitos 	integrados 	("chips') 	que 

implementam os diferentes mkodos de acesso apresentam uma 

relaao de custos semelhantes. Enquanto o custo de um 'chip" 

que implementa o mkodo de acesso CSMA/CD varia de US$ 42,30 

ate US$ 90,00 (Intel C82586 6 e 10 MHz LAN COPROC ETHERNET), 

um 'chip' que implementa o mCtodo de acesso 'token bus' 

custa de US$ 77,00 a US$ 140,85 (Motorola MC68824RC10 e 

MC68824R16). 

Os precos superiores das placas de comunicaao e 

'chips' MAP/'token bus' s3o justificados em parte pela major 

complexidade da modulaco em banda portadora ou banda larga, 

se conparada com a modulaao em banda base do CSMA/CD; e em 

parte pelo algoritmo do mtodo de acesso ser mais complexo e 

menos difundido. No entanto, acredita-se que este preco 

venha a se reduzir a medida em que o meAodo for popularizado 

e os padr6es para comunicaao no ambiente industrial foram 

se afirmando e sendo difundidos a nivel mundial. 



7 CONCLUSDES 

Este trabalho descreve os aspectos relativos A 

anAlise, projeto e implementaco de redes de comunicaao de 

dados em ambientes industriais. 

A crescente automacAo dos setores industriais 

cada ye: mais, a interligaao de equipamentos de 

diferentes fabricantes, do tipo computadores, 	impressoras, 

terminais, 	mini 	a 	microcomputadores, 	controladores 

program -Aveis, controles num6ricos computadorizados e robes. 

Portanto, a existencia de uma rede de comunicaao 6 fator 

essential para se obter um ambiente de Manufatura Integrada 

por Computador ("CIM"). 

No estudo dos ambientes industriais, a modelagem 

segundo um conceito de controle hierrquico permite decompor 

de forma clara a estrutura organizational. Deste modo, pode-

se analisar mais facilmente as caracterrsticas operacionais 

de cada setor, bem coma as inter-relaaes entre eles, 

levantando assim, os pargmetros de comunicaao 

caracterfsticos de cada nrvel. 

Observ-se que os diferentes nrveis hier irquicos 

apresentam pargmetros de comunicaao distintos e muitas 

vezes "concorrentes", o que dificulta a seleao de uma rede 

de comunicaao capaz de suportar simultaneamente a todos 

estes requisitos. 

A soluao apontada ento, 6 a adoao de sub-redes 

que atendam aos requisitos especrficos de cada nrvel ou 

setor, atentando-se para o fato de que estas sub-redes devem 

poder se comunicar entre si atraves de uma linha tronco, 

utilizando pontes, roteadores ou conversores. 

Mesmo com a existencia de uma diversidade de sub-

redes, 	corn diferentes caracterrsticas, 6 primordial 	que 
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existam padraies especfficos e bem definidos para cads tipo 

de sub-rede e para a linha tronco, de modo que a 

interconexAo de equipamentos dentro de uma sub-rede e das 

sub-redes com a linha tronco seja uma tarefa tWo harmoniosa 

e precisa quanto possrvel. 

0 conjunto de protocolos MAP/TOP parece ser a 

melhor solucAo atualmente disporavel como padrao para a 

linha tronco que 	interliga todos os setores e nrveis da 

organizacAo industrial, no entanto, sua aplicabilidade nos 

nfveis inferiores da hierarquia de controle, dentro do setor 

de producAo da febrica, por exemplo, pode ser questionada, 

seja pelo alto custo e complexidade dos equipamentos de 

comunicacAo, seja pelo 'overhead' apresentado. A 

implementacAo do padrAo MAP em todos os nrveis de controle 

só se tornare vievel A medida que os protocolos das camadas 

superiores do Modelo de Referencia OSI foram sendo 

implementados em hardware, como hoje jA acontece com as 

camadas i e 2. 

Ventre as propostas de padronizacAo atualmente 

existentes, o Mini-MAP mostra-se o padrAo mais adequado para 

ser implementado no nrvel de controle direto do maquinerio 

em celulas de manufatura ou febricas de pequeno porte. 

Ao procurar-se implementar um protótipo do padrAo 

Mini-MAP, uma serie de dificuldades foram encontradas e 

diversas simplificac6es foram feitas. 

Entre 	as 	dificuldades, 	podemos 	citar: 	a 

documentacAo e as normas MAP e EIA -RS 5ii disponfveis sAo de 

diffcil compreensAo e estAo escritas de forma descritiva, 

sem a utilizacAo de uma linguagem de especificagAo formal; a 

utilizacAo de um sistema operational multi-tarefa com 

documenta;Ao 	escassa 	iria requer grande 	esforco 	de 

aprendizado e o 'driver' de acesso a placa de comuicacWo jA 
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fornecido, 	teria de ser reescrito; 	a impossibilidade de se 

contar com placas de comunicaao 'token bus', o que levou 

busca desoluOes alternatives; 	e a pequena Equipe de 

trabalho disponfvel para auxiliar nas tarefas de projeto e 

implementaGgo, o que impediu que todos os servicos propostos 

para o prot6tipo fossem implementados. 

Das simplificaOes introduzidas, 	a utilizacgo de 

um m6todo de acesso no-determinrstico no 	representa 

limitacgo na grande maioria das aplicagbes, 	desde que seja 

bem conhecida a carga de entrada de mensagens na rede e que 

esta carga seja suficientemente baixa. Para a linha tronco, 

no entanto, a utilizacgo de um m6todo de acesso como o 

'token bus' 6 altamente desejAvel, jA que em condiOes de 

grande trAfego, um m6todo de acesso par contencgo, coma o 

CSMA/CD, ngo se mostra adequado. 

As outras simplifica66es introduzidas, apesar de 

limitarem o desempenho do prot6tipo, permitiram responder as 

perguntas formuladas no moment° da avaliaggo. Assim, pode-se 

afirmar que a implementacgo proposta 6 capaz de atender os 

requisitos tfpicos das aplicac6es em c6lulas de manufatura. 

Quanta ao m6todo de transmisso, a fibra 6tica 

tende a ser, em pouco tempo, o m6todo de transmissgo ideal 

para os ambientes industrials, devido As altas taxas de 

transmissgo que ele pode suportar e a sua imunidade ao 

rufdo. Devendo ser introduzido na especificacgo MAP to logo 

um padrgo esteja disponfvel e consolidado. 

VArias extensi5es futuras podem ser sugeridas para 

complementacgo e prosseguimento deste trabalho, entre elas 

podemos citar: o projeto de placas de comunicago 'token 

bus', com a finalidade de atender-se novas aplicac3es e 

iniciar-se trabalhos no sentido da implementacgo de um 

protocolo MAP completo para a linha tronco; a implementacgo 
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utilizando um sistema operacional multi-tarefa, de modo que, 

vArios processos de aplicacgo possam ser atendidos em uma 

estacgo 	de 	supervisgo; 	tambem 	pode - se 	sugerir 	a 

implementacgo de novos servicos MMS; e finalmente o projeto 

e desenvolvimento a nivel industrial, de um Sub-sistema de. 

Comunicacgo conectado a equipamentos de controle Como 

controladores programiveis a controles num6ricos 

computadorizados. De grande utilidade seria a tamb6m o 

estudo e a implementacgo de simuladores ou algorrtmos que, 

de forma simples, permitissem ao usuiirio conhecer 

comportamento e as caracteristicas da sua redo de 

comunicacgo em funcgo dos diferentes m6todos de acesso 

utilizados. 

Em termos praticos, a substituiggo dos protocolos 

proprietrios e a utilizacgo de padr8es pelos fabricantes de 

equipamentos de controle em seus produtos, transcende Os 

quest6es academicas a tecnologicas, mas 6 guiada 

principalmente por quest6es politicas. Deste modo, 6 

bastante comum fabricantes de controladores programAveis 

divulgarem que seus produtos sgo ou sergo compatrveis com o 

MAP. No entanto, quase ngo existem informaaes sobre o nivel 

de compatibilidade ou trabalhos publicados que descrevam 

estas implementaaes, com as dificuldades e soluaes 

encontradas. Alem disco, 6 muito divulgada a id6ia de que o 

MAP seria a panaceia capaz de resolver todos os problemas de 

integraggo da manufatura em todos os nrveis da organizacgo 

industrial. Talvez isto seja uma realidade para uma empresa 

do Porte da General Motors, no entanto, o que serve para a 

GM ngo necessariamente & a melhor solucgo para todas as 

outras inddstrias. 

Este trabalho ngo tem a pretensgo de propor ou 

implementar um padrgo para sub-redes de celulas de 

manufatura, mas sim, objetiva reunir uma "massa crrtica" de 
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conhecimentos e experincias sobre um assunto extremamente 

atual, que permita analisar de forma crrtica e auxiliar em 

futuros desenvolvimentos, de todos os aspectos relacionados 

a esta Area no Brasil. 
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