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A 4rea de automagdo industrial vem experimentando um notével
progressc nos Olbtimos anos. Entre os fatores que para isso
concorrem #std o desenvolvimento da tecnologia da compubtagHo.
Verifica-se nos dias de hoje uma tendéncia de integrag#o dos
vérios subsistemas e atividades que constituem um sistena
complexo d&”autamagéa industrial. Neste sentido, adguire singular
importancia a interligag8c e comunicagde entre elementos de
computagdo. Este trabalho de tese se insere neste contexto,
tratando dos aspectos de comunicagéé'éﬁ sﬁstemas distribuidos
para aplicagles em asubtomagdo industrial, as guais se dividem em
dois ranos principais, o controle de processos e & automagdo da
- ST A _

Inicialmente s3o apresentados os conceitos envolvidos ewm sistemas
distribuidos e em vredes locals de comunicagHdo. Em  seguida
procura-se identificar e csaracterizar os componentes dos sistenas
distribuidos para aplicacfies em  contrele de PYOCessos
indusbriais e para aplicagles na aubtomagdo inbegrada Ga

manufatura.

A problepdtica da  integrag8c das eatividades da autonagic
industrial e, por consequéncia, de seus subsistemas, € wmuito
vagta. De interesss no £aso s8o o5 problemas relacionzdos ¢om a
comunicagdo entre o8 componentes que viabilizam esta  integracio.
Megno cerbes abtividades particulares, como, por exemplo, ©
conkrole distribuido de vprocessos e a manufabtura abtravés de
sistemas flexiveis, dewmandas um tratamsnto sob o enfogue de
sistemas distribuides. Be nivel mals balzo da cowunicagdo, onds
se inserem as redes locals, exister problemas de Lopologila e de
conkrole de acesso ao meio, bem como de protocolos de comunicacio
e sua padronizagdo. HNum nivel intermediéric, de suporte &
comunicagdo das aplicag@es, existe o problema de se prover
mecanismos pare comunicagdoe e sincronizagdo entre  processoes
compubacionais. No nivel superior, diretamente relacionado com as
aplicagties, quase tudo estad por ser feito. Ajunta-se a isto o



fato que as demandas de conunicagdo das aplicagfies tém perfis
heterogéneos eum termos de quantidade de dados e reqguisitos de
tempo. Alguns desses problemas sdo tratados neste trabalho
através de um exemplo ilustrativo de aplicaglies de controle
distribuido de processos. 8S&8o levantadas as caracteristicas e
necegsidades de comunicacag8o em termos de demanda de trafego e
tipo de informagdo transmitida. As aplicagles s8c caracterizadas
do ponto de vwvista dos programas constituintes e upm modelo de
progranas paraleles € elaborade. Especifica-se, até o nivel de
implementacdo, um subsistema para dar suporte € prover mNecanismnos
de comunicagdo e sincronizagdo enbre processos comunicantes. Este
subsiastena corresponde a uma camada de servigos de nivel
intermediadrioc na arquitetura de sistemas distribuidos. Finalmente
& apresentade um ferramental para auxilio na analise de
desempenho de sistemas distribuidos, usando técnicas de simulag#o
& de beoria de filas. 0s aspectos de desempenho s3c importantes
a0 desenvolvimento de sistemas distribuidos em geral, e, em
particular, no desenvolvimento de camadas individuals de servigo.
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1. APRESENTACKD

A automacdio industrial vem experimentando nos Gltimos anos um
grande progresso. Com o desenvolvimento das tecnologias de micro-
elebrénica, microprocesgsadores e comunicagdo, bem como da
engenharia de software, tem sido possivel, cada vez mais, tanto &
automatizacdo com computadores das diversas fungbes envolvidas na
producgo  industrial, como a integragHo dessas mesmas fungles.
Fssas fungtes, de naturezas variadas, v&Eo desde o projeto de
produtos e sistemas, passando pelo planejamento e administragdo,
até o controle de processos industriais. o

Por outro lado, progresso semelhante ocorre na area de
interligacso de computadores e copunicagdo de dados. As redes de
compukbadores s¥o hoje uma realidade, embora muito haja o que ser
feito - em particular, nas redes locais de comunicag#o para
inkerligag8o de equipamentos e/ou computadores. H& ai uma demanda
para a padronizag#o da comunicagdo € faltam mecanismos de
comunicagdo para suportar aplicagfes distribuidas. Estas s&o
4reas com grande atividade de pesquisa e desenvolvimento.

4 integragfic das fungUes de automagdo industrial esta em parte
condicionada & existéncia de uwa ou mais redes locsis de
comunicacsc. Mesmo certas fungfes, como O controle distribuido de
processos complexos, por si sé jusbificam uma rede local para sua

inplementagso.

0 presente trabalho de tese se insere neste contexto, tratando de
aspechkos de comunicagHo em sistemas disbribuidos para automagio
industrial em geral e, em particular, de comunicagdo para
implementagido de sistemas de controle distribuido de processos

induskriais.

0 segundo capitule contém  uma apresentacdo des conceitos
envolvidos em sistemas distribuidos e redes de computadores.
Depois apresentam-se as redes locals de comunicagio, incluindo
aspectos do meio de comunicag¥c e de padronizaggde. Em seguida £
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feita ums caracterizagdo dos sistemas para controle distribuido
de processos industriais, bem como € concebido umn modelo de
referéncia bhaseado em redes locais de comunicagdo. Ao final hd o
tratamento sobre as fungfes da asutomagdo da manufatura € sua
integraglio através de redes locais de comunicagdo.

Ko terceiro capitule trata-se dos aspectos e problemas de
comunicag8o em aplicagles distribuidas de autonag¥o industrial.
Toma-se, a titulo de exemplo ilustrativo, as aplicagfes de
conkrole distribuido de processos. Inicialmente 580 levantadas as
caracteristicas € necessidades de comunicagdo em  termos de
demanda de trafego & do tipo de informagdo trocada entre os
componentes da aplicagdo. Em seguida caracteraza-se a aplicagdo
do ponto de vista dos programas  aplicativos constituintes e
elabora-ae um modelo de programes paralelos. Este busca dar uma
visdo uniformizada da splicagdoc e da comunicagdo entre as partes,
incluindo ai aspectos de sincronizagdo da comunicagico. Para dar
supprte & comunicagdo da aplicagdo, especifica-se um subsisbenma
de conmunicagdc que implementa 08 reguisitos da aplicag8o entdo
levantados. Do ponto de vista da arquiftebura de sistemas
distribuidos, este gubsisktema corresponde & uma camada de
SERYVigOS. Finalmente a especificagdc anteriormente feita &
apresentada com um pouco mais de detalhe, visando implemenbactes

reails.

0 «quarto capituloe visa a analise de desempenho de sistemas
distribuidos gue, embora tenha sido orientsda para as aplicagles
particulares do capitulo 3, pode ser extendida para outras
aplicacties de avtomag8o industrial. A anélise fol feita por
sinulagio, para o gue desenvolveu-se um @imulador, e por
ferrzmentas wmabtemdbicas de verificacgie analitica. Como nge & o
objetivo central do trabalho, o assunto € apresentado de forma

sucinkta.
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2  SISTEKAS DISTRIBUIDOS PARA AUTOMACKC INDUSTRIAL

2.1 INTRODUGKO

A fim de se chegar 'a apresentag¥o das caracteristicas e dos
problenas envolvidos en sistemas distribuidos para aplicagdo na
automagdo industrial, usa-se a estratégia de abordagem do assunto
a partir de aspectos gerals no sentido dos especificos. Assin,
procura-se caracterizar os sistemas distribuides de uma maneira
genérica & apresentar sua arquitetura. Em sequida, consideram-se
as redes locais para comunicagdo de computadores, cada vez nais
usadas nos sistemas distribuidos tipicos usades em aplicacUes de
~ontrole de processcs e automag8o da manufatura. No final, trata-
se especificamente de sistemas de controle tempo real.

2.2 SISTEMAS DISTRIBUIDCS

Para apresentar os conceitos gerais envolvidos em sistemas
distribuidos, esta seg8o trata primeiramente das motivacBies que
tep levado & rapida evolugdo destes sistemas. Em segquida, ha uma
discussdo sobre o que & esperado destes sistemas, ou seja, quais
os cbietives a alcangar. Finalmente, na falta de uma definigdn
sonsensual doc  tems, levantan-se suas carackteristicas nails

importantes.

2.%2.1 Avancos Tecnologicos e Necessidades dos Usuarios

0 atual estagio de desenvolvimento e utilizag#io de sistemas de
processanento distribuido deve-se principalmente a dois fatores
gue se complementam: o primeirc & o &vango tecnoldgico
experimentado, nestas Gltimas decadas, na microelebrénica ¢ nas
copunicactes; o segundo fabor & decorrente das necessidades
computacionais dos usuarios, cada vez mais sofisticedas. Estas
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caminham no sentide de exigir, em lugar dGos sistemas de
computacso baseados em computadores centrais, sistemas baseados
em varios computadores separados mas interceonectados entre si com
o objetive de fazer trabalhos comuns. Este "casamento" da
tecnclogia com as necegsidades tem estimulado e viabilizedo o
surgimento de tais sistemas.

Do avanco tecnolégico da microelebrOnica, pode-se dizer que tem
sido extremamente rapido e redutor de custos, A redugdo de custos
de componentes 16gicos tem sido, nes Gltimos anos, na base de
1/18 a cada 3 anos. A tendéncia € o quadro se manter ou melhorar
ainda mais. A capacidade das pastilhas tem aumentado de forma
semelhante, Basta dizer, por exemplo, gque por volta de 13973 se
conseguia armazenar 4k bits em uma pastilha de mendria @
atualmente j& hé pastilhas de leiturafescrita com 256k bits de
capacidade e pastilhas de leitura apenas com capacidade de 1
Mbits. Desenvolvimento semelhante tem havido com  outros

componentes légicos, em particular oS processadores, em termos de

potencial de caculo e de velocidade de procesgamento.

Para gue elemeuﬁds de comp&tagﬁe pOSsam  Ccouperar trocando
informac8o, & necessario que estejanm interconectados por um RBE1O
fisico de comunicacfo. A tendéncia de se ligar computadores ndoc &
nova. HNowvo & o enfogue generalizado dado aos  sistemas de
interconexdc, bem como o seu porte fisico. Distinguen-se dois
ramos de tecnologia de comunicacdo que contemplam os  sistemas
distribuidos. Primeiro Lem-se oS sistemas baseados en redes
telefénicas (ou do mesmo tipe) de médis e longa disténcia. Estes
possibilitam a interconexdo a nivel de cidade, pais ou mesno 4&
nivel internacional. S%o recursos en geral compartilhados por uma
diversa gama de usugrios. Existenm iniciativas de organizagbes
internacionsis de padronizag#io (180, CCITT, etcl, com o objetivo
de padronizer ¢ use £ 0o &Ce350 4 estes recursos. Alguns
resultados concretos hE:) foram apresentados, aceitos e
implementados. O segundo ramo da tecnclegia de conunicagdoe
contemnpla & interconexdo de computadores no ambito de disténcias
curtas, onde os elementos de computagso interconectados se
distribuem geograficamente ao lopgo de um edificio, um  Campus,
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uma fabrica ou mesme uma cidade. S8#o os sistemas de interconexdo
usados nas redes locais de comunicag#o, sistemas de origenm
relabivamente recente, com um Unico usudrio. S8c usadas, para a
interconexso, diversas tecnoleogias, desde as simples e dominadas
(par trangado de fics, cabo coaxial, radie transmisside) até " as
novas e complexas (fibras odticasl).

Quanto as necessidades computacionais de usudrios, observa-se
uma tendéncia de demanda crescente de sistemas com  processapento
distribuido, tanto para novas aplicagBes como para substituigdo
de aplicactes existentes, baseadas er gistemas centralizsdos.
Alguns aspectos concorrem para gue isto acontega. O conceito de
"eentro de computagdo”, predominante ainda hoje, onde um nico
computador faz todo o servigo, traz consigo a prética de gque 03
usuarios & que devem ir ao computador, ao invés de o compubador
ir a0 usuvario. De ocutra forma, nos sistemas centralizados o
processamento ndc € feito onde oz dados est¥o, e sim onde ©
computador esta. Existe uma variada gama de aplicagies, de
naturezas comercial, industrial e cientifica, nas guais grande
parte do processamento envolvido pode ser nais eficientemente
execubtado nos locais onde sdo gerados os dados.

Muitas organizagfes apresentam uma estrutura funcional ndo
cantralizada. 0 wuso de sistemas centralizados iupfe um estilo
centralizado de gerenciamento, o que ndEc £ dezejade. Cono
consequéncia, hé& uma relutdncis em se adotar t&is sistenas e una
procura cada vez palor de sistemas com multipios cowputadores
inkerconectados, gque reflitam a estrutura de organizagdo.

Kliada a estes fatores, existe a necessidade perpanente de
reducso de custos. A descentralizagge do processanente contribul
para a diminuigdo de custos em dois aspectos. Primeiro, reduz ©
custo  de transporte de informagHo quando o processamento em  sua
maior parte é feito localmente - dados que transitam sdo apenas
os  estritamente necess&rios para & boa execugdo do  trabalho.

Segunde, o wsco de um conjunto de micro ou . mini - computadores.

interconectados, em substituicdo a um sistema de grande porte de
desempenhc equivalente, leva a pregos mais baizos. MHeste sentido
até mesmo o custce de software decresce, pois sisteras de grande

2-3



porte exiaem "software' de suporte qrande. complexo e de custosa
nanutenc#o.

Estes fatores, coletivamente., levam "a conscientizacdo de que
novos sistemas 330 necessadrios ep substituiclo aos tradicionais.
Ao gue tudo i1ndica. o conceibto que se firma’nesta direcdo & o de
processamnento distribuido. Todavia, héd uma série de reguisitos
que s830 esperados ou deseqados dos sistemas distribuidos e tambénm
um coniunto de vantagens possivels de alcancar. como serd visto
no proxipo item,

2.2.2 Obietivos e Vantaaens dos Sistemas Distribuidos

05 sgistempas distribuidos deven atendsr a uma série de obietivos
que ge constituem ep vantagens sobre sistemas centralizados. Os
mais importantes e de carébter geral sHo relaciconados a sequir.

Disponibilidade

(s avangos tecnoldgicos e conhecimentos adquiridos na construgdo
de ‘“hardware" e "software"” tép possibilitado a obteng3o de
produtos mais configvels. Porém. em gqualquer sistema fisico. a
probabilidade que ocorram falhas. erros cou faltas & sempre maior
que zero. Uma maneira de aumentar a confiabilidade € através do
uso de fontes alternativas de suprimento ou redund&ncia; quando
um componente n¥o pode estar em operag3o. outro toma seu lugar e
passa a executar suas functes. Er sistemas centralizados, a perda
de um recurso critico é séria, podendo trazer consequéncias
desastrosas ou mesmo intolerdveis para certas aplicagles. A
disponibilidade de tais sistemas € baixs, pois  depende
diretamente se o recurso estd operaciconal ou ndo. Sistewmas
distribuidos podem ser organizades de tal modo que exista
ingpecldo sutua entre og componentes e procedirentos de
diagnodstico e recuperacioc. Isto iwmplica muitas vezes na
substituiciio de um componente por outro para executar suas
fungbes. Neste caso, © sistewma como um todo <¢ontinua em
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funcionamento, mesmo que degradado, a despeito de falhas., A

disponibilidade pode entdo ser muito alta, fungdo direta do grau
de redunddncia e da capacidade dos referidos procedimentos.

Compartihamento de recursos

Este objetivo significa a disponibilidade para qualquer usuério,
a despeito de sua localizagdco geografica, de recurses como
programas, dados, elementos de processagento e outros
dispositivos fisicos. Requer nuitas vezes um controle a nivel de
sistema para alocag8o Htima e dindmica de recursos, bem como o©
compartilhamentc otimo desses recursos.

Extensibilidade

Também chamado de '"crescimento incremental” . diz respeito &
possibilidade de construgdc de sistemas gque podem ser facilmente
adaptades a noves ambientes e ter seu porbe alterado senm
interrupgEo do seu funcionarento. HMudangas ambientais significan
troca de componentes, expansic e redugdo de configuragdo, ben
como  expansdo do conjunto de servigos oferecidos. Desse nodo,
pode pa?tir-se de uma configuracg8o inicial de baixo custo e, com
gxpansiies graduais de Dbaixo custo por wvaz, chegar-se a
configuracfies com mais componentes.

Este objetivo implica na concepgfo de arquitsturas modulares.
Traz consigo algumas vantagens, entre as quais a concepgdo mais
simples ({(componentes esgpecializados & menos complexos!, Raior
facilidade de instalagdo lincrementall e mpalior facilidade de
ranutengdo,

Melhoria de desempenho

4 melhoria de desempenho esperada para 05 sistemas distribuides
baseia~se em dois fatos: primeiro, a relag®o pregosdesempenho dos
pequencs computadores € superior a dos grandes. Por exemplo, um
grande conputador, 18 wvezes mais veloz que o085 melhores
mricrocomputadores, custa centenas ou milhares de vezes mais.
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Segundo, o desempenho em sistemas centralizadog sofre uma perda
significativa devido a problemas de conbtenc#o de recursos e de
chaveamento de contexto {estes sistemas s3o pultiprogramados). Um
sistema distribuido executs suas tarefas paralelamente, cor 0O
minimo de contenglo e chaveamento., Isto tem consequéncias
agradaveis para os usuérics, tals como acesso direto e
simplificado aco sistema de computagdo, redugsio do tempo de
retorne para atividades em "batch® ( "turn around btime"), e
melhoria do tempo de resposta para abtividades em tempo real.

2.2.3 Casracterizagfo

Pode-se dizer que n¥do hé ainda entre os especialistas da area ums
definicdo de sistemas distribuidos que seja consensgual. Existenm
definigfes desde as mals frouxas e amplas, gque permitem encaixar
qualguer sistema gue spresente aglgun tipo de distribuigdo, até
definigtes as mais estritas, nas quais € dificil encaixar os
sizkenas existenkes. Por isso, optou-se, neste Ltrabalho, por
levantar pontos gue caracterizem o5 sistemas distribuidos, =em o
compronisse  de  una definicadc rigorosa. As caracteristicas s#o
levenbadas a partir de definigles e caracterizagties existentes na
Fitoy

atura.

Una definic%o bastante geral € apresentads por Liebowitz & Carson
{19783, elaborada levando-se £n consideragfo varias visfes sobre

O LERay

"um sistema distribuido € um sistema de computagdo em que &s
funcdes compubacionais s3co alocadas entre varios elementos
fisicos de computag8o. Estes podem estar geograficamente
préximos ou separados uns dos outros®

Na mesma linha de generalidade, Tanenbaum (13811 define o que

ele chama "rede de compubadores”:

una rede de computadores significa uma coleglo de
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computadores autdnomos e interconectados. Dois computadores
s8¢ ditos interconectades quando s¥o capazes de trocar
informagdo, o gue pode ocorrer através de um meio fisico de
comunicagdo. Este ¢é composto, por exemplo, de fiocs de
cohre, micro-ondas, fibras 6ticas ou satkélites espaciais, O
requisito de autorn®mia exclui sistemas nos quais exista um
claro relacionamento do tipo mestre/escravo entre 08
computadores” .

Una definigdo rigorosa e estrita, e por isso bastante polémica, é
apresentada por Enslow (1878 b}, Todavia ele faz a ressalva que
sua definigdo € para dar subsidios s projetos de novos sistemas,
de modo a gerem alcangados os objetivos citados anteriormente. A
definicdo tem 5 componentes:

"uma multiplicidade de recursos computacionais de uso geral,

incluindo recursos fisicos e ldgicos, gue podem ser
dinamicanente encarregados da exacucso de tarefas
especificas. Homogeneidade de recursos fisicos ndo £

egsencial”;

"uma distribuicio gecgréafica desses componentes fisicos e
légicos, o8 quais interagem através de uma sub-rede de
copunicacdo de dados”;

"um sistema operacional de alto nivel que verifique e
integre © controle dos componentes distribuidos. Cada
processador individual pode ter seu proprio  sistema

operacional®;

"tansparéncia de sistema qgque permita a requisigdo de
Servigos apenas por nome, sem identificagdo de guem sera o
executor”;

“autonomia  cocperativa, caracterizandso a operagdo e
interac8c dos recurses fisicos e idgicos. Implica na nHo
existéncia de hierarguia de controle dentro do sistema.



Fsta definicdo requer um sistema operacional a nivel qlobal, ©
que ndo & reguisito para as definicBes de Liebowitz/Carson e de
Tanenbaum. Porém estas duas comportar a definicdo de Enslow. ou
seja. um sistema distribuido concebido conforme provfie Enslow se
enicaixa nas duas primeiras definictes apresentadas.

No contexto deste trabalho. a0 invés de se utilizarem definicles
amplas ou estritas como aquelas apresentadas acima. optou-se por
considerar cope sistema distribuido aguele gque apresenta  um
coniunto de caracteristicas de distribuicsio em termos fisicos e
léaicos. As especificacBes destas caracteristicas sHo, seaundo
LeLann (1981) | | "

(1) wum sistema distribuido inclul um numero arbitrario de
nrocessos de sistema e de usudrio:

{77 a arqguitetura ¢é modular. consistindo de uym numero
possivelmente varidvel de elementos de processanenbo:

{4} a copunicacHo da-se por troca de mensagens através de
uma estrutura de comunicac8o compartilhada. Exclui~se o Caso
de comunicac8o abravés de memdria COmuUm compartihada;

(4} existe algum contrele a nivel global, de modo a prover
cooperacgo dindmica entre processos e gerenciamnento em bempo

de eYecugds:

(5] os atrasos sofridos por mensagens trocadas  entre
processes  comunicantes s3o varisveis e sempre existe algum
intervalo de tempo diferente de zero entre a produgdo de um
evento por um processo e a meterializagHo desta produgdo no
ambiente do processo destinatério.

i caracteristica (5) expressa uma restrigdo fisica importante e
Fundamental gue deve ser levada en conta explicitanente na
concepclio de sistemas distribuidos. 0s sistemas cenbralizados
usam kécnicas de controle baseadas na premissa de que &€ sempre
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possivel obter uma vis#o completa & consistente do estado global
do  sistena. Nos sistemnas distribuidos, por causa da
caracheristica (5}, pode-se mostrar que & impossivel obter uma
vis8o completa e consistente do estado global. A& nogdo de estado
global é substituida pela nog8io de estado local experimentada por
cada processo constituinte da parte de controle do sistema. Desge
nodo, deve ser preocupagiio constante dos projetistas evitar que
decisties de controle se baseiem no estado global, pars gue ndo
gsejam inconsistenkes. Estas considerégﬁes s8o extendidas para as
aplicagbes de sistemas distribuidos na automsgdo de processos
industriais. Nfo € pessivel , a unm processo computacional nun
ambiente de controle distribuide, dispor de uma visHo completa e
consistente do processo fisico sendo conbrolado. '

2.2.4 FEstruturas de Interconexdo

0s diversos elementos de um sistema distribuido, por estaren
geograficamente separados, necessitam de um meio fisico para
transportar a informagdo que trocam  entre  si. Existe uma
diversidade de tais meios fisicos, e estes, por sua VezZ, s€

ezbruturan de diversas formas.

k inforumac8o € transmitida en forms de sinais elébrices. 0O meio

nais simples de Fransmissdio de sinais elétricos é o par de fios.
Este inclui o elementar par bLrangade e o cabo coaxial. A
velocidade ubil méxima deskte meio, medida em bits por segundo ou
em freguéncia, ¢ luwposta pelas propriedades elebromagnéticas da

instalagdo.

Qutre tipo de meio utilizado para bransmissdo € a fibra dtica ou
guia de luz. SHo fibras de material Lransparente & luz, gque tén a
propriedade de transmitir sinais luminosos de uma extremidade a
cubra. Com a adigdo de elementos convenientes en sUaSs
extrenidades, € possivel transmitir sinals elétricos. Apresentanm
caracteristicas de alta veleocidade de transmissdo e imunidade a
ruidos. Tém um futuro promissor em aplicagfes de controle ds
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processo,

E’ uma maneira também muite usada a propagagde de  ondas
eletromagnéticas, por radio ou laser. Na maioria das aplicagfes,
as ondas s& difundidas no espaco e podem ser captadas livremente
por qualquer elemento do sistema distribuido. Este meio & baseado
em estaglies terrestres de radio ou em sabélibes espaciaig. Este
Ultimo caso se caracteriza por um aktraso elevade na transmissso,
da ordem de 8.5 s.

Pode-se ver um sistema distribuido como composto de dois
subsisteras: o primeiro constituido dos elementos de computacio
ou hospedeiros, que s30 magquinas destinadas a execugdo de

programas do usuario; o segundo € a sub-rede de comunicacio ou
sigtema de interconexfio, que conecta os hospedeiros e transporta
informagdo entre eles. O sistema de interconex3o, por sua vez, se
compBe de meios fisicos de transmissic e de nodos ou elementos de
chaveamento., (s nmeios fisico sfo as vezes chamados de linhas de

transmiss3o, circuitos e canais. sS40  implementados pelas
tecnologias vistas anteriormente. Os hospedeiros s3o conectados
aos nodes, que por sus vez 580 interligados via meio fisico de
transmissdo.

Us sistemas de interconex3o s8o basicamente de dois Lipos:

{1} gsub-rede ponto-a-ponto, e
{Z)} sub-rede de difusdo.

Nas sub-redes ponto-a-ponto, os nodos s3o interligados acs pares
por cabos (fios, fibras 6ticas) ou mesmo por linhas telefénicas.
Se dois nodos n¥%o diretamente conectados por uk  megsmo cabo
desejam se comunicar, a transmissBo deve ser feita indiretamente
através de outros nodos intermedidrios. A informacdo, em forma de
mensagens, € recebida integralmente por um nodo intermediério

que, por sua vez, destina-a a outro nodo. Este pode ser o
destinatério final ou ainda intermediirio. Uma questBo importante
nestas sub-redes € a forma de interligacHo dos nodos,  ou sefa, a
topologia da sub-rede. Existe uma diversidade de possivels
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topelogias, algumas das quais representadas na figura 2.1,

conforme apresentado por Tanenbaum (1981]. As topologias
simébricas s8¢ usuals em redes locais, engquantoc que as redes de
longa distancia, usando linhas telefdnicas, tém em geral

topologia irregular.

Nas sub-redes de difusdo, o canal de comunicagdo & compartilhado
por todos os nodos. Un deles envia uma mensagem € Lodos 08 outros
a recebem. Deve haver um mecanisme de forma a indicar a gual ou
quais nodos & menssagem é destinada. 08 nodes que recebem una
pensagen n¥o destinada a eles, simplesmente a ignoram. 0Os meios
fisicos utilizados s3c o3 fios e a propagag8oc de ondas
gletromagnéticas ({radio terrestre ou satélite)l. & figura 2.2
apresenta algumas possibilidades para este tipo de sub-rede.

(e

) (4
Figura 2.1 Topologias de sub-redes ponto-a-ponto

{a)] estrela (b} anel segmentado (¢} arvore
(d} completa (el anéis intercedentes (f) irregular
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@) | %)

Figura 2.2 Sub-rede de difusdo
{a) barramento (b} radio ou satélite

Nos sistemas de barramento, um nodo que vai enviar uma nensagen
deve primeiramente obter permiss8o para btransmibtir. 0 controle do
barramento, para resolver conflitos de acesso, pogde ser
centralizade ou distribuido. Nos sistemas com satélite ou radio,
05 nodos devem ser providos de antenas para transmitir e receber,

As estruturas de interconexfo foram estudadas por varios autores
£ existem tentativas de se elaborar taxonomias, entre as quais se
destaca o trabalho de Anderson & Jensen [1878). Todavia. n3o ha
consenso ainda. Az estruturas mais usuais em redes 1ocais serdc
vistas com paig detalhes em sec3o posterior,

£2.2.5 Arquitetura dos Sistemas Distribuidos

{05 sistemas distribuidos s80 de natureza em geral complexa, tanto
pela parte referente 3s aplicaclies, c¢omo pela parte referente &
copunicacio entre os cowmponentes distribuidos e separados
fisicapente. Contribuem para esta complexidade guestBes como a
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troca de informagdo & distancia e o conkrole da sincronizacio e

da consisténcia das operacles Jdesenpenhadas em diferentes reqifies
{Bochmann. 19831).

A preocupacdo de se dominar a complexidade dos sistemas de
computac8o 14 vem de alaum tempo. No que tange principalmente &
concepcdo de programas, uma série de métodos, critérios, técnicas
e ferramentas tem suragidoe e. coletivamente, caracterizam 8
disciplina chamada "Engenharia de Software’. Uma das ideias
basicag nesta disciplina consiste na bhusca de sclucBes gue sejan
estruturadas em modulos, agui usados no sentido aintuitive. Os
médulos devem apresentar a malor independ&ncia possivel um dos
outros. Em sistemas distribuidos a mesma idéia se aplica. Seijan
dois ou nais computadores interconectados fisicamente e cada un
deles organizado como uma magina composta de una série de camadas
su niveis de abstrac&c. Estes v8o desde © nivel de ‘“hardware,
passando pelos niveis de linguagem de mnagquina, de sistens
operacional, de linguagem de montagem, de linguagens de alto-
nivel, aké o nivel de linguagens orientadas para problemss. Acima
de tudo pode-se ver uma colegBo de programas afebos a aplicagles
particulares, coletivamente chamadog de aplicagHo. 0O problema de
sistemas distribuidos consiste enm permitit e facilitar a troca de
informag3o em ambientes deste tipo. As solugles para estes
prolemas  est3c  sendo organizadas, cada vez mais, em mddulos
estruturados de forma a refletir a estrutura do probliema. Assin,
tods  suporte & comunicagdo é estruturado em  camadas, cada uma
tendo uma fungdo e executando certos servigos. A fronteira entre
as camadas deve ser nitida. No item seguinte serd wvisto a
estruturacso dos sistemas distribuidos.

2.72.5.1 Camadas, entidades, protocolos e interfaces

Dois processos compubtacionals comunicantes de maneira direta, sen
nenhuma interferéncia de terceires, poden ser esguenatizados comno
na figura 2.3 (a}. 0 esquema pode ser generalizado para um nimero
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qualquer de processes. Todavia, como aconbece em grande parte dos
casog, esta comunicagdo nido pode ser feita de maneira direts. Por
exemplo, quando cada processo estd situado em um computador
distinto. A troca de informaclic se d& ent¥o através de um recurso
especifico para suportar a comunicag¥o entre o5 processos. FEste
se situa entre 05 dois processos compunicantes, g como mostra a
figura Z.3 (b}, Sua fun¢¥c & receber informac%o de um dos
processos e transporté-la para o oukro, de mansira & tornar
transparente a ambos a existéncia do que quer que esteja no
caminho. Veé-se ail wuwma estruturacio hierarguizada do sistema,
composto por processcs nas  éextremidades e pelo suporte a
comunicagdo no meic. E°  usual representar a estrutura dispondo
verticalmente as partes do sistema, como mostrado na figura 2.3
{ci. O suporte 4 comunicac8e pode, por sua vez, Ser tanbén
hierarquizade, cowmo mostra a figura 2.3 (4).

Cada nivel da bhierarguia constitui uma camada de servico.
Associado com uma camada existe uma interface com a camada
superior e outra com & inferior. Ums campada de um nivel n &
referenciada como camada-inl. 0 obijetive de uma camada-{nl £
prover certos e bem definidos gerviges para 8 camada-i{n+l}) e
syperiores, escondendo og detalhes de como 0 servigo oferecido €

inplementado. A camada~in} ¢é impplementada baseando-se nos
servigos oferecidos pela camada-in-1}. A figure 2.4 ilustra estes
e ocutros pontos a serey tratados a seguir.
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Figura 2.3 Principico de estruturagdo em camadas
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Figura 2.5 Exemplo de Arqguitetura Nulticamadas

Ao conjunto de camadas, protocolos e interfaces da-se o nowme de
ai- -titebura do aistema de interconexdo. Deve-se notar que a

cownosiclo da arquitetura de sistemas distribuidos leva em conta
somenke aspectos relasbtivos & comnunicacgdo entre o©s  hospedeiros.
Outros aspectos pertinentes a cada hospedeiro em particular, como
por exemplo, arguitetura e sistena gperacional local, nHo s#o

consideradoes.
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2.2.5.2 0 modelo de arquitetura da 180

A organizacBio da arquitetura em camadas hierarquizadas apresenta
uma seérie de vantagens, que est3o relacionadas, por exemplo, en
wWatson (1881). O processp de decomposiglo do sistema em camadas &
iterativo e um tanto arbitrario. Existem porém, na literatura,
orientaglies para especificacg8o das camadas {Zimmermann, 1988). &
par de tudo issc € de reconhecida import8ncia a necessidade de
estabelecimento de um padr8c para a arquitetura de sistemas de
interconexso. Uma das grandes caracteristicas de sistemas
distribuidos consiste na necessidade frequente de interconexdo de
computadores heterogéneos, inclusive de fabricantes diferentes.
Para que um computador faga parte do sistema distribuido, ele
deve seguir 08 mesmos protocolos seguidos pelos outros. Esta
preocupagac vem de algum tempo e existe um esforco  internacional
bem sucedido de padronizag¥o das arquitetura. O estagio atual da
padronizagdo estd mostrado em Rosemberg (1984). Un padr8o foi, e
ainda est& sendo, desenvolvidoe pels 150 International
Organization for Standardization), um organismo internacional que
congrega entidades de varios paises interessados en aspectos de
padronizacin,

A IS50 elaborou um modelo bésico de referéncia da arquitetura de
sistemas de interconex¥e, referido como Modelo 081 - “Upen
Systems Interconection” (18G. 1883). Este documento prové  uns
base comum para a coordenacic do desenvolvimento de padries. &
arquitetura € composta de sete camadas, as quais s8o descritas
aqui resumidamente. Cada capada particular é objeto de estudes
para normalizagdo. Algumas j& foram totalmente padronizadas e
oubras est 3o en processc de padronizaglo. As camadas,
sucintamente descritas abaixc, 580 mostradas ewm conjunto na
figura 2.6.
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Figura 2.6 As sete campadas da arquitetura 081

Camada dg aplicacdo

Esta ne nivel mais alto do modelo basice 03I, Prové diretbamente
Servigos para o8 processos dos usuariog finais. (s protacalﬁs
nesta camada visam abtender &s aplicagles dos wusuérios, ao
gerenciarento destas aplicages ¢ ao gerenciarento do sistema nas
atividades de conunicacdc. HNessa camada ©8  usudrios t8m a
liberdade de definir seus proprios protocolos. 0Us processos da
aplicagso sdc o085 consumidores finais e geradores primarios de
informagd3o. Os processos dessa cawmada podem Ser de gualquer tipo
- manual, computaderizado, industrial e fisico. Ao lado de
protoceliocs especificos para cada aplicacgio, poden existir
protocolos que atendam a uma gama de aplicaclies, por exemplo,
protocolos de transferéncia de arquives ou de banco de dados
distribuidos. Esta camada apresenta o maior numerce de guestles
ainda emn aberto.

Camada de apresentacdo
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Objetiva a execugdo de fungUes frequentemente requisitadas e que
por 1sso podem ser resplvidas de forma geral ou genérica, ao
invés de deixa-las a cargo de cada usulrio. Um problema tipico &
8 convers8c de <¢bédiges de caracteres: por  exeamplo, o
estabelecimento de um c6digo comum a3 ser usado na transferéncia
de informag8o € & convers&oe, para compatibilizacg8o de hospedeiros
heterogéneos quanto & Forma de representacdc de dados. Outro
problema € 3 manutencle da geguranca da informac¥o. resolvido
possivelmente com © uso de criptografia. A couwpressfo de dados 4
oukra func8o reguisitada nesta camada.

Camada de sessdo

Tem  como obiebtive fornecer o5 meips necessadrios pars organizar e
gincronizar ¢ didloge entre entidades cooperantes da aplicac8c. A
comada, para isto, estabelece uma relacdo de cooperacio entre as
ent.idades. chamnada de “"sessfo”. No estabelecimento da sessio,
deven ser considerados pontos como enderecamento e autenticacHo
don  cooperantes, Também deve haver concordéncia sobre uma
variedade de opclies que serdo ou ndo levadas a efeito durante a
sess30 - determinagdo de um conijunko Unico de wvalores de
paranetros de operacdHo. F.  ex.. se a comumicac#o vai ser
Bidirecional wlena ou alternada {("Cull duplex” ou "half duplex"},
Durante a existéncia de uma segslo & provids uma broca ordenada
de  nensagens e bambén um didlogo requlado entre a3 entidades

Cooperantes.

0s gervicos oferecides pelas camadas de aplicacdo & sessio poden
o nio ser pegessérios, como conseqgufncoia das  caracterigticas
particulares de sistenas distribuidos & aplicagtes.
Exemplificande, num sistema distribuide em que os computadores
usam o mesno codigo de representacde de dados, a conversio 8
deznecessiria. En certasaplicaglies, © nas quais se encontra a de
controle de processos industrias, muitas vezes nidc se requer o
estabelecinento de uma conexdo para que duas entidades possan
comunicar entre si: o©s parémetros s80 conhecidos "a priori? e
todos os elementos necessarios para a comunicagdo, inclusive os
dados, estdo contidos inteiramente numa mensagen.
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Desse modo, & inclus&o ou n#o dos servigos de apresentagfio e
sess830 na asrquitetura de um sistema distribuido em particular,
vai depender de suas caracteristicas.

Esta camada prove® para as superiores um servigo independente do

meio de comunicacd3o {camada inferiorl, de forma a tornar
transparente a existéncia da sub-rede de conunicagHo, sua
esbrutura € caracteristicas tecncldgicas. Deve garantir a

transferéncia correta, ordenada € de maneira eficiente, da
informac8c gerada em um €lemento de computac#o até seu destino
final, wusando apropriadamente 08 servigos da camada inferior. Os
protocolos desta camada tém significado fim-a-fim, ou seija, o

dialogo se d& entre duas entidades terwminais, uma sendo fonte
primaria e outra consumidora final. Percorrende as camadas no
sentido de cima para baixo, esta & a Ultima campada em que ocorre
tal tipo de comunicagdo, como pode-se ver na figura Z.6. (0s seus
servigos s&o:

ot

estabelecimento e encerramentoe de conexBies de transporte;
provimento de classes variadas e seleciondvers de servigo,
Estas classes devem cobrir as diferentes necessidades de
trafego geradas pelas cawmadas superiores;

transferéncia de dados com qualidade solicitada.

Entre as fungles executadas para produzir ¢ servigo desejado,

ben-58:

mapearento de enderege a nivel de transporte para enderegos
a nivel de rede l(a camada inferiori;

rultiplexagdc e demultiplexacgdo de conexBes;
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segrenkac#o de mensagens em unidades menores, reagrupamento
e consequente controle de sequéncia;

controle do fluxo de informagdo;

detecgdo & corregido de erros.

Camada de rede

Esta camada esta afeta & transferéncia de informago enkre os
diversos componentes da sub-rede de comunicagfo. A unidade de
informacHoe tratada é conhecida come pacocte. A comunicagdo enbre
as entidades desta camada € levada & cabo de maneira ponto-a-
ponto, Iskto é, uma entidade envia dados para cutra intermediaria,
situada em um nodo vizinho; esta por sua vez envia os dados para
uma bterceira; o© processc se repete agté que 0s dados cheguem a0
seu destino final. A figura 2.6 ilustra estes aspectos. Isto gera
a necessidade do estabelecimento de rotas para os dados. Entre os
servigos e funglies est8o o conbrole de fluxo, para evitar
congestionanentos, o sequenciamento, detecgd8o e corregdo de erros
de pacobes, e multiplexag8io de conexUes de rede para otimizagdo
de recursos de comunicag8o. E nesta camada que se estabelece uma
interface enktre cada hospedeiro e a sub-rede de comunicagdo. A
partir desta camada, torna-se relevante a Lecnelogia e estrutura
da sub-rede de Comunicagio. A propdésito, fol recentemente
implantada no Brasil, pela Embratel, uma sub-rede publica usando
técnicas de cowmubtacdo de paccotes, a RENFAC (Embratel, 139843,

Camada de enlace de dados

& objetivo desbta camada €& prover, para duasg entidades
comunicantes da canada de rede, uma linha de comunicagdo gue ge
aparente livre de erros, & partir da linha fisica existente. Os
dados s#o segmentados & encailxados em unidades conhecidas  Como
quadroes. FE° sua fungdo delimitar os quadros e transmiti-los enm

sequéncia. Quando um quadro € recebido, o receptor envia outro
de reconhecimento. Um  conjunto de erros pode surgir nesta
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camada: perda, duplicag8o e erro de transmissdo de quadros. Deven
ser providos mecanismos para tratar tais situagBes, de forma a
manter & aparéncia de lipha livre de erres. Além disso, deve
haver controle scbre o fluxoe de dados enviados/recebidos,

Camada fisica

Responsével pela transferéncia de bits através do meio fisico de
transmissdo. A unidade tratada nesta camada é o "bit". Relaciona-
se com a8 caracteristicas elétricas e meclnicas da transmissdo.
S5%0 usuais questles do tipo quantos volts representam o bit "1* e
quantos o bit "#", qual a duragdo dos estados que representam os
bits "1% e "8", qual lou quais) o tipo de conector que liga o
nodo & linha fisica, etc. E' fungdo também desta camada o
estabelecimento de conexies fisicas, o sequenciamento dos bits, e
notificac8o de condig@es de errc para a camada de enlace.

4 padronizagdc de protocolos deste modelo de referéncia  alcanca
14, em termos de IS0, um estigio relabivamente avangado. Assin,
existen propostas, Dbem aceltas, para padronizagdo dogs niveis
figicos, de enlace, de rede e de transporte. HNos niveis
superiores hé ume grande abtividade neste sentido. Para as redes
locais, gque tém caracteristicas especiais, hé também iniciativas
avangadas de padronizagfo {IEEE, 19833,
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Z2.2.6 Servigos de Datagramas e Circuitos Virtuais

Define-se come  sub-rede de gomunicagdo a porgio da rede
constituida das camadas fisica, de enlace e de rede. Dois tipos
de servico s¥o usualmente prestados pela sub~redé;'b&m cbmo pela“
camada de transporte: de datagramas ¢ circuitos virtuais.

No servigo de datagrama a unidade de informégﬁowé” éhamaéa de
“"dabagrama” que, para a camada de fede, corregpande 86 “pad@té"
e, para a camada de transporte, corresponde & “mensagen”. (s
datagramas s&c enviados independentemente uns dos ocutros. N#o hé
qualquer ordenagdo entre o3 datagfémas'e'héb hé gérantia de
enkrega ao destinatidrio,. Cada datagrana deve conkter osg enderegos
de origem e de destino, Ao receber um datagrama, no caso de sub-
rede, um néd consulta uma tabela interna de ”endéfegas #ara
identificar qual o caminho a ser tomade pelo datagrama.

No servigo de circuitos virtuais € oferecido um canal virtusl de
comunicacio entre duas entidades comunicantes. A ordem de
Lransmiss#o de pacotes ou mensagens ¢ mantida e, possivelmente, é
garantida a entrega ac destinatéric. 0O primeiro pacobte ou
mensagem carrega o numero do circuito virtual sendo estabelecido
e o enderego de destino. Em cada nd vai se estabelecendo o
caiinhe  entre  a origem e o destino, até o nd gue contémr o
jeatinatario. 03 préximos pacobtes carregam apenas o nimero do
circuito virtual, além dos dados. ”

Esta  seglo tratou de aspectos relacionados com sistenas
distribuidos de maneira geral, apresentandc os conceitos 2 alguns
problemas envolvidos. Embora este trabalho se relacione mais com
redes  locals, o Gtratamento inicial generalizade se  Justifica
pelas seguintes razfies, entre outras:

- ¢é importante ter-se uma visdo mals ampla do assunte, no
gsentido de melhor se situar quando da concepc#o de sistemas
especificos;

- a problemdtica da comunicacdo em redes locais é semelhante A
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dos sistemas distribuidos de maneira geral:

certas aplicacfies de redes locais tenden a gerar
necessidades de servicos semelhantes aos Servicos usuais enm
rages gerais.
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2.3 REDES LOCAIS DE COMUNICAGRO

Continuando a abordagem no sentido geral para o© especifico,
apresenta-se nesta seclio as redes locais de comunicagdo. Estas
sfo essenciais em sistemas distribuidos, segundo a caracterizagdo
anteriormente feita, o©8 quais, entre coubras aplicagﬁes, se
prestar ao controle de processos € & automagdo da manufatura
discreta. Assim, serdo apresentados os conceitos envolvideos em
redes locais de maneira geral.

2.3.1 Conceitos, Topeleogias e Heios de Transmissdo |

Uma rede local de comunicacdo, segundo definigdo de  Sttalings

(84), € uma rede de comunicagdo que objetiva a interligagdo de
uma variedade de dispositivos de comunicagdo de dados. 0O termo
rede de comunicagdo & aqui usado no sentido diferente do termo
rede de ceomputadores, que é composta de elementos de interligagdo
e de compubadores hospedeiros, além do software de implementagdo
de protoceolos de niveis superiores. Por dispositives de
comunicacdo de dados entende-se gualquer digpositivo que se
comunique com outros vis um meio de transmissdo de dados. Entre
95 dispositivos citam-se o0s terminais. inteligentes, o8
computadores, os dispositivos convencionais de entrada/saida, os
telefones, € os sensores transmissores/receptores de televisdo.

rs redes locais se prestam pobtencialmente a uma variedade de
classes de servigos. tais como transmissdo de arquivos,
processanento remoto, monitoragio £ Operagdoc remota  de
equipamentos e processcs, Lransmissdo de voz e videotexto., A&s ..
Erfe Ultimas classes de servigo caracterizam-se, muitas vezes,
por exigirem comunicagdo em tempo real e por perfis estatisticos
de tré&fego diferentes dagqueles dos servigos convencionais.

Numa rede local de comunicagio os seus copponentes estdo situsdos
em uma peguena &rea - de um edificio, de um campus, de uma
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fabrica ou aké de uma cidade. Isto traz uma série de
consequéncias em razdo da curta distdncia entre 0s componentes,
Além do mais, uma rede local &, em geral, propriedade de uma
organizagdo ou de um grupo com obijetivos afins. Isto favorece o
uso de solugﬁas mais especificas que pﬁdem portanto, ser mais
simples e eficientes. -

0 custo de uma rede local é altamente varigvel, dependente das
caracteristicas das aplicaglies as gquais se prestam.  Os Lrés
fatores relevantes na composigdo do custo s#Ho a velocidade
exigida de transmissdo, a conflabilidade da cowmunicacio e o grau
de generalidade de acoplamento de dispositivoes.

As redes locais de comunicagBo ge carscterizam tanto pels
generalidade de usuarios e dispositivos que podem ser conectados,
~omo  pela padronizagdo da cooperac8o enktre seus componentes. A
maioria das redes locais s#oc  concebidas para aplicagBes
egpecificas, por exemplo, as redes para implementacio de sistenmas
digitais de controle distribuido. Todavia € uma tendéncia
vecente o projebo de redes locais para integrag8o de servigos de
variadas naturezas (transmissdo de voz, transmissic de  imagem,
controle de processos, videotexto e processamento convencionall.
As redes para integrar esses servigos s#o conhecidas como redes
com z2rvicos integrados (Zuchi & Huggie;ai 18821,

Neste ponto de vista, & titulo de ilustragso, a aukomagio da
manufatura wvai demandar redes com  Servigos integrados. A
autnmagém da manufatura ewvalv& a8 SQGUiﬁtES classes de fungtes:

- de proijebe (CAD - "Computer Aided Design" e (AE -
"Computer Aided Engeneering”];

- na manufatura propriamente dita {robds, waguinas
Ferramentas a CNC - "Computerized HNumerical Conkrol® |
sistemas de controle auvbomatico de Lransporte, manussio e

armazenamento, etcl;

- na eadministragio e planejamento de produgdo (CAP -
"Copputer Aided Production® e CAPPF - "Computer Aided Process
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Planning"1.

A integrac¢do e harmonizacgHo dessas fungles caracteriza o que &
chamado de CIM - "Computer Integrated Manufacturing". Essas
fungfes demandan diferentes tipos de servigos de'transﬁisééo de
dados. A interconexdc dos diversos dispositivos para implementar
sistemas CIM deve se dar de forma natural com as redes locais.

0s valores usuais para redes locais tipicamente s¥o os seguintes:
taxas de transferéncia de dados altas (6,1 a 188 Hbps)
disténcias relativamentes curtas (6,1 a 50 km)

-8 -
taxas de erro haixas (1 a 18 11}

05 meios £isicos de bransmissdo de dades, pars inbterconexdo dos
conponentes s8o de 3 Lipos:

par trangado de £ios
cabo coaxial

fibra &6tica

0 par trancado € o mais cowum, usual para baixas velocidades (até
1 ou 2 ¥bps) e disténcia de poucos gquildmebtros. Permite conex3o
de poucos dispositivos (dezenasl). E° préprio para transmissdo de
sinais digitais. Tem uma congideravel susceplibilidade a ruidos e
interferéncias, porém apresenta um baixo custo.

0 cabo coaxial apresenta um melhor desempenho, <com Laxas néxinas
de transmissZo de 18 a 58 Mbps:; alcenga maiores disténcias;
permite um nodmero mais elevado - de dispositives conectados.
Fxistem o0s cabos coaxiais de 58 ohm e de 75 chm. O primeirc &
para transmissfc digital de sinais e o segundo serve Lante para
transmissido digital como analogica.

& Ffibra otica ¢ un meio de fubturo promisscr em redes locais,
apresentande taxas de transmissdc da ordem de 18 a 188 Mbps;
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permite distancias curtas {até 1 km); o nilmero prético de
dispositivos conectados € da ordem de dezenas: tem uma baixa
sugceptibilidade a ruidos; o custo ainda € alte, mas da nesma
ordem do custo dos cabos coaxiais. Podem ser usadas tanto enm
configuragdo ponto-a-ponto como multiponto. Neste ultimo case
existem ainda limitaglies técnicas decorrentes do uso de "taps" de
aeesso: perdas e reflexfes dticas.

A natureza de uma rede local & determinada principalmente pelo
esquema de interconexdo dos seus componentes (topologial e pelo
meio fisico de transmiss8o. Basicamente s&c brés os. tipos de
topologias usuais {redes de topologias simétricas):

astrela

anel

barramento

RHa topologia em estrela, existe um elemento central chaveador que
copecta todos os componentes do sistema. O desedjo de uma estagsfo
oy componente de se comunicar com outra é levado ao elemento
chaveador abravés de uma raquisigdo. Este estabelece um caminho
dedicado enbtre as estagles. A comunicag#o passa entdo a ser do
tipo ponto-a-ponto. E7 um esquens de implementagdc simples, porénm
apresenta & grande desvantagen de se basear em um elemento ativo
centralizador, com consequéncias prejudicials & carackteriztica
deseidvel de confiabilidade dos sistemas distribuidos.

Ha topologia em anel, cada estag8o € ligada & uws interface de
comunlcagio, que.se liga com outras num es$guema ponbto-a-ponto em
forma de um lago fechado. 0s dados circulam no Lago passando
seyialmente pelas interfaces. Uma estag&a que deseja transmitir
coloca os dados en forma de mensagen no anel. A m@nbagem deve
conter o©s  enderegos da estagio fonte e destino. A interface
assoriada & estagdo destine se encarrega de coplar a mensagem gque
chega € lhe € destinada. Ususlimenbte 3 mensagem copiada continua
circulande no lago abé woltar & interface de origem, gue 8 retira
de circulagdo, provendo assim uma forma de confirmagdo. {Qualguer
um  dos trés meios de bransmissso podem  ser usados nesta
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topologia. 0 conkrole de acesso ac nmeio nesta e na topologia de
barramento serd visto adiante. Exemplos de redes com este esquena
sio a Rede de Cambridge (Needham, 1973) ¢ a rede DLCE (Liu,
19781, Um estudo debalhado sobre redes em anel se encontra em
Penney ¢ Bagdadi (1873%a e 1878b).

Na topologia de barramento, existe um meio Unico de transmissdo,
cow acesso multiplo e compartilhado por todas as estaglies. Os
dados sdo depositados no meic e todas as outras estagles tém
acesso simult8neo a eles. Uma estagdo transmite de cada vez,
colocando no meio mensagens que incluen 1dentlfxcar§e da fonte e
destino. E° uma topologia propicia para &gqrré301a de conflitos
de acesse ao meio. 0s neios fisicos usados 880 ¢ par trangado € O
cabo coaxial. A fibrs oOtica, por apresentar problemas ne ligsagso
multiponto, & utilizada apenas em fungdo de pesquisas. A rede em
Narranento mais conhecida € a Ethernet (Metcalfe e Boggs, 19761,

2.3.2 Protocolos de Conbrole de Acesso ao Melo

0 wmeio de bransmissdoc, sendo um recursce compartilhado pelas
estagties componentes da rede, deve Ler seu acesso e ubilizagdo de
maneira disciplinada. Para cada Lipo de rede existe um conjunto
de regras e técnicas conhecidas como protocelos de controle de
acesso. Uma questdo & ser resolvida no controle de acesso &
"ande” sme fazer este controle. Doiz  enfoques opostos 580
uybilizados: centralizedo e distribuido. O contreole centralizado
em  um Onico local da rede traz algumas vantagens, entre elas a
possibilidade de se obLer um malor controle sobre O acesso e uma
maior simplicidade na logica das estagles. Perém este  enfoque
braz consequéncias negativas para a dispmnlbxlzdade devido &
existéncia de um ponto critico sujeito a falhas. hdemais, eske

ponto funciona como um gargalo, Dodenda reduzir a eficiéncia.

0 enfoque distribuido, onde as decisCes sdo tomadas nas estagles,
traz problemas de coordenagdo e controle do acesso e de
complexidade na logica das estagfes. Todavia é favoravel ao
chjetivo disponibilidade ¢ permibe uma utilizaglo nais eficiente
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do recurso.

0 meio, para ser utilizado deve ser multiplexado. A multiplexacHo
pode ser pér divisdo de frequéncia, e, de maior interesse, por
divisde de tempo. 0 acesso, neste caso, pode ser aleabdrio ou
controlado. As técnicas usuais de acesso aleatério s&0
sucintamente descriktas abaixo.

CSMA - "Carrier Sense Multiple Accesst

Usada em redes de barramento. Todas estagles "escutam' a linha e,
dependendo se ela estd sendo usada, poden ou n¥o transmibir.
Quando uma estagdo deseija transeitir € a linha esté ocupada, ela
espera por um periode de tempo, segunde algum algoritmo, apds o
que tenta novamente. Quando uma mensagem € transmitida a estagio
espera por uma confirmac8o do destinatario. No caso da
transmissdo n8c ser ben sucedida, a estaglo retransmite a
DENSBGEN .

o

CSMA/CD "Carrier Sense Multiple Access with Collision Debtection?

Tambén para redes emn barramento, Neste caso, & estagdo escuta a
linha enquanto envia sua mensagem. Se ocorrer uma colisfoe de
mensagens na linha, a estagdo interrompe & btransmissdo e, apds up
intervalo aleatoric, tenta novamente.

Anel Ranhurado

Uma quantidade de ranhuras {espago para mensagens! de tamanho
fixo circulae no anel. Cada ranhura € marcada se vazia ou nfo. Una
estagdo que deseja Lranswitir espera por uma ranhura vazia, na
qual insere a mensagem de dados. Esta circula no anel, € lids
pelo destinatério, o qual alters um campo de confirmacdo. Quando
a mensagem retorna & fonte ela é retirada ou retransmitida, enm
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funglo do campo confirmac¥c. E um esquema de muita simplicidade.

Insercgdo de Registro

Usado em anel, ¢ uma versfo mais elaborada do anel ranhurado.
Cada estac3ic tem um registrador deslocador de tamanho do wmaximo
pacote que circula, uytilizado para armazenar temporariamente o3
pacotes de dados circulantes. Tem tasbém um registrador para
pacotes criginados na estacso. As estagdo que deseja transmitir
um pacote o faz colocando-o no registrador deslocador, se
houveren posi¢les consecutivas suficientes. &4 retirada da
mensagen do anel pode ser feita ou pela estag8o destinataria ou
pela emitente. A maior vantagem deste método & que ele permite a
maxima utilizacdo do anel, se comparado com 08 outros.

Na técnica de acesso controlado, o mowento o g sequéncia de
acesso sdo regulados por algoritmos, Duas delas SegQUeH:

L3
Passagenm de Permissio em Barramento

Exist uma ordenag8o de estacBes para adgquirir o direito de
acesso, formande um  anel légico. Quandc uma estacdo recehe a
permissdo, em forma de um pacote de controle, ou ela adgquire o
controle do barramento, fazendo as transmissBes necessarias, ou
passa a4 permissdc para a préxima estac¥c na sequéncia. Cads
estagdo deve cornhecer sua predecessora e sucessora. Neste método
€ necesssric prever e tratar especificamente algumas situagtes:
insercdo e remocdo de estagties no anel légico; gerenciarento de
falhas do tipo enderego duplicade e ruptura do anel:
{relinicializagl3io do anel; perda do pacote de permissfo.

Passagem de Permissfo em Anel
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Neste método um pequeno pacote de permiss8io circula pelo anel,
indicando que n3o ha estagdo transmitindo. Uma estagdo que deseija
transmitir deve esperar pela permissd3o. Quande ela chega, a
estacdo altera o pacote de pernissdo, para indicar ocupagdo, e
insere~-0 no anel seguido de um pacote de dados. A estagHdo
destinatéria copia © pacote de dades. Ao retornar &4 fonte, o
pacote de dados & retiradc e ¢ de permissdo € restaurado e
transmitido. 0Os principais problermas neste método, causados por
errog, sd&¢ a perda do pacohbe de permissdo € 8 existéncia de
pacote de ocupacdo circulanbe sem pacote de dados associado. Este

método permite gue o btrafego sesa requlado e que se  uae
prioridades.

2.3.3 Padronizaclo em Redes Locais

A definiclo de up padr¥o para redeg l1oCaig. noe quUe CoOnceErne  as
controle de acesso. & uma necessidade que estd concretizando-se.
0s maiores interessados na padronizac8c s83o0 03 UsSUarics & &
indistria de semicSndutores. Os usuéries., por ser indesgeiavel
depender de um Unico fabricante de redes e equipamentos. A
industria de semicondutores. Dor n3o sEeY interegsante
diversificar derasiadamente a vroducie de interfaces para liuar
eauipamentos diferentes. Ademais. com a padronizacioc. o custo de
conexdo de eguipampentos as redes tende a cair. de forma que 3
conexdo saia mais barata aque o eguivamento conectado.

Dos esforcos de padronizacdo, o de malor relevincia € Sucesso
estd sendo deserpenhado pelo Comité 882 do IEEE (IEEE, 1983
Myers, 198Zt. Os varios métodos de acesss vistos tém vantagens e
desvantagens relativas, bem como cada um tem aplicaglies a que se
adequam melhor. Por outro lado, fabricantes expressivos t(én
interesse emp que suas redes sejam contempladas na padronizagHo.
Como consequéncia, o Comité 8872 elasborou um padrdo, gque na
realidade se compBe de algumas alternativas padr¥o. Aquele
define uma arquitetura em 3 camadas (ver figura 2.71}:

LS

2-33



de controle de enlace légico:

de controle de acesso ao neio, e

fisica.
controle de 17777 5555;5?& dé _______
enlace enlace légico
controle ? ___________________________________
i CSMA/CD barrto. ¢/ anel o/
de acesso { barrto. permissio perpis-
30 meio ! Seu
S N SV S f ___________________
L handa banda ibanéa banda ar 1
fisico base larga }a{ga of ga rancado
coaxial coaXial anal coa¥ia

Figura 2.7 O padrso IEEE 882 para redes locais

Se comparada com & arquitetura da 130 para sistewmas abertos., vé-
se que a5 trés camadas do padr¥o correspondem &s camadas Fisica e
de enlace da IS0. A camada de enlace 16gico prové a troca de
informacio entre entidades comunicantes do nivel superior,
nultiplexando © recurse meic fisico de btransmissfio. Oferece
servigos de datagrama, no rodo sem conexfio, e de circuibo
virtual . no nodo com  conexdo. Gs protocolos usados  s3o
semelhantes ac HDLC.

A camada de controle de acessc ac meic ter 3 opeles, a saber:
barramento com CSMA/CD,

barramentce com passager de permissio;
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anel com passagem de permissdo.

A opgle de barramento com CSKHA/CD coincide com a especificacio da
rede Ethernet e tem maior aplicag3o em automag%o de escritdrios.
As outras duss opgles, seguindo a idéla de passagem de permissio
e barramento €e & anel, contemplam aplicaglies ¢riticas no tempo,
onde o tempo de resposta € o fator mais relevante. Nesta ¢lasse

de aplicaglies se enquadra o controle de processos em tempo real.

No nivel fisico o leque se abre mais, n#o havendo sido ainda
totalmente fechade. Para CSHA/CD foi proposto o use de cabo
ceaxial banda base, com btaxa de 18 Mbps, ¢ estd3o em estudo
algunas opgles com cabo ceaxial banda larga, com propoestas de
taxas de 1 a 5 Mbps por canal. Para barramento com passagen de
permiss8o, existe & transmiss8o em banda largs de canal Gnico e
taxa de 1 Mbps. Quiras taxas, de 5 cu 14 Mbps estdo também sendo
estudadas. Ainda, fol proposto o uso de cabo coaxial banda largs
com taxas de 1, 5 ou 18 Mbps., Finalmente, para o anel, proprb-se
o use de par trancgado com taxas de 1 e 4 Hbps.

A escolha desses "padrBes” aparentemente pode ndo ter resolvido
nuite. Todavia, como € a expectativa do Comité 802, o legue de
opclies podera ser diminuido de forma natural, devido a
predomindncia en termos de uso de alguns métodos sobre outros.
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2.4  SISTEMAS DIGITAIS DE CONTROLE DISTRIBUIDG
EM CONTROLE DE PROCESS0S

2.4.1 0O Computador no Controle de Processops

Comn o advento dos computadores digitals, criou-se uma expectabtiva
em torno de sua aplicagdo em conbtrole de processos. Abé ent3o o
contrcle era feito satravés de controladores  analégicos.
Inicialmente os computadores digitals foram usados para calcular
valores de referéncia p&:a'estes_ conbroladores analégicaéé 0
sequndo passo foi o uso de computadores em substituicdo aos
controladores convencionsis - Controle Digital Direto (DDC,
*Tirect Digital Control"). Cada computador substituia um conjunto
de controladores, executando em seguéncia o conkrole dos lagos de
realimentac¥o. A quantidade de lagos controlados era fungdo da
capacidade dos computadores, inicialmente baixa. Esta opgd3o abria
a possibilidede da aplicag8o de algoritmos enm softvare
slahorados. Porém, trazisa problemas de confiabilidade, por ser
naseado em um Unico equipamento., A solugdo muitas vezes adotada
era o usc de contreoladores convencionais de reserva, para
substituigdo em casc de falhae do computador. Este fato, aliado ao
alto custo e baixa capaciéade dos comnputadores, levava a zolugfes
de alko custo total. Adenmais, o software disponivel para
controle ainda deixava a degejar. Desgse wnodo, o controle de
plantas industrials complexas ndoc era de todo viavel.

Numa terceira etapa, surgiram os compubaderes de grande porte
executando o controle de forma centralizada. A expectativa era de
aque, devido & grande capacidade de Rmenoria, velocidade de
processamento e potencial de calculo desses computadores, seria
pogsivel o coatrole de grandes plantas, inclusive com otimizagles
a nivel global. De fato, & uma sclugdo factivel, com welhorias no
desenpenho. Porém surgiram alguns problemas novos, Por se basear
em equipamento Unico, trazia de volta a guestBo da baixa
confiabilidade. Solugles com redundldncia ersm muito caras,
Usavan-se novamente controladores de reserva. Em sistemas grandes
e complexos, o nlmero de variéveis € aitoe, da ordem de milhares
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ou  dezenas de milhares. Como decorréncia, a entrada e 3saida
torna-se complexa, necessitando de multiplexagdo de grande namero
de sinais. 0 software de apoio necessirio (sistema operacional)
é elaborado, con fungBes de escalonanento da UCP, gerenciamento
de meméria, tratamento de E/S, wmanutenglic de base de dados e
comunicacio entre processos computacionais. Fate software & de
tamanho grande, gerando uma carga extra de procegsampento e
comprometendo o tempo de resposta do contrele. -

Com o surgimento dos wmicrocowputaderes, a partir dos anos 70, foi
possivel implementar um wétodo de conkrole gue 34 vinha sendo
considerado: o controle multinivel e hierérquico (Kashne et al.,
1980, Porsi e Pavlik, 1980). Neste método, o controle total &
levado por um conjunto de elementos de computagdo hierarquizados,
cada um com uma tarefa especifica. HNo nivel inferior, elementos
de computagdo  sdo encarregados de “interfacear” com partes do
processo, fazendo aguisicido de dados, transformando os Gados
coletados er formatos convenientes, transformando os  dados
caleulados de  controle e atuando no processo  COB €55€8 dados

tranafornados.

No nivel imedisbanmente acima {intermedidriol, o8 elementos de
computac#o s3o responsaveis pelo controle propriamente dito das
partes do processo, executando a}geritmos de conkrole a partir de
dados oriuvndos do processo (nivel inferior) e do nivel superior.
80 funglies de alta velocidade e criticas no tbempo. Esses
elementos de compubagso se reportan & outro compulador situado no
nivel superior. &s fungdes do computador deste nivel 530 8
coordenac&c do controle, incluindo o calocule de valores de
referéncia dos lagos de controle, baseado en algoritmos de
otimizacic de desempenho; & interacdo homem-waguina € homen-
nrocesso; & coordenagEo e suporte da cokrunicaglo entre glenentos
de computac#o do nivel inferior; eventualmente, a Supervisio € &
stimizac8o global. A medida que se sobe de nivel, as fungBes VAo
ce btornande menos criticas no tempo, porém vEo ficando wais

CoRplexas.

4 evolugso dos sistenas digitais de controle, porém, caminha para
uma distribuicic ainda mais ampla das funcgSes entre os  elementos
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componentes do sistema, de forma a relaxar a hierarquia existente
entre o segundo & terceiro niveis. Estes sistemas, aqui chamados
de Sistemas Digitais de Controle Distribuido - SDCD, tém a
esktrutura apresentada a seguir, juntamente com as  fungles

desempenhadas en cada nivels
nivel inferior - idéntico ao caso anterior;

nivel intermedidrio - além das fungPes de controle em tempo
real, sgo desempenhadas as fungles de coordenagdo do
controle, de interfaceamento homem-maquina € hORER-Processo
e de provimentc de mecanismos de comunicagdo com elementos

do mesmo nivel e do nivel superior;

nivel supericr - desempenha as fungBes de supervisio global,
gerenciamento de produgdo, obimizagdo  global, etc.
Eventualmente prové ¢ interfaceamento homem-maquina e homem-

processo. E7 um elemento opcional.

4 ukilizscldo de arquiteburas de sigtemnas distribuidos, en
particular as redes locais, € uma solugdo natural para ¢ controle
distribuido e para o hierarguico. A& idéia € que os elementos de
computagio sejam os mals simples e especificos possivel, tanto en
termos de hardware como de software de apoic e de aplicagio.
idemais, nio existe nenhunm elemento de computago gue detenhs, em
carater permanente, o controle do sistema como um Lodo.

2.4.2 Funghes de um Sistema de Controle

Num Sistema distribuido para controle, pede-se identificar uma
série de funches que devem ser cumpridas a partir 4a preparsgdo
para operagio de ums planta e durante sua vida. A seguir
apresenta-se de maneira sucints estas fungles . Parte-ze do
principic gque um pProcesso complexo € composto d€  Processos
parciais ou subprocessos (esta idéia sera desenvolvida com  Bais

detalhes adiantel.



2.4.2.1 Aquisigdo de dados e atuagdo

&2 aquisicdc de dades, contrele e atuagdo nos subprocessos
constituem as funcoes basicas a serem executadas, semelhantes as
fungBes  dos controladores convencionais e computadores  de
conkrole digital direto. A& aquisig¥o consiste na leitura de
sinais, analogicos ou digitais, que representam og valeores das
varidveis de processo - pressdo, temperatura, nivel, ebe. Estes
valores s#o resultantes de estimulos que ¢ processo recebe, tanto
de controle como de distUrbios. As veriaveis s8¢ lidas e
convertidas por algoritmos ewn formatos adequados para serem
fornecidas as tarefas de controle. Us sinais analdgicos zHo lidos
pe-iodicamente, dado que o© processo € dindmico. 08 sinais
digitais poden ser lidos periodicamente ou apds a ocorréncia de
alguma condigdo interna ou externa. FPor gxemplé, uma interrupglo
exberna para leitura de chaves indicadoras de condigfes de

ey oess30.

Aiém do use local da informag8o coletads, para calculo de
controle, esta pode ser usada em oubtros ponbos do sigtema, como,
por exemplo, em monitoragdo centralizada. Para isso, a8 informagdo
deve ser convenienbemente enviada quande necessério, através do
subsistena de interconexdco. Desse modo, pode-se dizer que o
sigtema armazena informagio de forma distribuida.

3 atuagl3c consiste na passagem dos valores calculados, apds
devidamente transformados, para os dispositivos atusdores no

ProCesso.

2.4.2.%2 Cﬁntraie

4 fung8c de c¢élcule do controle consiste na  execugaoc de
algoritmos a partir de dados coriundes do processe (variaveis de
processol; de dados calculados localmente por estimagdo; de dados
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oriundos de componentes remobtos do mesmo nivel e de niveis
superiores, sendo tipicos o©s valores de referéncia pars as
variaveis de processo. Existe uma série de algoritmos de controle
que podem ser usados isoladamente ou em conjunto, determinando o
tipo de controle a ser aplicado. Cita-se come exemplos os
controles por realimentag8io, cascata, ‘'over-ride" e controle de
sequéncia. A informag8o gue determina quais algoritmos e como
inkerconectéa-los estd localizada no elemento controlador en
questdo. Assim tem-se mais inforpagdo distribuida.

2.4.2.3 Céﬁfiéﬁragﬁo

Por configuragdoe entende-se a atividade de escolha dos tipos de
controle a ser aplicados a cada subprocesse e, consequentenente,
dos algoritmos e da forma de interconecta-los. Us pardmetros dos
algoritmos s&o definidos f{ex.: pericdicidade de leitura e
atuagdo), benm como as adasptaglies a serem aplicadas nos dados de
enbrada e saida.

Esta abividade varia em complexidade € flexibilidade, conforme

exple Hofmann (1983), partindo da existéncia de blocos funcionals

pré-progr=5ados para inplementar algoritmos e fungles de
adaptags. de entrada e saida. No caso nais simples e menos

fFlexivel, a tarefa se consbitui em escolher e interconectar

apenas trés blocos funcionais (entrada, algoritmo ¢ saidal. No

cutro extremo, & configurag#o consiste em escelher e conectar

quaisquer numeros de blocos funcionais para implementar qualquer

bipo de controle que se queira.

A configuragdc pode " ser levada a efeito btanto local como
rencbamente. No primeiro caso sbus-se diretamente no  elenento
fisico, para escolher, interconectar e eventualmente arumazenar

03 blocos funcionais. No caso remoko, a atividade & feits de um
cutro ponto do sistema {uma estagdo) e & informagHo é passada  ao
elemento fisico através do subsistema de interconex8o. Ainda, a
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configuragioe se d& antes de colocar a planta em operagdo ou
durante a operaglo da mesma (reconfigurag8c dindmical,

2.4.2.4 Inicializacgfo/atualizagHdo de valores de referéncia

Apés a configurag8o do controle para cada sub-processo, antes da
operacdo, € necessdrio fornecer os valoreg de referéncia das
variaveis de processo {("set-points®). Esses valores podem variar
ao longo da operac8io da planta, en funcdo tanto de nudangas da
politica de produgdo come de resultados obtidos de calculos para
ohimizacZo da operag8o. Come consequéncia, faz-se necessario a

abualizacgo desses valores em tempo de operagdo.

2.4.2.5 Apresentaglo de informagso

&  obtengdo de informacies do processo sendo contreolado e do
sistema autcomabtizado de conkreole @ de importéncia fundamental
para o bom desempenhc e operagdo da planta. Neste sentide,  um
gistema de conkreole deve ser capaz de prover © 4Ce3s8c  a dados

sibos em locais diversos, convenientemente preparados, scb
demanda ou nZo. Tipicamente, no tocante a0 processo, & informagio
regusrida & organizada em uma hierarquig de formas de
apresentagfic e € apresentada em diversos meios de gaida. En
Weidlich e Prutz (1882) encontra-se ume lista algo semelhante &

apresentada a seguir, porém mais detalhada. Assim tep-se:
vis¥o geral da planta, por areas, de forma simbdlica ou
através de disgramas P/1;
viaZo de grupos de controladares;
viedo de lagos individusis de controle;
anunciacgo de alarmes e/ou condigles de  excessdo,

associados a8 c¢ada nivel da  hiersrguia, sumarizados ou
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agrupados .,

Em muitos casos reguer-ze, além do valor medido corrente de  uma
variavel de processo, upa curva de tendéncia da mnesmna
tcomportanento passadol.

Do ponto de vista do sistema de controle, necessério se faz a
indicagdo de falhas de componentes, da carga corrente do sub-
sistema de interconex8o, de erros de programa, da configuragio
corrente, enbre ouktras.

4 informagd¥o assim considerada se destina tanto ac uso  por
pperadores como ao registro em dispositivos de armazenamento. HNo
primeiro  caso, 08 meiog g2o, por exemplo, as telas de wideo,
impressoras, tragsdeores gréficos e painéis de wponitorag8c. Ho
segundc  CARS80, 08 Beies 530 éispcsiiivcs de armazenanento
secundario comnoe disces & fitas magnéticas.

2.4.2.6 Manutencg8o de base de dados

0 voelume de informagio tratada numa planta complexa € grande, e
ze  ponpde de dados gque vEQ desde a configuragdo até o estado de
variaveis, A disposigdo gue ge apresenta nabtural para sstes dados
é a distribuida, «caracterizande uma base de dados distribuida.
Decorrente deste  fatbo, & senelhanca dos hancos Jde  dados
distribuldos, surgew vantagens em relagio & base de dados
centralizada e bLambém problemas novos., Enbre  esbes  estbdo o8
problemas de localizagio (tabelas, arguivos ¢ diretdriosd; de
fornulagdo de consulta e/0u recuperagdo de dsdog; de concorréncia
facessc  sipulténeol. Ademais, por estar em ambiente de tempo
real, surgem prcblemas de atendimento critice no tempo.

2.4.2.7 Supervisz8o e otimizagdo

Num  esguema  de  conbrele distribuido opu hierarquico, © nivel
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superior & responsgvel pela supervis#io do sistema como um  todo
integrado e por tarefas de obtimizag¢3o global da operagdo. Ao
passe  que no nivel inferior s80 exscutadas fungles simples,
vrapidas e criticas no tempo, no nivel de supervisdo e otimizagdo
sdo executadas funglies nais complexas, possivelmente requerendo
alto poder de célculco e tratando alto volume de dados. Dentre
eggas fungfes pode-se destacar:

otinizacdo de desempenhs;
. otimizacdo de gastos com energia:
ctinizaclo de consumo de nabtérias primas;
gersncianento de base de dados do processo sob controle;

gerencianento de base de dades de modelos de processos e
geus controles, estratégias de produgdc, estogues,

peaspal, etc.

% execuc8c ou ndo dessas fungles de forma automatizada depende
tanto da capacidade do sistema de controle como da complexidade
do processo. Pode-se dizer que este ainda ¢ um campo de pesgquisa.
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2.4.3 Organizag#o Funciconal e Arquitetura

Procura-se nesta seqg8o a identificagdc de tipos de componentes
fisicos existentes nos szistemas de controle distribuido, do ponto
de vista funcional e enquadrados no esquema de controle
hierdrquico. Considera-se que os componentes s#o interligados por
um subsistema fisico de interconexdo, a ser tratado
posteriomente.

2.4.3.1 Controle, aquisig8o e atuaclo

As funges de controle, aquisi¢do e atuagdo em um subprocessc sic
levadas a efeito por um computador, em geral um micro, referido

como gstacdo de controle local (ECL) ou controlador. O conjunto
de estagbes de controle local constituem o subsistema de

controle local (SCL}. Uma ECL tem caracteristicas de tempo real;

sua capacidade se mede pelo numeroe de malhas de controle trabadas
bem como pelo nUmero de entradas e saidas analogicas e digitais,
Calém da velocidade de procegsamento.

Uma possivel estruturs para a estag8o estd apresentada na figura
2.8. Cada estagdo € composta de um  conjunteo de wddulos

Funcionals, a seguir descritos.

médulos de enbtrada € saida de processg

Sty encarregados de receber e adaptar dades analdégicos ou
dizitals do subprocesso, e de enviar 80 mesme 08 sinaig de
cuiurole. Cada um se comple basicamente de conversores A/D e D/A,
de  isoladores ¢ péﬁsivelmente de um micrdpfocessadar e  uma
pemiria  local para execugdo de algoritmos de transformacgio dos
d=ades ., Juando houver memdria local, ests serd conecktada ac

barramento da estag¥o.
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niodulos de controle

Sdo encarregades de executar os algoritmos de controle, a partir
de dados originados nos médulos de entrada e saida de processo e
de pardmetros locais. Os resultados s3c passados para os mddulos
de entrada e gsaida de processo. Possuem um ou mais
nicroprocessadores. 0Os  programas que implementam og  algoritmos
podem estar em memndria local ou na memdria de programa da

estagdo.
~~~~~ intarface ¢f
| sub-gsistema de
[ interconexio
| barramento local
entrada I, P tmddulos interf.
 d a mem?'ma mez;zoma a "
sa1d8 de g QULros
| de dados de )
L processo i controle disptvos
i prograna

sinails akalégicos
e/ ou digitais

suly processo

Figura 2.8 Estrutura geral de ume estagdo de controle local,

Armazenan 08 prograunas {algoritmes, comunicacdo externa, sistema
speracional local) ¢ dados {parémetros de  algoritmos,
configuragdo, valores de referéncia, valores de variaveis lidas,
valores calculados de controlel,
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interfaces com oubros dispositbivos

Conectam a estagdo com dispositivos externos, de enbtrada (p.ex.:
tecladol), de saida {(p.ex.: painel} e de armszenamento (p.ex.:
unidade de disco flexivell.

interface com subsistema de interconexdo

Encarrega-se de receber e processar mensagens oriundas do  neio
externo via subsistema de interconexfo, bem comoe de enviar
mensagens originadas na estag8o. Deve obedecer ao protocelo de
comunicagdo  do subsistena de interconexso. As MENSAGENS
recebidas 330 depesitadas na memdria de dados da estagio. As
nensagens enviadas s8o retiradas da memdria.

& arguitetura da estagdo deve ser o flexivel bastante para
permitir o use de redundancias, tanto de mddulos internos como do
subsistema de interconexdo.

De igportancia fundamental ¢é g existéncia de um  sistema
operacional ge temnpo real, e tenhsa as gemnbes
caracteristicas, dependendo dos requisistos da aplicagdo:

suporte de atividades ou tarefas em execugHo concorrents;
pubilizagdo de um reldgioc de tenpo real;

facilidades de verificag8o de estado ¢ egcalonamento de
dispositivos, para o caso de trabtamento de falhas;
tratanento de eventos, e consequente abtivagdo de tarefas;
supcrte de mecanismos de sincronizagdc para comnpartilha-
menko de recursos entre Larefas;

facilidades de interfaceamento com instrumentos de entra-
da e saida de processo;

Facilidades de interfaceamento para comunicac3o com oubras
ECL 55

facilidades de gerenciamento de mnembéria principal &

secundaria.
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2.4.3.2 Operagdo e monitoragdo

& presenga do operador humano num sistema de controle € senmpre
necesgsaria, tanto para'monitarar o funcionamsnto da planta como
para eventualmente oper&-la. ldentifica-se para tal fim uma ou

mais estacles de monitoracdc & operacdo (ENO) que, em conjunto,
constituem o siubsgistema de monitoracdo e operac8o (SMO). As

tarefas de monitoragdo e operacdo podem ser centralizadas em uma
Gnica estaggo, distribuidas por grupos de subprocessos ou mesmo
localizadas em pontos especificos do sistema. As fungWes
executadas por uma estagdo sso, de uma maneira geral, a
monitoracdo lapresentag8c de informagdcl, o armazenanento de
infornagdo, & inicializag&a', cadlculo e atualizagdo de valores de
referéncia, a 'Configuragéo do conbrole e, tambén, ¢ controle
direto de subprocessos.

0s dispositivos wusuais para entrada de dsdos sdc os teclados
anuméricog, teclados de fungfes , curscres ¢ "ligth-pen”. Para
saida usam-se telas de wvideo, impressoras, registradores e
tracadores graficos, painéis, ebtc, Para armazenamento de dados,
unidades de discos & fitas,

0 porte e a complexidade da configursgdo de uma estagdo de
uonitoragio e operagdo variam enm fungdo da utilizagdo da mesua.
Num esquena centralizado de monitoragdo e operagdo € requerido
para a estag¥o um malor nimero de dispositivos de entrada e
saida, quando comparado COm UR £SguUeRd em gque as estagles estdo
localizadas fisicamente préximas dos subprecessos. Neste caso, &
comum enconbrar-se pequenas estaglies de "bolso®, apemas'cbm um
teclado de fungBes e uma tela de video.

G sistema operacional deve prover facilidedes variadas de

entradassaida e ser de bempo real, particularmenle para ¢ caso de

operagdc via estag#o,
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2.4.3.3 Supervisio e obtimizagHo geral

0 esquema de controle distribuido sbre a possibilidade de se
langar m#c de um computador de elevadc potencial de calculo, conm
um sistema operacional de tewpo real e de propdsitos gerais. Este
componente, opcional, caracteriza o subsistema de supervisdo e
obimizacio (880). Como dito anteriormente, asz fungBes executadas
sioc mais complexas e em geral menos coriticas no  tempo, con
relacgo ao processo sendo contrelado. Um dos objetivos € realizar
functies de coordensgdo do controle dos varieos subprocessos

considerados como um todo integrado, com possivels acoplamentos,
podendo  levar a obinizactes de eficiéncia, de consumo e  de
cusktos  associades. Um outro objetive € a8 supervisdo ou o
yerenciamento da producsic, onde se levam em conta aspectos como
zaboques, disponibilidade e encomendas de mabérias primas,
previsdoc de mercado comprador, disponibilidade de pessoal,
utilizacde dos processos, etc. Peode nanter um bance de dados com
informacio sobre, por exemplo, wodelos de processos fisicos € seu
conkrole, estratégias de produgdo e estogques.

2.4.3.4 Comunicag8¢ e interconexdc

¢ ealemento de ligag¥o das diversas estagbes caracteriza o sub
istema de compunicaclo (8COM). E7 responsédvel pela Lransmigsio
informacdo trocada entre os diversos subsistemas. E

o

efobiva d
o posto de um meio fisico de interconexfo, de inberfaces com o3
ouiros subsistemas € de todo software de servigo necessario a
efetivacic da troca de informagdo. JSd0 aspectos relevantes &
topologia de interconexdo, © mecanismo de acesso a0 neio & oS
protocoles de comunicagdo. Importante ressaltar que certas
funcHes do SCOM , enmbora possam estar fisicamente implemenbadas
em oubros subsistemas {partes do software e interfaces), s&o
congideradas como integrantes do mesmo. O SCOM pode ser visto
como uma sSérie de camadag funcionais e de servigo objetivando
transportar informagdic da origem ao destinc. As functies e
servicos de cade canmada 330 implemsntsdas por software  ou
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hardvware. A camada inferior tem a fung8o de transmitir
fisicamente a informac8c de um ponto a oubro da rede e ¢&
implenentada por meios fisicos de transmiss@io. A cawmada superior
estd diretamenkte relacionada com © USUAri¢c ou aplicagso,

implementada por software.

A este subsistema se aplicam as fungBes tratadas na seglo de
redes locais, tais como topologia, neios de  transmissdo,
protocelos de controle de acesso ao wneio € padronizagdo.
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2. 4.4 (0 Modelo de Referé&ncia

No intuite de dar uma visdEo esquematizada € de conjunto,
apresenta-se na figura 2.9 um modelo estrutural de referéncia de
uma rede local para implementag8o de Sistemas Digitais de
Controle Distribuido.

0 wmodelo pode ser visto sob dois &ngulos. No primeiro vé-se o
sigtema como um conjunto de subsistemas:

SCL - suhbsistema de conbrole local, composto de estagles de
controle local (ECL)Y, as quais s¥o funcionalmente divididas
en modulos de controle, de entrada e saida de processo e de
interface com o subsistexa de comunicagdo;

M0 - subsistenma de moniboragdc & Qperagao;

880 - subsistems de supervis¥o e otimizacgHo geral;

SCOM - subsistema de comunicagdo.

Yo segundo &ngulo, vEé-se o sistemna organizado em niveis de

e

nisrarguia:

nivel 1 =~ diretamente relacionade <om O Processo, o
functes de aguizigfo de dados e altuagd0 N0 Processo;

nivel 2 - implementa fungtes de cileoulo e coordenagdo  do
controle, de interfaceamento homen-n40uinag e homen-proceEsso;

nivel 3 - implementa fungBes de SUpervisic global,
gerenciamento de produgdo e obinizacio global.
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2.4.5 Requisitos e Atributos

0s sistemas distribuidos para aplicagles em controle de processos
operam processos € plantas de alto custe. Por isso devem.
apresentar carcteristicas de alta confiabilidade e toleréncia a
falhas. Ademais, deven apresentar caracteristicas de
nodularidade. O sistema deve sempre estar em fFuncionamento, &
despeito de falhas de componentes e de sobrecarga no sistema de

CORUNICAcEs.

s recurso necessario para se obkter toleré&ncia a falhas em cada
uma das unidades de processamento e compunicagdo, ¢ 3 redundéncia
funcional ou dindmica. Esta consiste em fazer determinadas

unidades assumirem as fungdes de outras sob falhas. A& redundancia
funcional & atingivel quando a capacidade e degenmpenho das
unidades foren apropriadamente super-dimnensionadas para
Funcionarento em regime normal. A estratégia para se obter
redundancia funcional, conforme propdie Steusloff (1984), consiste
en subdividir as funcles de controle asutomabico en brés
categorias de importéncia: )

- funches indispenséaveis {p.ex., segurangal;

- FuncBes parametrizéveis (p.ex., taxa de amostragem de

lagos de controlel;
- funcBes temporariamente dispensaveis (p.ex., impress¥o de
relatérios e atividades de desenvolvamento de programas!).

Ka ocorréncia de falhas, a primeira provideéncia € digpensar as
Functies da berceira categoria. Sendo insuficiente, as fungles da
segunda categoria deverdo ter seus parametros alterados de forma
a demandar menos capacidade e recursos dos sistemas de controle e
CORUNL CAgHEo, no sentide de liberéd-los para um desempenho
aceitavel das funcdes da primeira categoria. 0 sistema passa &
desempenhar suas funglies de raneira ﬁ&gradada; a éﬁpera de
correqiies & féparcs, Este estado @ designado de ‘gracefull
degradation”. Os sistemas que assim Comportam apresgsentamn ©
atribuko de alta disponibilidade. Obviamente o sistema deve
prover wmeios de detectar e localizar erros e falhas, uma tarefa
importante parae os projetistas das aplicagties ou dos sistemas de

conkroie.
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2.4.6 Exemplos de Sistemas Industriais Existentes

Hoje 8 existe na indUstria ums diversidade de sistempas de
controle de processos industriais que contemplam aspectos dos
S5pCh's e aspectos das redes locais de comunicecgdo. Em  geral
todos apresentam uma distribuicg83o de dispositivos e fungBes de
controle. Todavia, a comunicag#o enkre og dispositivos nem sempre
& feita por um meio comun de comnunicagHo. Além disso, © controle
da comunicagdo €&, na maioria dos casos, centralizado, C(Cita-se
sucinbamente a sequir, exemplos de sistemas industriais
existentes, juntamente com algumas de suas caracteristicas.

Fabricado pela Siemens, possul um barranento geral ao qual podenm
ger scoplados até 32 barramentos locais. Nestes barramentos
lecais se ligam o©s dispositivos e/ou estacfies de controle e
nonitoragdosoperacdo. O controle da via ¢ centralizade, mas o
slenente  gue possui o controle {(mestre) & dinasmicamente trocado.
{} protocolo de transporte de dados & préprio, baseado em comandos
e respostas. E° possivel &8 conexdo com oubros  sistemas  a
barramento através de protocolo proprico ou do protoceolo V, 24,0 Ten
aplicagBes gerais ns autoragdc de processes, sendo  exemplo os
Processos quiricos € energeticos.

PROVOX

Fabricado pela Fisher Controls, possul um barramento comum por
drea local, com controle cenbralizado de conunicacdc, sendo
poasivel acoplar até 38 dispeositives, configurando um subsisbenas
tocal., Usa um protocolo para transmissdo de dados semelhante ao
HDLC, 00z subsistemas Iocais poedem ser interconectados via
elemsnto ativo {configuragdo estrelal. Serve para aplicag8es
gerais de aubomacido de processos.
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CONTROKIC-P

Fabricado pela Hartmann & Braun, possui um barramento de controle
centralizado, podendo conectar até 127 estagWes, das quais 32
ativas. O protocolo de transmisszio de dados & do bipo PDV. Nio
apresenta o conceito de estacfio de supervisgo e otimizagio.
rossui  boas caracteristicas de telerfncia a Ffalhas, permi%indc
alto grau de redundéncia em todos os niveis. A interligagdc com
oubtros sistemas da-se via protocolo HDLC. |

Us SDCD's atuasis da indistria s&c substituidores dos  c¢lassicos
sistemas analdgicos de controle, tendo 8140 concebidos
g adativanente. Talvez por 18sc ndo apresentem ainda as

caracteristicas gerais de IJDCD baseados em redes locais de
CORUNI CaCHO.



2.5 SISTEMAS DISTRIBUIDOS NA AUTOMACARO DA HANUFATURA

As abividades da produgsdo industrial de pegas, produtos e
mAqUinas ven experimentando uma evolugHo tecnolégica bastante
acentuada nos aspectos de automagdo. 0 desenvolvimento vem a
partir da aubtomagdo rigida, de produc8o em massa com  alta
nrodutividade e pouca flexibilidade e caminha para 08 sistemas de
avbomracio programgvel, com o maximo de flexibilidade sem perder
na produtividade. A aubomacfo programavel {ou programada) se
constitui de um conijunto de  tecnologias, wmuitas das  quails
Fortbemenke relacionadas com a informatica. A idéia cenbral en
torne do terme programavel € que a btroca de tarefas de produgdo
se 48 por simples trocas de programas de compubadores.

2.58.1 Func@es e Evolug8o na Automag8o Proguramada

Feta seclo brata de caracterizar de forma condensada a sutomacdo
da manufatura e de moskrar as tendéncias em bermos tecnoldgicos
d: mesma. Boa parte desta secdc se baseia em Mendes (13841,

& setor produbivo envolve brés classes de funces, guals sejam de
pratebo. de manufatura e de adwinistrac3o e planeiamento. En
todas elas a auvbtomacdo proaramnada es5t& ou pode eskbar presente.

A primeira classe vefere-se ao proiebo, onde se incluen  as
toenicas de CAD (“Computer Aided Desian") e de CAE {"Computer
L ded Enaineering"). A sequnda classe consiste de funcBes de
manufatura, incluindo o©s equipamentos e sistemas para producdo,
come 08 rob8s,  as méguinas ferramentas a CRC  ("Computerized
Humeric Camtrol“}.¥*as sistemas flexiveis de mapufatura (FHS =
"Plexible HManufacturing Systeuns”) e o5 aistemas aubtomalicos de
manuseio, transporte, armazenamento, conbtrole de gualidade, stc.
Finalmenke, na terceira classe, tem-ze as funcles préprias da
administracdo e planeiamento de producio, nas quais se incluen as
técnicas de CAP ("Compuber Aided Production®] e CAPP (["Computer

Aitded Process Planning®l.
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A tendéncia de evolucHo é a interligacgdo dessas fungles de {orma
integrada e bharmdpnica, resultando nos sistemas integrados de

manufatura {(CIH - "Computer Integrated Manufacturing®).

As aplicagBes da auvtomagdo programével em uma fébrica v¥o desde a
manufatura discreta ( de pecas simples a maquinas completas],
passande pelos setores téxteis, de calgados, etc, até a
manufatura de equipamentos complexos dos setores sutomobilistico
g aeroespacial.

2.5.1.1 Filuxo produtivo na manufaturs

& producdo de um determinado produto envolve um conjunto variado
de processos ou atividades. 0O fluxo produbtivo se inicia com oS
resultados de pesguisa de mercado ou com & encomenda do produto.
0 passo seguinte & o planejamento das necessidades de mabteriais e
da capacidade ds manufatura. Estas especificagles sHo utilizsdas

na proxima  atividade, de projebo do produbke. HNesta ataividade
husca-se a otimizagHo de solugBes, tendo em vista as restrigles
de materiais, processes de usinagem € tecnologias disponivels. A
proxima  atividade consishbe no planeismento do processamento

[CAPPY, incluindo as sequéncias de usinagem, escolha de magquinas,
ferramentas, ebtc. Ao final tem-se, por exemple, 08 programas de
comando nunérico para maguinas ferramenkbas.

A etapa seguinte é a de produgdo, constituida de grande numero de
processos, Entre estes estdo © Bpanuseio € Lransporte de
materiais {(por ex., com robds), a wusinsgem {(borneamento,
aplainamento, etcl), o acabamento, a estocagem e o despacho. De
fForma paraléla ocorre o controle de qualidade do produto em
confeCCiD.

Estas abtividades envolvem um conjunte de problemas basicos.
Resumidamente, tem-se que tratar de um alto fluxe de informagdo,
bem-se que buscar um alto grau de flexibilidade e tem-8e que

256



chegar a elevados niveis de eficiéncia. A perspectiva de solugdo
estd em se langar m¥o de computadores para todos o3 niveis da
fabrica, através dos conceitos de automag#o programével .

2.5.1.2 BSubsistenmas empregados na automag8io programada

A seguir serdo descritos sucintamenkte alguns dos subsistemas
empregados na subtowac¥o programada, e serdo mostradas, dentro do
possivel, as tendéncias de evolugdo.

CAD

Projeto assistido por computador, objetiva awéaﬁéépgéb éwégéﬁeta
de um produto uvtilizando técnicas de computaglo gréfica. Um
siitema de CAD se comptie de um hardware central, en geral um

inicomputador, de uma diversidade de periféricos de E/S e de

estaches de trabalho (WS - "work stations®). 0 software &

spfisticado, com sistema operacional préprio, uma base de dados
graficos & recursos de modelamento geoméirico (2D, 2 1/2D, 3D).

Us sistemas de CAD evoluiram desde os sistemas de desenho a 2
dix
sGiido. Como tendéncia ve-se & melhoria dos algoritmzos de

sBes  até sistemss com metodologias modernas de modelamento

representacso de  objetos, ¢ aumento da inteligéneia 2 o
provimento de facilidades de interligagHo com ocubros processos da
nanufatura. As esktacBes de trabaslho caminhan ne senbide de
apresentarem alta resolugdo de imagem, interligagdc em rede, uso
de linguagens nabturals e de ténicas de inbeligéneia artificial. O
impacto desses futuros sistemas de CAD na autonmacio da manufatura
integrada deverdo surgir ns década de 90. '

Js sistemas de manuseio mais conhecidos sdo os robds, gue 530
manipuladores programavels capazes de mover pegas € ferramentas
por trajebtdrias pré-estabelecidas. Um robd industrial se compSe
de wanipuladores, efetuadores, controladores (hardware =
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software) e sensores. A prograwnagdo das fungles operacionais de
um rob® é atividade bem dominada. Aplicam-se em carga/descarga de
pegas e ferramentas em maquinas, no manuseio de materiais, na
pintura, na soldagem, na usinagem, etc. A evolugdoc caminha para o
aumento de precisHo de sensoriamento, diminuig8o de peso e
rigidez e aumento da funcionalidade dos efetuadores. Deve ser
aumentada a eficiéncia dos sensores, com relagdo a questBes de
processamento em tempo real. A programagdo evolulird para o uso de
linguagens especificas. Prevé-se o surgimento de robds com varios
bracos, efetuaﬁares fleX1v81q e programdgéa V1a szstema de CAD.

Num futuro mais distante surglrao robls 1ntellg&ntes _Cam Visdo
3D, funcionando em ambientes n#o estruturados.

Sistemas com Maguinas Ferrramentas a CNC

Comando numérico € uma técnica de automagdo de processos de

fabricagdo executada por uma magquina ferramenta, onde bodas as
informaglies  geomébricas e tecnocldgicas necegsarias para @
fabricagdoc  s3c pré-codificadaz e armazenadas em forma de
programa, € passadas a maquing ferragenta de forma automébica. O
comando numérico da flexibilidade para & fabricag8o, permite
grande precisde, possibilita o controle remeto da fabricagd3o, bem
cond possibilita o aumento de prodotividade. No comando numérico
ex:stem fungles de intertravamento e sequenciamento, interpolagdo
e oomandos por btraijetdrias pré-calculadas. A operag8o da-se por
atusJ80 nos mobores dos eix0os dag maquinas., Existen linguagens
especificas para a programacgfo (APT e seus dialetoz).

¢ comando  mumérico evoluil para o comando nMmerico
conputadorizado (CRCT, & lIase de processaderes digitais e

mendrias, com malor generalidade. 0O passo seguinte da  evelugdo
foi ¢ comande numéraco  gdirebo  [DRCT, Com  um computador

controlando direbtamente diversas maguinss. Us pas=zos seguintes da
evolug8c giram =m torno do aperfeigosmento dss maguinas e bapbén
do comando {(p.ex., comando de dezenas de sixos).

Espera-se tambén o provimento de interfaces com cubros sistenas,
o uso de maquinas ferramenbas com controle adaptativo seguro, o
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sensoriamento de ferramentas e a interligagdc de controlsdores
com robkdsg. Finalmente, prevé-se a progranagio Dbaseada en
simulagtes 3D em sistemas de CAD.

Sistemas FHS

0 passo seguinte na auvtomag8o da manufatura em uma fabrica
consiste nos gistemss flexiveis de manufabura (FM5). S&0 sistenas
que consistem no agrupamento de células de manufatura, integradas
por sigstenas automnaticos de kransporte e supervisionados

globalmente por computadores em tempo real. Célula de manufatura
& o agrupamento de diversas méquinas ferramentas a CRC conm
sisktemas de manuseio automatico. Nos sistemas FMS procura-se
automatizar e conbrolar, por computador, instalagles complexas,
compostas pelo encadeamento de varias maquines individuais.
Objetiva-se a fabricag8o de pegas com as mals diversas formas em
uma sequéncia gqualguer (flexibilidade) e com alta produtividade.

Un aspecko critico nos sistemas FHS é s quantidade de software de
tempo real 2 ser desenvolvideo e integrado, A tendéncia € ums
zofisticacgdo cada vez malor, com supervisdo & base de redss
logais, diagnéstice eautomatico de falhas e padronizagdo de
interfaces, por exemplo.

2.5.1.3 Hanufatura integrada

4 interligagdo desses diversog subsgisztemas para execugldo de

fungties em uma fabrica, desde a administrativa, passando por”
projeto e planegjamento, até a fabricagdo, & uma pessibilidade
concreta. Um dos Ffatores decisivos é o desenvolvimento dos
conputadores € da tecnbl@gia de comnunicag¥o entre computad@fes.

Uma f&brica moderna & automabizada hoje € vista como composta de
suhsizteras distintos e isolados - "ilhas de aulomagio”. Cada um
tem suas fungbes especificas e tém como elemento integrador o
homem. A fabrica do futuro, come parece ser a tendéncia, deverd
ber como  elemento integrador dos subsistemas ©  proprio
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computador. Todavia, alguns problemas Lém que ser primeiramente
resclvidos. Entre eles, a utilizag8o de protocolos de comunicagde
adequados e sua padronizagdo e o desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento de banco de dados potentes e distribuidos.

2.5.2 Redes Locais na Automagdo da Manufatura

Un CIM pode ser visto sob dois &ngulos. No primeiro veé-se o3
subsistenas que o constituem. Por um lado tem-se os subsistenas
de CAD, CAP e CAM. Por outro lado tem-se 08 subsistenas de
manufatura propriamente dita, entre o5 quais 08 robds, as
naquinas ferramentas a CNC e DNC e os FHS's. Estesg dois dltinos,
principalmente, poden  ser organizados segundo esbruturas
distribuidas. No segundo 2angulo vé-se a interligsg8o desses
subgsistemas. A 1déia de rede locsal, considerande seu grau de
generalidade e padronizaglo da comunicag8o, parece natural para
tornar viavel ssta interligagdc: uma diversidade de equipamentos
e usuadries a serem conectados a disténcias relativamente curtas,
dentro de uma meskha organizagdo.  Aquil parece surgir uma duvids
guanto & esgpecificidade da rede local: como compabibilizar o©s
requisitos de tempo real das aplicagles de robls, maguinas
ferramentas a DNC e sistemas FMS com os requisitos de comunicagio
que, pode-se dizer convencionais, dag aplicagbes de CaD, CAH e
banco de dados distribuidos 7 A resposta & gue og problemas de
tempo real devem ser resclvidos internsmente a cada submsistena. A
conunicagdo via rede local integradora desses servigos dar-se-3
para transmitir informagso dos tipog arguivoes, Rrogramas,
conyultas, resunos, ebe. S&o serviges gue, em geral, ndo demandan
tratamento em  tempo real, pelo menos no mesme nivel gue nas
aplicagBes anteriormente citadasi

Ba figura 2.18 estd representado um exemplo de um posgivel
sistema CIH integrado através de rede local. Distinguem-se dois
ambientes. U primeirc & o smbiente de escritoric, onde sHo

desenvolvidas as atividades relacionadas com projeto,
planejamento, administragdo e mesmo com a elaboracglc de programas
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de comando numérico. O segundo & o ambiente de fabrica, em torno

dos equipamentos, relacionado com as atividades de produco. No
ambiente de escritorio ficam os usudrios que trabalham, por
exemplo, com CAD e CAP. Aléwm das estacBes de trabalho respectivas
e de equipamentos de servigos gefais como impressora e tragador
grafice, estd mostrado um sistema de banco de dados distribuido
ao longo de toda & rede.

No ambiente de fabrica est¥o representados alguns dispositivos
contreoladores  de méquinas ferramentas € rob0s, bem CORO
sgquipanentos de Servigos gerais como impressora e terminais de
video. Todos esses dispositivos se conectam & rede local. Cumpre
nobar a existéncis de um sistema flexivel de mnanufatura (FHS)
acoplado & rede local através de uma interface de  redes
("gateway"). £Este sistema tem seus componentes acoplados por um
barramento local. A figura ilustra ent8o o acoplamento de duas
redes. Ve-se que & possivel que toda problemédbica de tempo real
envolvida no FMS seijs resclvida internanmente, conforne colocado
ne inicio desta segdo.

2.58.3 Comentérios

Aceito ¢ fato que 05 requisitos de bempo real de determinadas
aplicagles possivelmente serdo atendidos internamente em cada
subsistema (comandos numéricos, conktrole de robds, controladores
16gicos programaveis, etc), pode-se levantar o perfil do trafego
de dados na rede local integradora. A informagido gque deve
trafegar na rede consiste principalmente de textos, arguivos,
programas e conandosirespostas de aplicacfes interastivas do tipo
consulta a banco de dados. Esse Lrafeqo se caracteriza msis pela
necesgidade de alta vazdo., en geral em surktes, do aue pela
necessidade de atrasos muito baixeg de transmnissico. Neste zentideo
a rede local integradors se assemelha as redezs locais para
aplicactes de auvtomacdo de escritdrios.
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0 desenvolvimento de protococles de niveis superiores para
automacdo da manufstura integrada ainda estd no seu inlcio. Neste
aspecto citsm-se as facilidades vpara comunicacio Orocesso-

Processo, 03 protocolos de aplicactes de banco de dados

distribuidos. de transferéncia de argquivos e de outras aplicactes
interativas, 0 coniunto de protocoelos especificos e

necessdrios para a automacdo de manufatura est80 =& tornando

conhecidos na literatura por MAP ("Hanufacturing Avtomation

Protocol®}.
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2.6 CONCLUSOES

Un objetivo deste capitulo foi a apresentag8c dos conceitos
envolvidos em sistemas distribuidos e en redes  locais de
comunicagdo, tendo em vista a automaglp industrial. Entre os
conceitos citam-se a arquitetura dos sistemas distribuidos, os
protocelos de comunicagdo e as padronizagfes. O segundo objetivo
consistiu na apresentacdv dos sistemas distribuidos para controle
de processos industriais e, conforme visfio do avtor, a sua
implementacdo com use de redes locais. Essa parte terminou com a
elaboragdo de wum modelo de referéncia de sistemas distribuidos
para controle bhaseado em redes locais.

0 terceiro objetive consistiu en apresentar o conceitos
envolvidos na automaclo da manufatura e, de forma semelhante ao
objetivo anterior. apresentar o relacionagmento dos sistemas
integrados de manufatura com as redes locais.

Pouco se falou a respeito de protocolos de niveis SUpEeriores para
as aplicagles tratadas no capitulo. & quest3o é que muito pouco
existe sobre o tema, principalmente se forem considerados aspectos
de padronizacdo. No capitulo seguinte caminha-ge neste sentido,
onde & apresentada a especificacX¥o de mecanismos de suporte &
comunicagsc Processo~processo, para o cazo particular de
aplicagtes de sistemas distribuidos em controle de processos.
Antes de se chegar & especificaciv é feito um levantamento das
caracteristicas dessas aplicacBes a nivel de COmUNiICacgdy,
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3. COMUNICAQXO E PROGRAMACARO EH OSISTEMAS  DIGITAIS
BE  CORTROLE . DISTRIBUIDO

3.1 INTRODUCKO

Este capitulo consiste na elaborag8o de proposigBes concrebas no
sentide de organizar e dar Subéidies' para a concepgdo da
comunicacdo em  Sistemas distribuidos de automagaé, tendo em
vista a implementagdo de camsadas superiores da arquitetura de
tais sistemas, a partir da camada de btransporte da 150, como sera

mostrado abalixo.

Vrimeiramente procura-se cagracterizar a comnunicag#ic enkre  os
componentes de tais sistemas, tomando comno exemplo um SDCD. 530
estudados o tipo e & gquantidade de informagio trocada entre os
compenentes, bem como alguns requisiteos de tempo, a titulo de
iiustragdo.

Em seguida, €& elaborada uma proposta de uma estrutura genérica de
programas & de esquenas de Conunicagdo pars auxilio na concepgdo
integrada de softwere de controle distribuido. A& concepgdo é
rubegrada no sentido de que todos os elementos envolvidos que
£ MCOrrem  para & consecugdo do controle, da operagio e da
supervisgo de gistemas sHo partes de um mesmoe conjunto. Isto
porén  n¥o  impede que eventualmente alguns deles exisbtam  como
entidades iscladas e autfnomas. A proposta, ¢ importante
ressaltar, n8c entra na area de modelagem de processos fisicos e
seu  controle, que conskitui atividade executada a parte,

numa etapa anterior de projeto.

0 modelo propostsc gera, por sua vez, um conjunto de reguisitos
qgque deven ser atendidos pela rede de computadores de suporte &
implementagdo da aplicagdc de controle distribuido. Assim, parte-
se para & especificag¥o de um subsistena com o objetivo  de
viabilizar & comunicag8o a nivel de aplicag&o. Este subsistena
ezpecificado prové uma série de servigos a aplicsgdo g torna
bransparente & wmesma & existéncia de uma rede fisica de
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comunicagio. A especificagdo acontece em duas etapas: uma mais
geral e informal e oukra mais  detalhada, proxima  da

implementagdo.

Antes porém, convém definir ¢ escopo dos temas tratados neste
capitulo, a4 luz da arguitetura em cawadas dos  sistemas
distribuides. Inicialmente, com relag8o as camadas inferiores, o
trabalho esta inseride acima da camada de enlace logico definida
pelo Comité 882 do IEEE, bem como da camada de rede definida pela
180, Com respeitc ao wusuadrio ou programader de aplicagBes
especificas, na camada de aplicacgdc da 150, o trabalho se rela-
cicna porque é definida uma estrutura de programas da aplicagio.

A camada de apresentagfo, que ven hierarquicamente logo abaixe da

canada ae aplicacdo, obijetiva A sxecucdo de fungties
Trequentemente requisitadas, no sentido  de se obter
representagfes comuns para textos, caracteres, dados |, etc.

Comporta tambénm a coupress¥o de dados e codificacles especiais
para manutencdo da seguranga ao acesso de informagio Lransmitida.
Embora possa ser imporbtante em aplicagfes de sistemas de
aubonracdo industrial, principalmente quandoe had heterogeneidade de
hospedeiros, esta canada n8o serd especificamente tratade nesgte

capitulo,

A vamada de sessdo visa o estabelecimento dindmico de facilidades
para que duas entidades do nivel superior possam comunicar enire
si, © gue caracteriza uma sSess8c. Deve prover a sincronizagdo do
didlogo e iwmplementar o enderegamento dos comunicantes. FEstes
aspectos s8o trabtados neste capitulo.

4 camada de transporte deve tornar transpsrente 3 aplicagdo a
existéncia de umna sub-rede de Comunicagdo € prover  servigos  de
travaporte  de informaglio fim-a-fim. A camada agui  especificada
isola & aplicagio da sub-rede, através do mapesmento nome-de-
processce/enderegeo-de-~nodo.  Assim, para o5 requisitos de comuni-
cagdo das aplicagbes consideradas, fica opcional a inclusie de
uma camada de transporte. Como dito no inicio desta introdugso,
og requisitos que a presente camada deve atender s¥o  originados
438 propostas  do modelo de programas e de esquemas de

34



COMUNLICEGET.

As atividades de padronizag8c dos servigos das camadas superiores

est8c ainds en fase de busca de soluglies. Prigeirs, nio esté
clarc ainda onde classificar, s na camads de aplicagZo ou ns de
apregentacso, 08 servigos do tipo terminais virtusis" e
"transferéncisz de srquivoes”. Segundo, também ndo ssti clarc a
classificag8c de servigos como comunicagdo £ gincronizacic entre
proceasos (IPT1, se na capads de transporte ou na de  sessie

Todavia, neste particular, neste bra
eabtes servicges de comunicacsdc € Sinc
Eransporte,

Un oubtro aspecto gue merece destaque # ¢ da forma ¢  local de
imnplementagdc dos algoritmos quée executam as  fungfes tratadas
neste capitulo. Trés opolies existem:

a primeira delags, nais gipples e direta, c¢ongiste na
elaboragdoc de rotinas p

rotinas s50 1ig rana do usuério, pofende DU nd¥o
acessar a3z facilidades Lasicas de entradasgaids 2o zistema

i
operacicnal local;

a segunda <consiste

OPEraciingl local,

distribuicidc a este,

sistemas operacionais distrib

a terceira opgdo val no sentido de 1ncorporar, 3 LIinguagens
de aitz nivel, caracteristicsas Je  COBURICIC3D entre
processas repotamente situados

A5 duas ultimas opgBes constituem ainda campo vastg de pesquisa.
E opcac pela incorporagd8o das fungles & sistemas Spersciconals
parece mais adequada. Primeiro, um sistema operacionsl serve para
esconder detalhes do usuario (compiladores e progranas de
aplicag8ol e dar 3 este facilidades de usc € acesse & recursocs do
sistems computacional. Considerande © sigtema de CORULICSETIC COmo



um recurse, a conclus3o & natural. Segundo, o compilador de uma
linguagem dJde programagdo que pretenda ter um certo grau de
generalidade, n3o deve se ater a aspectos particulares de
aplicagBes. Todavia a linguagem deve ter definidas as Qperagﬁes
primitivas para que a comunicac8o se efetue.

Enfim, neste capitulo pretende-se dar subsidios metodoldgicos
para a concepgdo de aplicagBes de auvtomag8c em  sistenmas
disktribuidos, tomando-s8e como panc de fundo os Sistepas Digitais
de Controle Distribuido para o controle de pracessas_industfﬁais.
Além disso, pretende-se contribuir em aspectos de comunicagga, a
nivel de especificagldo, projeto e implenentagdc de protocelos
para suporte & comunicacdo entre processes computacionals,

3.2 CARACTERIZACKO DA COMUNICAGKO A NIVEL DE APLICACKO

Comp dito, optou-se por abordar o assunto a partir de  SDCD  enm
controle de processes industriais. Os diversos componentes de um
SDCD  trocam informagdo visando fins distintos. A quantidade de

informacic trocada de cada vez e 08 requisites de tempo de
resposta variam conforme © caso. A seguir procura-se caracterizar
a comunicagio entre os componentes de um SDCD.

3.2.1 Conunicagsio SMO_ECL

Dols tipos de informag8o podem 5er identificados na ConuNiCagdo -
SMO ECL, que s3oc de monitoracde e de operacdo.

4 informagdo de ponitoracdo serve para indicar o estadoe corrente
da operagio do sistema de controle. Consiste basicamente dos

seguintes tipes de dados:

de indicacfio do estado das variaveis dos  subprocssses sob
controle;
de indicscdo do estado das entradas digitais;
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de indicag8o de situagbes de excessdo e/ou alarnes;
de indicag8v do estado dos componentes do siskema  de
controle (operagdo normal, falha, degradacsol.

Para caracterizar a informagdo de monitoragdo quantoe ap  bamanho
das mensagens transmitidas €& preciso algumas consideracdes
iniciais. Da literatura referente a SDCD's existentes, entre os
quais os sistemas MAXl (Leeds & Rorthrup, 1882}, DS1#¢ {ASEA,
19821 e Network S8 (Bayley Control, 1982}, pode-se dizer que os
ntmercs de entradas e saidas manipulados pelas ECL's ficam enm
torne dos seguintes valores:

entrada analégica = até 32
saida analdgica = 8
entrada digital = 256
saida digital = 2586

Em  fung8o desses valcores pode-se  estimar o©s tamanhos das
mensagens. Considerando uma dezena de "bytes" para gprefixo e
gur:xo das  mensagens, que ¢ um  valeor razoédvel para redes
iccais,quatro  "bytes" para representacgio de cada valor analdgico
g um  "bit" para digital, tem-se 05 seguinbes tamanheos de
nensagens ("bytes"):

=¢ 138 p/ indicagio de estado de varibveis
=¢ 42 p/ indicacic de estado de entradas digitais
=¢ 138 p/ indicagdo de sikbuagBes de excessdo /0y alarmpes

mances  valores s¥o para os plores cases, onde toda informacHo @
cassada  de  uma sé vez. Mensagens de indicagdo do  estado dos
sistemas de conktrole e de conunicagde tendem & ser mals
reduzidas. Estas estimstivas est3o de acordo com Jensen (787, que

estipula mensagens com tamanhos variando de 28 a 288 "bytes.

4 s=mentide do fluxo de mensagens pode ser bidirecional ou
unidirecional de ECL para SHO. O primeiro ¢aso occorre guando o
a¥0 solicita da ECL os dados para monitoragfo, de maneira ndoe
deterministica abravés de mensagens curtas. Apds receber &

3-5



solicitagBo, a ECL responde enviando uma mensagem com og  dados
pedidos. O segundo caso, unidirecional no sentido ECL -~ SHO,
pcorre quando 08 dados necessarios s3o enviados periocdicamente.

0Ds atrasos permitidos para que mensagens originadas nas ECL's
cheguer a uma estagdo de monitoragdo dependem de alguns fatores.
Quandcmagﬁes, decorrentes da constatagdo de altera@&é de estado
de um processo, forenm tomadas par'aper&dor humane, certamente ©s
requisitos de atraso de transmissdo serdo mals  frouxos,
compativeis com © tempo de resposta deste operador. Se, por outro
lade, estas agOes forem tomadas automaticamente pela magquing,. que
obviamente responde mais rapidamente, o8 requisiktos de . abraso
poden ser mais criticos. Tudo porénm depende das . constantes de
tenpo do processo en guest¥o, como serd visto mais adiante. Oubro

fator determinante & a capacidade de atualizagdo da estagdo de -

nonitoracdo, a qual recebe e processa mensagens de varios pontos,
Un exemple deste caso é apresentado por Schoeffler (1884): o
abraso permitido ao sistema de comunicagio pode varisr de 8,1 a

1,8 segundos.

A informac8o de goperacdo, que flul ne sentido SHO_ECL, &
necessaria para manter o sistema em funcionamento normal ou  sob
avourmalidades. A operagdo, enquanto comandada pelo SMO, pode ser
-amisl  ou auvkomatica. Em  amboes os casoes as ECL's recebem o3

seguintes tipos de dados:

de manipulacdc de psrémetros de controle ou valores de
referéncia;

de manipulacdo de saidas digitais;

de conktrole de variaveis de processo.

O0g deois albtinoes tipes'séa transmitides quando as ECL's forem
incapazes de executar as fung®es de controle, nas inicializagles
g reiniciazlizacles ou em cases de aglies para manber g seguranga.
No «caso de transmissdc de pardmetros, & comunicagde dé-se en
geral semn solicitagdo 'éspecifica, ocorrendo de maneira nao
deterministica. Ko «caso de manipulag8o de saidas digitals e
conktrole de variaveis de processo, ela pode ger periddica ou nso.

3-6



Quanto  ao tamanho das menzagens, splicam-ge as KESRAS
consideraches do ¢aso de monitoracio

A urgéncia da comunicagdce, U ¢ tempo requerido para  que  umd
mensagen va da origem ac destine, depende das constantes de tempo
do  processo, qu@ neg Casos usuals 280 da ordenr de  segundos ou
mais, Iskto se deve ac periode de smostragem nas ECL's, gue varias
para cada walha de contrele entre €2 a 1 segundo (Tozz: et aliil,
18831, Ngo se descarta, entretanto, a possibiiidade de controle
de processos mais rapidos, o que i& estd acontecendo com SDCD's
de tecnologias wpais avangadas. Up tipo de aplicagdo onde se
enconbran  processog réapideos ¢ 3 de siderurgia,  em particular na
automagidc  de laminadores A

de Controladores Légicos Progranave:
a respostas répidas.

cacdes gue usualmente necessitanm
g demandar também um contrele

3.2.2 Comunicagdo ECL_ECL

A comunicacdo entre ECL’s ¢ sinds pouco explorads, sendo pratica
comun & operagdeo das mesmaz  de  forma desacoplada. Um dos
obijetivos deste trabalho & estudar o8 mecanismos dé  comunicagao

que facilitem a operac®o intsarads das ECL's. Dois tipos de

informacso podem ser identlficalss nests  ComuniCagsEc.  gQuUalE

T
¥
.
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)
3
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sejam, de estado de variave:s «

rariaveis entre BCL's  ocorre

s
u
i3,
353
L]
213

a2 trocs de informagd3o de és

it

quando  suas  operaglies 830 £X

W
cunadas de manegira integrads,
qual uma ECL envia a outra o =stsado
i

na
de certaz vwvariaveis lidas
iocalmente, recebidas d¢  Z¥D  cu  geradas  internamente  pelo

algoriczo de controle loosl.

Seja, por exemplo, o caso de controle de laminadores cont inuos
{Copeliovitch et alii, 198%:. O processo consiste de YErios
subprocessos em sequéncia, 1nos quals o produto obtido em um
subprocesso  serve como produts primério {(de entradal para oukro.



Uma sequéncia tipica & composta rpeios subprocessos de
squecimento, de reducdo de seclo e de confecg3n de bobinas.
Havendo wume ECL para ¢ controle de cada subprocesss,  as
seguintes trocas de informagdc slo desejaveis. 2 ECL controladora
do  agquecimento fornece para a ECL controladmra da redugio
imformacfes tals comoe temperatura, veliccidade e dimensfes dJdo
produts que esta sendo enviado. & ECL de redugd3c, de posse destes

dador recebides e de dadog obtides loczimsnte {egpecificagio  do
produte e estado 4o subprocessol, tern condigl8o de  efebuar o
controle {calculo de velocidades t&rque de notores,
posicionamento de rolics, etc) £ a atuags Isto pode eliminar a

nacido de pardmnetros,

necessidade de se fazer identificag¥c e esti
que muitas vezes =30 atividades conercsas £
de processamento envolvido (Nogueirs & Lage _
lado, & ECL de redugdo pode mandar informags8o de wolta & ECL de

a
endo em vista o Lempo

2]
[
e
e
AT

“Por  outro

aguecirento, com o objetive de que esta fornega um  procduko de
paneira pais adeguads a0 melhor funcicnsmento da ECL de redugdo.

{0 tamanho das mensagens pode ser congidersdo peguenc. S£3a © Ca30
de uma ECL onde sdo controlades & pontas ravéa de § lagos de

ontrole, e cujos valores medideos s#&o passados & oubtra ECL.
Haveris entdc 32 "bvhkes” de dadoes &  Herenm trangpitide
considerands  que cada variavel te

pEngaceEns pode se J

clies  explicitas
1

roce de informac8o de sincronizagde ccorre quando as operagbes
egradas das ECL's levam em consideragdo o tempo ou hora real.
a o casc em que determinada agBc deva ser temada em conjunto
por varias ECL's, num determinado instante de tempo futuro., Unma
das ECL's, & que tem a informa¢3c do momento de stuag8o, envia as
outras uma mensagen que especifica tal pomente. Cada uma das
FCL's restantes. apds receber a mensagen € apés um procesgsamsnto
associado, informa & emitenkte que estd apta a atuar. A partir dal
passa a esperar uma notificag8o da emitente para efetivar a
atuagio. Deve-se obgervar que a horsa real £ 81stemas
digtribuides carece de precisggo, Pelo fato de cada elemento ter
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seu propric relégio, hé sempre © risce de descompasso enbre  as
nedidas do tempo. Se o sistema tiver um reldgic central e enviar
periodicamente a  medida do tempo, além de  perder as
carackteristicas de distributividade ainda ocorre o descompasso,
pois 0s tempos envolvidos na transmissdc s¥o de natureza ndo
deterministica. Entretanto pode-se considerar faixas de valores
gque atendam aos requisitos do conbrole.

As mensagens de sincronizagdo tendem a ser curtas, pelo fato de
que conténm apenas dados indicativos de Lempo, de aglies 3 serenm
tomadas e respostasg breves. A urgéncia na transmissg&o ¢ fungHo
dos intervalos de tempo considerades, porém h& sempre um limite,
gque pode ser critico, & ser respeitado para que a sincronizagdo

realmente ocorra. 0 sentido do f£luxo de mensagens €, via de

regra, bidirecional.

Emnbora ng  tipos de  informagBo vistos sejam de naturezas
distintas, h& a possibilidade de que uma mensagem contenha 08
dois cascs. Todavia isko ndo implica que as mensagens se tornenm

necessariamente grandes.

3.2.3 Qutras CombinagUes

0 restankte das combinactes de componentes que £2¢  comunican

consiste das comunicagBes 850 _ECL e S80 _SHO. & primeira € de

ocorréncia rara em regime de operagdo normal, Pode se dar en
casos  de eonfiguragdco inicial do sistema de controle, onde os
cedigos dos algoritmos s#Ho passados do S50 para as ECL's e entdo
carregados en meméria principal, wvolatil ou nééf' para’exécugé&
das Ffunches de controle. Também ocorre nos casos de nudanga de
estratégia de controle com consequente mudanga de algoritmos,
comeo  resulbado de obtimizagles e de decislies de supervisio e
gerenciamento. Em casos de anormalidades, ‘quando o SMO falha, o
380 pode assumir ss fungles daguele € Passar a CORUNICAr COB &S
FCL's da forma vista anteriormente. Deve-se observar gue um
sistema de controle distribuide que permite taisz facilidades tem
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um elevado grau de automalizagdo, € €, er sua forma plena, um
ebietivo ainda 8 ser alcangado, constituinde um campo de

pesquisa.

i segunda combinag¥o restante, entre 550 e SMO, tem por objetivo
principal 8 troca de informag¥do para adequar o© sistema de
controle aos reguisitos de eficiéncia, geréncig e pr@da§§o. Por
exenplo, o SMO envia periocdicamente ao 580 resultados da operagdo
de cada componente do sistema de controle (ECL). De posse dos
dadog o 550 submete-05 aos seus algoritmos de obimizagdo, os
quais consideram a Operagdc integrada dos componentes.
Eventualmente envia ao 3MO informagdo para abualizag8o do
conbrole de up ou mais componentes, incluinde ai novos valores de
referéncia, se for o caso. Uﬁa fungfo tipica e adequada aoc S50 &

recidlculo de valores de referéncia. A diversidade de tipos de
‘nformagdo a ser trocada nesta combinagd3o ¢ grande, fungde do
srau de automatizag8o & ds capacidade de cada SDCD.

Finalizando, pode-se dizer que, em regime de operagfc normal, as
necessidades  de conunicacdc podem ser atendidas com o que ha de
hardware € software disponivel no mercado {redes figicas £
zeus protocolos). Porém em operacdo anormal ou em casos de
falhas, onde um componente substitui as fungfes de outro,
sumenbando o fluxe de informagdo na rede, as exigfncias emn Lermos
de facilidades de comunicacg®o, tempo de resposta ¢ vazdo de .
comunicacdo S%0 RAIOres. Ademais, quanto maior o grau de
avtomatizaglo, wmalor o nivel de comunicagdo € mAIOres as Hesmas

axigéncias.

Linda, uma analise idéntica a esta pode ser feita para contemplar
cada tipo de sistema distribuido pars aplicagUes especificas.
Cita-se conmo exemplo, o8 sistemas CAD/CAN. Os resultados de cada
analise podem e com certeza serdo diferentes - quanto ao tipo de
infornacdc transportada, guanto ao bamanho tipice de mensagens,
hen como gquanto aos requisitos de tempo. As an&lises nHo foram
feitas por exiguidade de tempo e espago. Todavia € um trabalho
que deve ser levado & frente para dar prosgeguimento a estas
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3.3 UM MKODELO DE PROGEAMAS PARALELOS PARA A APLICACAKC

3.3.1 Estrutursa dos Sistemas de Controle

Ura das caracterist¥css dos modernos sistemas de controle
distribuidao € gue oferscem a possibiltidsde, particularmente
importante, de  construgdo de qualguer sistema de  conbtrole
en uRa paneirsa que € clarampente organizada de acordo com

CORL L eRG

ey
£agics de hierarquia (Borsi & Faviik, (%881, No inicio deste

1]

g1
capitule £oi feita referéncia & modelager de processeos fisicos
fungies de controle. 2Agquil congidera-se exclusivamenkte o
redeio  do sistema de softvare pare a prograiscdo do controle  em
SPCD's. 0 modelo é apresentado como uma propesta pars auxilio na
concepgdo de tais sistemas, de forma integrads, nos asspectos que
envolvan conunicagdo.

Um istema de controle cumpre melhor seu papel na medids que sua
gestrutura reflita a estrutura Jdo processo fisics a ser
contrelado. Esta & uma regra geral aplicavel & sclugHo de
problemas  por  computador, onde  se  busca ums  solugdo cuis
estrutura reflita & estruturse do problema. Um =siztems & ser
automaticsnente controlads consiste de um  prooezsn igiey
gigtribuido ac  longse de uma 4rea,  constituide  de

fisices parciais ou subprocessos. FPara se chegar & ura eshtrutura
da soluclde do controle de determinado processe, € util  adotar
certos oritérios de desenvelvimento & concepgd3o.  Unm <ritério que
parece adequado é apresentado por Steusloff 11873) . denominado
"orincipio de dualidade” que, com relagd3c ao processe fisico # 50
seu sistema de contrele automatico, sstabelece o seguinbe:

"um processe fisico automaticamente controlado consiste de
partiglies digtribuidas, comr operaglies paralelas ¢ acopladas
{subprocessoes!, {0 sistema dual de controle consiste, pelo
nenos, do mesmo npumerc de Processos computacionais
correspondentes, paralelos e iguslmente acoplades”.

[N
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Com esse critério em mente gquando da C&ncepgﬁaJ da solugHo, a
estrutura do sistema de controle tenderd a refletir a estrutura
do problena. Considerem-sé, paf exémplo, dois subprocessos num
esquena  sequencial, como no exemplo do laminador, nos quais o
comportamento de um, concretizado pelo produto fisice resultante,
influi no comportamenteo do outro através da demanda surgida en
fungdo deste produto. Est¥o pois acoplados. 0 sistema de
controle terd pelo menos z'pracessos computacionais controladores
correspondentes, acoplados de modo que um fornega valores de suas
varidveis de estado ao cutro.

Convém neste momento esclarecer um ponto que pede gerar duvidas.
Huito embora a estrutura do sistema de coonkrole possa  ser
organizada  hierarquicamente, &  estrutura do  sistema de
conunicagdo ndc o é necessariamente. N existe nenhum vinculo
ggtabelecido "a priori' que condicione uma estrutura & outra.
Assim o sistema de controle pode ser hierarquizado e o sistema de
conunicacdo ser totalmente distribuido.

3.3.2 Estrutura do Hodelo

Todos o3 componentes do software de um  sistema que tratan
especificamente do controle de um Processoe, incluindo
monitoragdo, operagdo, otimizagdo e supervisfo, constituem o que
& conhecido genericamente como  programas de aplicaco ou
gimplespente aplicagdo. Com isto pretende-se dizer, por exemplo,
que & prograracido gue viabiliza a comunicacdo entre o0s  Varios
componentes de un sistema distribuido forms uma parte distinta e
independente de processos Lisicos e seus controles.

A proposta que sera agui apfesentada refere-se aops prograrpas da
aplicagdo. Como visto anteriormente, a estrutura do sistema de
controle deve refletir a estrutura do processo & ser controlado.
Un PrOCesso industrial complexo  consiste de  partigles
distribuidas Qperando' paralela e acopladanente, segundo e
principico de dualidade. O npodelo de programas paralelos considera

8 existéncia de partigBes com operagfes também paralelas e
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acopladas. Ao conjunto  dos programas laplicativos! que
implementam ums aplicagdo es?ecifica € que s8¢ alocados e
executados nos diversos componentes do sistena distribuido
{elementos de computacio), da~se aqui o nome de prograna
paralelo. Um programa paralelo é constituido de modulos. Os
moedulos quando  em eXscugHo ou  ativos s#o  constituidos de
progessos. A comunicagdo entre médulos ¢ feita através de
nensagens.

Un  modulo € um programa sequencial  ou concorrente,  que
corresponde a um conjunto de tarefas afins como, por exemplo,
aguisigHo, reéegulagdo e atuag8o. Neste casco o wmédulc esti
associado 8 um  subprocesso fisico, o gual controla. Um médulo
poge cmrrespondef as tarefas de monitoragfic e operagfo, bem como
as de Q%émiﬁagﬁo € superﬁisée. H¥c existe necesszariamente uma
rélagdo biunivoca entre moédules e tarefas. Por exemplo, se o SMO
for composto de duas estagUes, pode haver, para cada uma, um
midulo para executar suas tarefas. Por outro lado, ainda
exemplificando, as tarefas de operacdoc ¢ monitoragio podem ser
executadas por mals de um nddulo.

Cada modulo btem seu priprio espage lo6gico, ou seia, nddulos
distintos ocupam e£spagos de enderegamento indepénéeﬁtés. {
conjunto  de nomes {variéveis, rétulos) referenciados  por um
wddulo n¥Eo guardam nenhuma relagdo com ¢ conijunko de nopes
referenciados por cubtro anddule gqualguer. Este conceito & usual en
sisteras com mulbtiprogramagdc {(Cuimar¥es, 1888 . Pode-se
referenciar & nodulos também come programas. & organizacdo  dos
wddulos na eskrutura do programa parslelo pode ser hierdrquica.
Por exenplo, no caso de um processo DoORplexso, nédulos
controladores de um conjunto de subprocessos podem  estar
subordinados a0 médulo de uma determinada &sﬁégﬁﬁ de'ﬁ@nitqragéo_

8 OpPeracio.

Processcos s8o componentes sequenclais de nddulos em execugdo. Ao
ser posto em execugdo, um mddulo £voca um ou mais procsssos.  Os
processos estdo  associados & recursos, come  por  exemplo:

interfaces de =entrada e saida de processo, dispositivos de
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ent.rada e saida convencionais, processadores, sistema de
comunicacdc, etc. Assim tem-ge processos de entrada e saids,
processos conbroladores, processos de Conunicagis & oubros.

Mengsageny 530 estruturas de dados destinadss & Lransfer a
informacdo eéntre mddules. Uma mensagem € composts de dois  Lipos
‘ &

de informac8o. 0O primelro 2érve para siek varir Jde lransieréncia
fisica da wmensagen £ contém dados de end conbrole e
cabegorizagdo da mensagemn. O segundo tips <lnzem o8 dados  de
interesse dos modulos comunicantes.

4 comunicagio entre médulos dé-se efetivarente entré processcs

especizis dos mesnos. Desse modo, de agora em diante, a
referéncia 4 comuniceacdo enbre processoes gignificz & comunicagio
entre moduleos do programa paralelo. A

He interna &
en questdo € &

P
[}

madulcs n&c & de interesse agora, pois o SRSl
Ul sistema

+
[t
1
ot
¥y
TTE
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roca  de informagd3o entre os modulos g

e

L.

de controle.

el
£
o
O

A configuracgo do programa parslelo, do pointo

de madulics € estabica, ou seia, ¢85 modules '1dos &
partir da concepglio do programa paraiels tarbén
apresentada por Brinch Hansen [1878) ac carscterizar progranas de
teppo real. No caso de 5DCD g sfirmativa gre fato de que
o prograna é concebldo a partir do modelo I onde eEC
identificados o0s subprocesses e ag  fungfer de  controle &

aplicar. Um problema surge: como compstibilizar & ideia de
ggbaticisne de  mbddulos frente &5
reconfiguracsic dindmica gue um SIsters
apresentar? Quando ocorre uma falha em uz
ndo possa mais executar suas funglies, outrs
assumi-las para garantir a continuidade <z
G

funcionall. Nesse caso, deve ser tarefa
& previs3io de médulos redundantes e mecanispos de  passagen  de

fre
izta do prograra

controle, de modo a se obter um sistema com  um  grau de

confiabilidade satisfatdério. Um oubtro aspectco diz respeite &

expanstes do sistems er tempo de execugBo. Ate onde for possivel
O

prever, a concepclc de wmddulos paras uso futur & tarefa do
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projetista. No caso de expans@es que descaracterizem o sistena
original, prop8e-se a concepgdo de novo programa paralelo para
substituigdo do corrente. Deve-se notar que grande parte dos
problemas de recongifuragdo s8o de natureza de comunicagdo, nos
aspectos de enderegamento e localizagdo de médulos. Assim, muito
da capacidade do sistema € fungdo das carachteristicas do suports
de conunicacio. '

¢ nimero de nrédulos de um programa paralelo & dependente da
eskrutura do processo sob controle. Em geral corresponde, en
ordem de grandeza, A& guantidade de subprocessos nos guais o
resmo & particionado. Existenm processos com a ordem de centenas
de subprocessoes, come pode-se ver na literstura de fabricantes
citada anteriormente & no documento elaborado peia SEI (13882). No
modelo, as atividades de criag8o/delegdo de nddulos inexistem ou
580 raras.

0 ambiente de execugdo do programa paralelo, com relag¥o aos
elementos de compubtacdo, & conhecide. Sabe-se de antemio  as
caracberisticas de " hardware e software auxiliares disponiveis
{desempenho, recursces de armazenamento € de entradassaida, stc).
Este conhecimento do ambiente ndo implica necessariamente gue no
projeto do  programa a alocagd3c dos mddules  szeia feits
concomitantenente com a concepgdo de cada unm,

Todos o8 nddulos operam paralelsmemnbs, COm inicio quasi-
sinultineo ou  segundo um  seguencianento eztabelecido. A

sinultaneidade absoluta &€ um conceito gue 2n gistemas
distribuidos n#do existe na pratica devido aos problemag de
A~terminagio do tempo, anteriormente referenciados,. Porém, pode-
g esperar que, denktro de uma certa telerancie, todos 08 moédulos
benam 3ua exacugéo'iniciada. Hesmo os médules gue efebivamente
nZe  esktejam gerando resultados, como os redundantes em  estado
suspense, s8¢ inicializados e passam a esperar a ocorréncia  de
alguna condigdo para prosseguimento de suas operagles. Desse modo
estZo em estado de execugdo. O funcionamento de um ﬁé&ﬁiéné;' £m
geral, continuo, sem término e de carater ciclico, como o 530 oS
subprocessos. Fo casoe de se considerar termino, aplicam-se os
nesnos conceitos das inicializagles.
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Ds mddulos do programa paralelo em execugdo tratam de evenbtos de
natureza n3o dJdeterministica ne tempo. Como consequ@neia, as
wensagens decorrentes do acontecimento de tais eventos podem
chegar para um médulo a quaiquer instante. Paralelamente existen
nos médulos fungies de execugdo periédica {ciclical, o gque pode
gerar troca ge mensagens & intervalos de tempe constantes. Un
exemple dé-se na comunicagdo SMO_ECL no case de  envio de
informagso do subproaesso amostrado pericdicamente. Estes
aspectos de comunicacgdo, incluinde sincronizag8o, ser8oc estudados

com mais detalhes na segdo seguinte.
3.3.3 Hecanismos de Comunicaglo

Num ambiente de controle distribuido os méduies executam agBes
concarrentes ou paralelas a fim de atingir © objetivo de un
controle distribuide e integrado. Para que essas agles sejanm
cooperativas é necessario que haja comunicagdo entre processos de
U wodulo com  processos  de gubros. Numa segdo anterior
discutiran-gse essas necessidades em suas varias formas, e foram

citados aspectos de sincronizagdo.

Existen basicamnente dols mecanismgs para se efetuar a conunicacdo
entre processos dos mdédulos de programss paralelos. U prinpeiro é
o mecanismo de comunicaCdc via meméris comum comparbiihadas  gque
consiste em fazer a comunicagdoe {e sincronizagdo] através de
operactes  sobre dados comuns [(varigvels globals) acs  processes
gue assim se comunicamn. Esse mecanismo € bem  conhecido e

largasmente usado em sistemas com multipfogramaclo & mesmo  com
multiprocessamento. O0s conceitos s&o bem dominados, entre os
quais citam-se os de semdforos, regilies criticas € monitores.
Estes conceitos estdco inmplementados em algumas  linguagens de
programac¥o como o Pascal Concorrente que tem embutido o conceito
de monitor {(Brinch Hansen, 1875).

Egte mecaniswmo reguer para sua implementacdo o uso de um  £Spago
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comum  de  enderegamento {espago 16gico ou de nomes) para os
processos. A sincronizag8o entre processos, que se& da& pela troca
de informag#o de controle, é de baixo custo desde que se  tenha
uma memoria comum (Jones & Schwarz, 1888). 0 acesso aos dados
compartilhados €, em geral, répido. Enfim, eske mecanismo ven
sendo utilizado ha bastante tempo em sistemas com centralizagdo
de  membria, as ideéias est¥o sedimentadas e os problenas
resolvidos, come pode-se ver em Brinch Hansen (1979, Fara sus
utilizagdo na comunicagdo em sistemas distribuidos surgem alguns
problemas:

A exigéncia de wum espago de enderecamento comum para os
processos resulta nume centralizag8o do sistema, o gue, para
aplicagfies en sistemas dis&ribuidos/néo & desejhvel;

Para que processos se comuniquem segundo este mecanismo ha
necessidade de sincronizag#o. Para que a sincronizac#o
oeorra  deve haver troca de informagfio de conkrole entre o
elemento que gerencia a comunicagdo e 08 processos. (omo
esta troca de informag%o da-se via de regra akravés do
subsistema de comunicaglo, este mecanismo tende a impor um
sobreprocessanente &  sincronizacdo. Isto acarreta, por
vezes, Dlogqueios longos a um nlmero grande de processos, o
que  pode ter consequéncias nio desejavels em aplicaches de
tempo real:

A  sincronizagdo fica altamente vinculasda a problemss  de
provimento de uma comunicacdco confiavel sobre subsistemas de
comunicagde que podem ndc ser totalmente confidveis. Tal
problemdtica n#o surge nos sistemas centralizados porgue o
acesso & mendriag comum € de altissima confiabilidade. Por
exenplo, a utilizag83o de senédforos & passivel de erros
devidos a falhas de bransmiss3o n%oc detectadas. Sendo ¢
semdfore um contador, seu conteddo pode se tornar invalido
para sempre, se uma instrugdo que resulte na altersgdio do
mesno for perdida na transmission.

Enfim, a adogdc deste mecanismo, gque implica em técnicas de
conbrole centralizadas, descaracterizaria 0s sishenas
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distribuidos tal como foi colocado no inicio do capitulo
anterior.

¢ segundo mecanismo é o de transferéncia explicita de mensagsns
tou de mensagens passantes), que consiste em fazer passar  a
informagdce entre processcs en forma de mensagens, sem 8 restricio
que £stas meﬂsagens sejam  estruturas de dados cowmuns  aos

Drocessoss, usndo UR provesso envia uma mensagem a oubro ele, en
geral, Erge O 3CRSS0 & BESHA, © qual passa a ser do receptor. A
comunzracén bem cardter sssincrono: rensagens partem de unm

Processo origem e apds um intervalo arbitrério de tempo chegam ao
880 pOSSUl & capacidade de armazenar

‘“r*r
fl“t [

proces=so destino. Cada
HETISAGEN a ele destinaﬂasf O qué viabiliza ¢ sssincronismo e
engagens em uma determinada ordem -

UJ

habilita o tratamento das m
que pode ser a de chegada. 0Os processos receptores  deven

explicitamente receber as mnmensagens. H&o se requer  gque  0s

i '{}
IC}

processca estejan € Ul RESMO  £SPAgO de enderecanentc,

rentemente da ComuUnicag3s por memdria comum. 0 Gnico vinculo
existente entre dols processos comunicantes € a neEnsagen  que
Lransita entre eles (Ruggierc et a 19811, Isto tem efeitos
positivos nas  aplicagbes de  sistepas distribuidos: como oz
processce sdo disjuntos quanto &0 espago de enderecos, eles poden
ser concebidos independentemente de equipamentos e repartidos
postericrmente  em vérias miguinas de arquiteburas heterogéneas,
SET: alteragdn da conunicacio. Esta caracteristica d& A0
projetista de programas paralelo flexibilidade ¢ liberdade de
abstracdo. Além do mais, habziiﬁa o desenvolvimento do prograna
nuw  ambiente hospedeire de forma a nd¥o necessitar de slteragles
substanciais, quando da distribuiggo dos comnponentes =
inplement acdo en sistenas distribuidos reais.

LE]
f‘b oy

4 trocs de mensagens n¥o reflete necessariamente uma hierarquis
de «controle entre o= copunicantes, embora seia possivel o
relacionamento hierdrquico. Para que se efebue a compunicagdo &
necessario gque hais identificacdo dos envolvidos. Além de dados,
4 mpensagem deve conter enderegos dos processos destinabaric e
remetente. E  tarefa do subsistens de suporte de comunicagio o
encaminhamento € transferéncia de rensagens aos seus destinos.

3-18



Alguns  sistemas  operacionais  sdo  orientados, quanto &
comunicagdo, para troca de mensagens, em conbraposiglo aos
orientados para procedimentos. Lauer & Needham (1978} identificam
uma dualidade entre ambos 05 casos € concluem que ¢ sistena
operacional orientade para mensagens £ mais indicado para
aplicag@es de tempo real, poyr  razlies de degempenho e
disponibilidade do sistema resultante. Enslow {1978} também
concorda com o ponto de vista de que em sistemas distribuideos a
comunicagdo  se realize conforme ¢ mecanismo de troca de
nensagens, que e€le chams dg "protocolo tipo mensagen” .

No modelo, & comunicagdo entre processos de modulos distintos da-
se sempre por Ltroca explicita de mensagens. A referéncia a
processos externos é sempre feita por nome. 0Os mapeamentos nome-
enderego e gnderecgo-none 530 transparentes aos Processoes
comunicantes e executados pelo subsistema suporte de comunicacHo.

Sobre a comunicagdo interna a um médulo vale a pena abrir um
parénteses, embora n8o esteja inteiramente dentro do sscopo deste
trabalho. Us mecanismos usados para Conunicagdo e sincronizagdo
entre processos de um wnédule SHO 0S8 Mesnos estudados
anteriormente: wvia memdria comum compartilhada ou por troca
eiwlicita de mensagens. Um fator condicionante na escolha de qual
souema a usar € a existencla de  sistemas operscionais e/fou
linguagens de programag8o gque fornegam un, oubro ou mesms  anbos
05 esguemas. Como visto, o©s sistemas operacionais crientados a
mensagens s8c mals indicados para programagdo de  aplicagles  de
tempo real. Todavia, €& recomendavel a troca de mensagens
internanente por guestfies de vompstibilidade 2 uniformidade.

3.3.4 Sincronizagdo entre Processos

Na sec¥o que caracteriza a comunicagdo em SDCD's foram levantados
brevemente alguns pontos no gue diz respeibto ao sincronismo entre
processos comunicantes. {0 caso maig frequente &€ o de comunicaglies

assincraonas: ulm processo envia unad mensagen para outro e continua
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o seu processamento nornal; o outro processe em  determinado
momento verifica se ha mensagem a ele destinada. Caso positivo,
faz aCessc 'a mensagem € a COnsome: Caso negative, continua o
processamento normal. ComunicagBes assincronas aplicam-se a todas
a3 combinagles de componentes comunicantes,

ComunicacBes sincronas s80 aguelas em que o remetenkte somente

prossegue o processamento quando o destinatério recebe a mensagen
enviada. O destinatario continua o processamento apds receber a
mensagen que estava esperande. Case tipico ocorre quando 2
processos devem executar alguma fungso ao mesmo tempo. Unm didlogo
¢ estabelecide entre os processos para gue um se informe do
estado do oubtro e vice-versa. HNo exemplo analisado de SDCh's,
puitas dag fungles executadas s#o dirigidas por evente, o© qgue
pode levar 8 comunicagies cujas mensagens cheguem  aos
vestinasbdrios em instantes de tempo aleatérios. Adenais, quando
existe um subsistema de comunicagde intermediando os processos
conunicantes, cg  tempos transcorridos na transferéncia de
mensagens s#o Lambén aleatorios. Assim o caréter da  comunicacdo
en sistenas distribuides torna-se eninentepents ndo
deterministico. Hoare ({1378} chama a ateng3o para este ponto:
conhece-se ben o BECAnNni SN de nensagens pagsantes
deterministicas, havendo 1inclusive sistepas. operacionais e
tinguagens que tém o conceito embubido. Este mecanismo facilita a
implementagdo de comunicagdio sincrona, porém € viavel nos
515tenas centralizades porgue existe uma Unica Facilidade
conveniente e ndo ha problemas com a transmissdo de informacso.

Ka comunicagdo com mensagens passantes nXHo  determinishbicis’
existem dois problemas basices. HNo primeiro, o processo que ten.
uma mensagem a8 ele destinada necessita ser informado da chegada
da meswpa, que pode estar sendo esperads ou n¥o. 0 segundo
problens ocorre quando existe mals de uma mensagem destinadas 3 unm
processo.  H& necessidade de se prover o armazenamento das mesmas
até gue o processo lhes d& tratamento. No modeloc proposto
considera-se que existam estruturas de filas gerenciadas pelo
subsistema de suporte & comunicacsc para armazenamento das
mensagens. A informag8o sobre chegada de mensagens serd vista
adiante.
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A sincronizagdo entre processos quando S USS MEensS&agens passantes
pode ser apresentada de forms sistemabtica, conde se define 4 modos
basicos, segundo Manning et al. {19863, (= modos sEo:

i envio blogueante recepgdn blogueante;

Z. gnviﬁ ndo blogqueante recepgdo ndo bloousants;

3. envio nd¥o blogueante recepgdc blogueante;
envic blooueante recepgic nB0 blogueante.

For blogueante & operagio que susp nde & execucdc do
&

& e
processe oorrente abé 3 ocorréncia de ums condigdc ou uma  orden
de  prosseguimente. 0 DIogusio.  n[o &nvio, p&rﬁurﬁ Até  gque O
repetente  receba do destinatério ump avise informando Ja recepgdo
C

C
da mensagem. Na recepgdo, o blogueio perdura sté  chegar a
mensagen solicitada.

G primeirc modo leva 8 Ccomunica S
portantc na transferéncia 22 nengags
abtrasos de transmissdce banbér Jde i =

8 indivigibilidade da transmissdc Jde RmEnSagens. Una S0
transfer#ncia tomarsgd lugar ¢e C o GUEe  ndc  requer  na
implementag8o o enfileiramsnt ns. Por cutro  lado,

o
acarreta maior aly}ex dade na implementag8o do  subsistema de
i ¢

processes  comunicantes arhém  requer upn fluxo adiclo
mensagens de contreole da  comunicag®s. Finaimente este modo
bobalments sincrone ndc perpite o aproveitsmento do potencial de
paralelismo inerente aos sistemas distribuides

¢ segundc modo é totalmente assincrono & permite © tratamentoe de

mensagens nac deterministicsas. Tebo porgue, Se up Processe pEC
for blogueado ns recepglo, ele é potencialmente Capaz de, &
qualguer instante, wverificar se existe algume mensagem 3 gle
destinada e enti0c recebf-la. U8 processcs envelvidos podem  ser
executados  corn o Baéximo de paralelisme possivel, caracteristics
desej&vel nas aplicagBes de controle distribuido em tempo real.
Tedavia requer o gerenciamento de filas de mensagens em transito.



Neste caso convén ressaltar gque as filas podem &Ssumir, BmESNO que

temporariamente, tamanhes  arbitrariamente grandes, © gque n¥o

condiz com uma implementac®o real onde exliste um limite superior

na capacidade de wemdria 0o sistema. hesim, mecanismos devem ser

previstos para tratar dessa situagdc, dos quais se pode sugerir o

descarte de mensaegens e ¢ estabelecimento de limites no numero de
&

pensagens que um  processo  pode  estar  enviande num  momento

44

%
[

]
i

17 3an

2t

O terceirc modo € semi-sincrono, regquer gerenciamento de filas
mas permite parcialments execu Qu@“ paralelas. Existem situacgles
onde & deseisvel, como no casc de um processc estar egpersandoc urs

a5
raem para  pross QdimﬁﬁtG. 0 quartc nedo apresents as
desvantagens de implementacdc do primeiro, embora ns0c tenha
puitas aplicagbes.
A& sugestIo pars iﬁcorp@raﬂée desses nodes de incronizagdc no
ela & gue ele deve contar com O envio

k-
i
nAs UAQQLethEz s blogueante e envic n%o blogueante/

B8
rECEPCET nao blogueante. Estas discussies consideran &
sincronizacdo implicita sbravés de um par enviasrecebe, que €
resolvida pelo suporte & comunicagdo. FPorém dois processos poden
cincronizar-ge Ge maneics explicita, através da compesigdo dos
doig medos sugeridos

Fviste uma oubra alternativa para o blogueio na recepgBe. A 1déia

& qus ele seija feibo por um intervalo de tempo arbitréric, a
cribérin do programedor da  aplicsgidc. Findo o© intﬁ{va‘o
cepecificads, £€ & WENIAgEN  reéqueérida ndo foi reoebids,  ©
srocesso  conbtinua O processamenta normal {(mecanismo de Thime-
out ' regquer entretanto Uma complexidade 3 paisg na
impiesentaglc 2 vantager desze nodo & que eviua & coorrdncia do

problera do Dblogueic por tempo indeterminado lou perpétuc: ¢
habilita a liberag3c de recursocs computacionais para outros
requisitantes, no c¢aso de sistemas Com nultiprogramagidc e/70u
multitarefagen.
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3.3.5 Esquemas de Enderegamento

Na comunicagio com mensagens passantes 08 processo que se
comunicam devem explicitar os destinatdrios e vremetentes de
mensagens. Este aspecto € chamado de enderegamento ou nomeagdo.

Foram vistas varias combinagSes de componentes que se comunicam
em um SDCD. Por exemplo, um preocessco de um modulo gue implementa
o SHO epvia mensagens a um ou maig processos de moddulos  que
implementam KECL's. Uma ECL pode se comunicar com o SHO = conm
outras ECL's. Existen 4 esquemss basicos de enderegamento de
Processos, sendo 2 para processos transmissores e I para
processos receptores de mensagens:

1. envio dnico ~ um transmissor para um receptor;
2. envio multiplo - um transmissor para varios receptores;
3, recepgdo Unica - um receptor recebe de um transmissor;

um receptor recsbe de varios transmissores

ke

recepgdo maltipla

0 envigo multiplo permite que uma wensagenm seja enviada & Varios
deskinatarios en uma sO operacdo. Tem-se O €350 de envio para
todos processces do prograna {"hroadcasting) ou o case do  emvio
seletivo, onde € especificada uma lista de  processos
destinatarios. Estas duas opgles s30 conforbtaveis do ponto de
vigta do programador mas trazem problemés para a implementagdo: o©
controle de uma transmissdo confiavel fica complexo pelo fato de
cerem VArics OS processes envolvidos e 0 Campo de endsregamento
na mensagem passar a ser de tamanhoc varidvel. 0O envie tipe um-~
para-todos ocorre eventualmente en sistemas distribuides e,
sequndo  Gentleman (1981] este modo n&ce encontra usc  que
justifique sua implementagdo. Entretanto, no ©aso de aplicagles
de controle de processog, este esquema  5e apresenta nuito
interessante nas iniclalizagles, reconfiguragles e recuperagles
de estadoe de falha. 0 envio multiple pode sey  obtido
sndirebamente com a emniss8o de ume seérie de envios Unicos.

5 recepgdo multipla, com origem ndo especificada, ¢ fundamental
para ce implementar nao determinismos com relag8o & origem das
mensagens. Seja um caso em qué ulia ECL A mantém um didlogo com
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uma ECL B e apenas envia mensagens ao SMO, num esquema ciclico. A
ECL & emitiria envios especificos ac SHO e recepglies especificas
da ECL EB. Se, por uma razdo qualquer, o 5M0 necesgitasse enviar
ura mensagem & ECL A, esta ndo teria come receb&-la, Adotando a
recepcdo multipla este problema fica solucionado: apbs receber
uma mnensagem e identificar sua origem, a ECL & tomaria decisles

convenienbes,

Ho wuodelo de programas paralelos o projetista deve contar com 05
ESQUENSBE de envico especifico e recepgdo especifica e n&o
especifica. A opgdo de se eliminar o envio mbltiplo visa a
simplicidade de implementagiio e eficiéncia do sistema de suporte
4 comunicagdo. Mesmo assip vale a pena discutir alguns aspectos.
Puando a sub-rede apresenta facilidades de difusdo multipla, o
envio moltiplo fica sipples: uma mesma mensagem gerada en um nod &
entregue a cada um dos nés restantes. Porém, na enbrega de
HENS&GENns §08 processoes destinatérios, ¢é preciso ber meGanismnos
de replicagiio da zenssagem nas dependéncias do hospedeiro. fuando
a sub-rede n¥o apresenta facilidades de difus&c miltipla, existenm
guas opgtes. Na primeira uma mensagen ¢ replicada e enviada para
cada nd. & entrega sos procegsos destinstarios € feits da mesma
mansira anterior. Na segunda opg80 uma mensagem € replicada e
enviada especificanente a cada provesso destinabaric. Neste caso,
a sntregs aos processes nas dependéncias do hospedeiro & simples.

Um ponto ainda a complementar © nodelo diz rezpeito 20 btratamento
prioritério de mensagens. Fode ser inpteressante para a aplicagdo
que o suporte & comunicagdu trabe wensagens <com prioridades
diferenciadas. No wmodelo considers-se a existéncis de glasses de

mensagens para efeito de stendimento. Conmo sugestdo define~-se 3



3.4 SUBSISTEMA PARA COMUNICACKO DA APLICACKO

A presente segdo trata da especificag8c de um subsistema para
suparte & compunicacgdc entre processos computacionaié;”m En
particular entre processos que implementam as aplicagles de
conkrole em um SDCD, simplesmente chamados de processos da
aplicacdo. Este subsistema de suporte € visto como um nivel de
servigo da arquitetura da rede e deve obedecer a um protocolo de
comunicac#o. 0s problemas existentes na concepgan de software
de comunicagdo sHo em grande parte semelhantes ao da concepgdo de
outros tipos de software. Porém ha que se considerar alguns
pontos especiais, come a necessidade de compatibilizagdo entre
diferentes componentes, &s vezes heterogéneos; a possibilidade
ge implementagsic por grupos distintes e em locaiz tanbénm
distintos; a dificuldade de entendimento do comportamente geral
do sgistema, devido & existéncia de operagdo paralela dos varios
componentes (Bochmann, 18831, ‘Assim btorna-se relevante a
especificag¥o precisa e a verificagdo do comportamentso dos

diversos componentes do sistena.

4 especific¥ic de um determinado nivel (n) & dividida em duas
partes: a primeirs ¢ a especificso de servigo, gque define o
comportamento geral do subsistema nivel [nl - um subsistens nivel
(n} se compe do nivel (nl e dos nivels inferiores. A segunda

parte & a especificacso de protocolo, gque define o comportamento
dos compenentes de um mesmo nivel. Estes componentes 880

sesmo  nivel estd usualmente localizada em um elemento da  rede.
Atraveés de cooperaCcio entre si, elas provém o Servigo
especificado. Para tal usam O3 servicos do nivel imediatamente

inferior.
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Antes porém de partir para a especificagado, desenvolve-se, a
titulo de exemplo, um modelo de refer8ncia que nostre, no escopo
de SDCD, os niveis enveolvidos. Unm sistema de controle SDCD como
un todo, no sentido da comunicagdo, tem sua arquitetura
apresentada na figura 3.2. Esta se compie de uma série de
subsistemas, estruturados em forma de camadas envolventes. Cada
subsistema  se apdbia no seu vizinho interior {subsistena
envolvido) para efetuar a comunicac8o entre suas entidades. 0
sistema como um todo, ou o subsistema mais externo, & o proéprio
anch. Suas entidades témn como fungdo executsr o controle do

processo fisico e s¥o conhecidas coletivamente como APLICACKO,
abreviadamente, APLIC. Para tal deven se comunicar entre si
usando os servigos do proximo subsistema envolvido. As eptidades
de APLIC s40 aqueles componentes de um SDCD vistos no  capitulo

anterior:

wbdulos do subsistema de monitorag8o e operagdo (SHOI;
m6dulos do subsistema de supervisiio e otimizagdo (8501,
m&dulos do subsistema de conkrole  local (SCL),  constituldo
pelas estagtes de controle local {ECLJ.

0 subsistema seguinte oferece 03 servigos & gerenm definidos,
denominadc subsistema de suporte & comunicagdo da aplicagdo
(SCOM). O nivel correspondente € designado de SUCO, constituido
das entidades ESUCO, objetivo desta especificagao.

0 subsistema inferior SINTX, de Subsistems de Interconexdo, prové

servigos de interconex&o das entidades ESUCO. Neste trabalho ele

4 visto como um subsistema terminal que proveé servigos  de
transporte de informagdo entre 05 VArios sitios gue constituem &
rede. uma vez que ndo € de inkberesse new necessaric para o0s
propésitos deste trabalho, a decomposicéo do mesmo em oubros
cubsistemas sucessivos. Usualmente, em sistemas reais, o SINTX é
implementado CORO  1aLS de um nivel de =servige. Todavia a
sdentificacdc  do perfil de servigos do subsistena & necessaria,

cone sers feito adiante.

A titulo de se situvar perante as padronizagtes da 150 e do Comité
%672 do IEEE, o SINTX implementa o0s niveils fisico, de enlace e de
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rede, este Gltimp apenas para o padr8o da 150.

SUBSISTEMA

({, SDCH -\\

SMO - S50

_ — . SUBSISTEMA
| A 1 A g

| ESUCO p © lesuco p-t] R

] ¢. S : i ¢ SUBSTETEMA
: SINTY
7 Vi

- ‘_,./ﬁﬁ_m‘\ - \ N INTS
—/ 1 W

1
t ¥
| i
i | )
t , i .
H ESLCO 1 \ ESBCO 1 SUCo p--2 SU00
i
i i
i H
i i
l ;

. |4 A | J
¥ TR 31
SCh 5\ L 1oECL P, CECL i ECL p | APLICACAC
- | 2 K L& /
¥ ¥ i v
| i -
PROCESS0 oo can e et ; N
Ft o100 SUBFROCESSO | SUBPROCESSO | SUBPROCESSO g

Figura 3.2 HModelo de Arquitetura de Interconexdo de um SDCD
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3.4.1 Especificagtes de Servigo

3.4.1.1 Servigos do Subsistema de Interconexdo

0 nivel superior INTX do subsistema de interconex3o, doravante
abreviado para IRTX, implenenta o0s niveis ianferiores - -da-
arquitetura de interconexdo - nivel {(n-1) da figura. 3:.1.  Ele
prové um servicgo de comunicagdo para o nivel SUCO ou nivel (ni,
que consiste no transporte de mensagens enbtre os nds de rede
resobamente  gituados, na modalidade. “datagrama”, conforme
definido na segdo 2.2.6. A | seguir descreven~-se.  as
caracterigticas e fungfies requeridas e/ou esperadas para o nivel
INTX.

Cargcteristicas gerals

Kensagens s#o entregues para o nivel superior livres de
Erro;

Nzo héa sequenciamento de mensagens, ou seja, & ordem de
entrega nfo & necessariamente & de recepgdo;

INTY gera mensagens € &s enbtrega ao SUCO - nivel (in); INTX
consore mensagens oriundas do SUCO;

Existe controle de fluxo de nensagens  para evitar
sobrecarga do subsistema de interconex¥o S
A entrega de . mensagens € provida pela primitiva recebe,
emitida pelo nivel SBUCO;
34 recepcio de mensagens é provida pela primpitivae envis,
emitids pelc nivel SUCO;

Os parimetros das primitivas configuram uma mensagem, que €
de tamanho varidvel. Esta compfie-se de um cgabegalho & unm

corpo de dados, como esquemnatizade abaixo;
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O cabegalho € ¢ corpo de dadeos n¥do tém significsdo especial
para INTX e s3do considerados conjuntamente como  uma
sequencia de bits a serem transmitidos.

A unidade de informag8c que o INTX se encarrega de
bransportar ¢ chamada de guadroe. Este compiie-se de um
prefixeo, da mensagenm e de um sufixo;

0 prefixc contém enderegos dos nds de rede destinc € origen

da mensagem, ¢ comprimento de mensagem, um campo de controle

e um campo de "flag" para indicagZo de inicio de quadro;

0 sufixo contém informag¥o para controle de errc de
transmissd@o (CRC, paridade, etc) e um "flag” psra indicag3o
de final de quadro;

J e e o quadro e oo e |
f-——--" ud-3uUCe  ~-me-e |
o i e e & oo
pref?xo gg%ﬁé Corpo f?gé
| flagidestjorig |compr | cntr | S U s goonotod]
| ............ afetos a IBTE ... oo ’

Primitivas de comunicacHo

For primitivas de comunicagdo de um determinado nivel se
entende como as operacgles bésicas executadas pelas entidades
desse nivel, para prover ¢S Servigos necessarios . so. nivel
superior. Ademeis, as primitivas definem g interface enlre
esses deis niveis adjacentes. A interface entre INTE e o
nivel superior & implementada pelas primitivas egnvia ¢
recebe, no caso ewitidas pelo nivel superior, da seguinte

naneira:
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---» nd destino
--~>» comprimento
--~> mensagem

recebe
{~~- nd origen
{~~- comprimento
{-~-- mensagen |

onde o sentido da seta mostra o sentido de transferéncia do
par8metro, do ponto de vista do chamador da primitiva. Uma
seta da esquerda psra a direita indica gque o chamador
fornece 0 valor do psré&metro. Uma seta no sentido contrario
indica gue © chanador recebe o valor da'par&metfo ao fim da
cperagio.

s par8metros ndé origem e npd destine assumer valores
corregpondentes avs  enderegos dos pProcessos  origem e
destino, em termnos dos elesmentos de computaglo, conectados
a rede de interconex8o (nds de redel.

0  parémetro comprimento deve ter um VALOor minimo
correspondente  ao comprimentoe do cabegalho, para casos en
gue O COorpo  s5e3a nulo. 0 wvalor maxime depende de

implementagdo.

0 parémetro mensagem € ums referéncia a4 cadela de Dbits
foomada pelo cabegalho mais o corpo. Assume valores usuasis
de ~nderegamento, dependentes de implementagdo.

Sincronizacdo € sequenciamento

4 ordenm de execugdo de uma mesma primitiva & sequencial, ou
seja, uma nova chamada da primitiva, por uma entidade do
nivel superior, somente pode ser feita apds o término da
chamada anterior. & politica de entrega de mensagens €

exclusiva de INTX.
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As primitivas envia € recebe podem  ser chamadas

pelo nivel supericor, independentemente uma da outra.

Propriedades guanktitabivas

Uma caracteristica importante dos servigos prestados por uma
camada s8o as proprisdades quantitativas de vazdo suportada
e de atraso imposto 4s mensagens transportadas. Como o
objetivo desta especificac#o do nivel (n-1) & dar subsidios
para & especificagioc do nivel (nJ), ps  valores  s8o
importantes para se saber a capacidade oferecida. Além
disso, estes valores s@o interessantes para se proceder a
an4lises de desempenho, por sinulagdo ou por ferramentas
matemétbicas. Este tema serd tratado num capitulo posterior
deste trabalho. Para o nivel INTX seguemn-s2 83 propriedades.

Vazdo: INTX & capaz de produzir/consumir, segundo Jensen
{1878), entre 1686 a 188¢ msg/s com Lamanhos médios de
mensagen entre 18 e 188 palavras de & bits. Lxiste ums
relacso inversa entre a taxa de produgdo/consume e O
comprimento da mensagenm. Um sistema tipico en anel,
apresentade por Schoeffler (18841, transportande mensagens
de comprimento médio igual a 98 bytes, pods processar 788
mensagens por segundo. Do ponto de vists de uma entidade,
esﬁa'Cépaaidade sera reduzida, poelg héd gque se considerar &
existéncia  de outras entidades como fornecedoras de
HENnSAgens. Considerando, por exemplo, uma reds com 18
entidades farnecendo'mensagens a4 mesma baxa, esta deveris
ser, em média, de 78 msg/s para gque © subsistema de
comunicacido, no total, processasse V8B nsg/s.

Atrasgp: para uma taxa de produgdo/consumo de L8 msg/s e

tamanhe médio de 588 DbibtsSmsg, em nodelos tipiééé”méé..
literatura (Lages, 1981; Liu, 1878), o atraso médic imposto
pelo subsistema de interconexdn & dag ardem de 2 &8 & ms. A
rede local de Cambridge, conforme Lunn 8§ Benneb ({18811},
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apresenta atrasos da ordem de & a ¥ ms para taxas de 1840
msg/s e 328 bits/msg. Segundo Steusloff (1984} oz  atrasos
sgc da ordem de 1 & 18 ms. Estes valores referem-se apenas
a0 transporte fisico das mensagens. Quando se congidera o8
protocolos de comunicagdo, em geral implementados por
software’, o atraso deve ge elevar: uma transmissdo fim-a-
Fim confidvel imple atrasos devido ao surgimento de
mensagens de reconhecimento e eventuals retransmissUes.
Ainda segundo Schoeffler, para o mesmo exemplo do anel
citado acima, © atrase total fica da ordem de 18 a 1§ ms,
para sistemas considerados grandes e altamente carregados.

3.4.1.2  Bervigos do Subsistema de Comunicagdo - SCOH
(nivel BUCO)

0 nivel de suporte & comunicagdce da aplicagdo (SUCO), COryespondse
ac nivel (n) da arguitetura de interconex8oc da figura 3.1. Lle
oroveé servigos de comunicagdo para o nivel (n+13) -~ APLIC, £ |usa
os servigos providos pelo nivel (n-1} - INTX, definidos na segdo
anterior. Os regquisitos a serem atendidos para o nivel de
szrlicacHo foram informalmente descritos na 8egdo precedente, de
shmero 3.3, que trata de programagdo paralela. Nesta segdo
ctietiva-se especificar os servigos providos pelo SUCO.

Caracterizticas gerais

A unidade de informagso tratada neste nivel € denominada
unidade de dados do SUCO ou ud-suco;

0 SUCO recebe mensagens oriundas de IHTX e entrega mensagens
para INTX; 0 SUCO recebe mensagens oriundas de APLIC e
entrega mensagens para APLIC;

As mensagens entregues a APLIC podem ser origindrias de INTX
ou do préprio SUCO; As mensagens entregues & INTE podem ser
originarias de APLIC ou do préprio SUCDH;

s mensagens recebidas pelo SUCO podem ser passadas adiante
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ou consumidas pelo proprio SUCH;

As mensagens processadas pelo SUCC s8p de tamanho variavel e
compostas de um cabegalho e um gorpe de dados. O cabegalho €
de tamanho Ffixo e contém o tipo de mensagem {dades ou
conbrolel, 08 nomnes ou ntmeros dos procéssbs origem €
destino, a c¢lasse da mensagem para efeito de atendimento e
ur campo de func¥o de controle. O corpo & de tamanho
varigvel, c¢om exist@ncia opcional. 0§ esquema de um ud-suco

segue &abaixo;

T SOt R 5 §ommnmmmmmooo
tipo , COrpo
i,?{?}.fé?éﬂf{i%ff%é%%lj—fiﬁ}*&{ ___________ A

3 interface entre 3UCO e INTX foi definida na segdoc

anterior.

Primitivas de comunicaclc

0 &UCO prové para a aplicagdio o seguinte conjunte de
operaces primitivas, que s&o chamadas do nivel APLIC:

envia-mensagen
envia-resposta
recebe-mensagen
recehe-resposta
Procura-nensagen;

Os paré&metros de cada primitiva s3o apresentados na tabelsa a
seguir, onde se indica também o sentido de transmiss¥o dos
nesuos, seguindo as  mesmas convengles do  item  anterior.
Em seguida vem uma explanag8o sobre os possiveils valores que

poden assumir.



envia-mensagen € envia-resposta destino
~-~>» processo destino especifico
~~=-3 Processo origenm ndo blogueante

~--~3 comprimento
~-~3 Classe
~ % mensagen

==~ BUCEFSO
“yecebe-mensagem | origem
{~-~ PYrOCessc crigem ndo especifica
~~=~3> processo destino bloqueante
(-~~~ conprimento
(-~- classe

~--~> Lemnpo de espera

{~-~- mensagenm
{-=- 5UCEeSB80
recebe-resposta origen
~--3 Processo Origen especifica
-—~» processc destino blogueante
{-—— comprimento
{~--- classge
<--- mensagen

~~~-3 beppo de espera

{--- SUCLES0
procura-Rensagen origen

(-~ Processo origemn n8o especifica
~~=» processo destino ndc bloqueante
{--~ conprimento
{--- classe
(--- MENSAGEH
(~-~ SUCESS0




0s parémetros progesso origen e processg desting assumem valores
dentro do conjunto de nomes de processos enderegiveis. 0

parametro comprimento € um inteiro correspondente ao numero de

bytes ou octetos da mensagem, que vai de zero a um mBaximo
dependente de implementagfo. O parametro ¢lagse € um inteiro que
asszume valores dentro do nimero de classes de prioridade a que
as mensagens podem pertencer. O parémetro Rensagem € uma
referéncia ou apontador para um "buffer” que contém os dados que
constibuem a mensagem. U par8metro Lempo de espera especifica, enm
unidades de tempo, o maior intervalo que ¢ processo emitente da
primitiva pode ficar blogueado & espera da mensagen 'pedida.” 0
parimetro sucesso indica se a operagdo foi bem sucedida, ou seja,
se a mensagem pedida estd sendo entregue ou ndo. -

Regras de sincronizacdc e sequenciamento

A ordem de execugdo das primitivas de envio emitidas por unm
processo da aplicagdc é sequencial, ou seja, uma nova
chamada s6 pode ser feita apds o término da chamada
anterior., Neste sentido, que diz respeite & sincronizagdo
entre as entidades do SUCO e os processes de  aplicagdo, o
envio ¢ uma operagdo blogueanbe, gque sd termina quande o

S5UCO se apodera da mensagem;

4 ordem de execugdHo das primitivaes de rpecepcdce por um
processo da aplicagde €  sequencial. As operacles s&0
blogueantes por Lempo determinado, ou seja, se  houver
mensagem o SUCO procede a entrega; caso contrario blogueia o
processo até que a mensagem pedida chegue ou o tempo de
blogueio se esgote. & entidade ESUCO que execubs a primitiva
porém nfc fica blogueada durante esse temrpo;

4  ordem de execugZo da primitiva procura-mensagem ¢
segquencial e np3o blogueante. Oe houver mensagen ela &

entregue; CAaso contraric o processo de aplicagdo &

notificado e liberado;

Para um mesmo processo de aplicag8o, & execugdo de quaisquer
das primitivas €& sempre sequencisal. A primitiva recebe-
resposta de um processo especificado deve ser executads apés
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URa envia-mensagemr para ¢ mesmo processo. A primitiva envia-
resposta para um determinado processo deve ser executada
ap6s uma recebe-mensagem ou procura-mensagem referente ao
RESWE Processo.

Regras de comportamento fim-a-fim

Para cada envia-mensagem executada, deve oCorrer no processo
destinatdrio a execugdo bem sucedida de uma recebe-nensagen
ou procura-mensagem, na qual a mensagen recebida seja aquela
enviada pelo remetente;

Para cada envia-resposta executada, deve ocorrer no processo
destinatéaric a execucso bem sucedida de uma recebe-resposta

oy uma procura-mensagem, na gual a mensagem recebida seja
aquela enviada pelo remetente.

Prooriedades quantitativas regueridas

0 subsistema de -suporte impfie um abraso -ndc nulo . &s.
mensagens que por ele transitam. Para determinar o abtraso
méxino permitido, hé& que se considerar COWO fator limitante
o akraso permitido pela aplicagdc € como fator restritivo o
atraso inktrinseco do subsistema de inkerconexdo. Denocta-se
as o aktraso médio imposto pelo SUCO, Al o atraso mnédio
imposto pela interconex8c e Aa o abtraso médio permitido pela
aplicagHo. Numa transmiss&o €ii que uUla RENS&GEN val de uma
entidade da aplicag#io &4 outra remotamente situada, essa deve
ser processada pelo SUCO, pela interconexdo e novamente pelo
SUCO. Assinm,

Aa @ i + Z As

ou
Ads =< {Az - Ai} / 2

Valores de vazdo e atrasc serdo considerados num . capitulo
posterior, guandoc de estudos de desenpenho. Deve-se
ressaltar, entretanto, gque o processamento de mensagens a
nivel de SUCD é feito a altas taxas e com peguenos atrasos,

se comparados com as grandezas envolvidas pa aplicagdo e no
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subsistema de interconex8o. Isto porque este processamento é
fFeito no ambito de processadores e memndrias locais.

3.4.2 Especificagdo do Protocolo

0 protocolo de comunicagdo entre as entidades do nivel Suco e

bastante simples, baseado nas idéias de comunicag8o através de .

*datagramas” .

Esta especificagdo descreve a operagdo das entidades do 5UCO  em
resposta a comandos da aplicag3c, do subsistems de interconexdo e
de outras entidades. | | S

is entidades do SUCO recebem comandos da aplicag¥o atraveés das
orimitivas anteriormente citadas (envia, recebe e procural. Cada
entidade mantém um conjunto de estruturas de filas para acomodar
as pensagens en transite no correspondente nivel (n}. Tamben
mantém uma tabela que contém os nomes de todos processos
enderecéveis e o correspondente nodo de rede em que cads um  se

encontra.

Ao executar uma das primitivas envia-mensagem ou envia-resposta,
uma entidade do BUCO toma as seguintes atitudes:

yerifica o destino da mensagem;

ze o destino for remoto, processa a mensagem € a encaminha

para o exterior, ou seja, para o nivel {n-11;

se n destino for local, encaminha a8 mensagem para QO processo

destinabario, nivel (n+ll;

se o destino for a propria entidade, encaminha a nensagen
para ser consumida localmente;

se nZo for possivel identificar o destineo, Bsignifica que o
destinatéric ndo existe. Neste caso notifica o remetente.

Ao executar & primitiva recebe-mensaéem, uma entidade do SUCO

boma as seguintes atitudes:
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inicia contagen do tempo maximo de espera especificado;
verifica  se h& uma mensagem destinada &0  Processo
solicitante;

se houver, procede & entrega;

se npndo houver, continua a contagem de tempo até que uma
mensagem chegue ou o tempo se esgote. NoO primeire ¢aso,
procede & entrega. No segundo caso, notifica o selicitante; |

A politica"dé entrega prioriza as'mensageﬁs séguﬁﬁb':Suas
classes. Dentro de uma classe a entrega segue a politica
FCFS {de “First Come First Served”).

Ao executar a primitiva recebe-resposta, uma entidade do SUCO

tora as seguintes abtitudes:
inicia contagem de tempo maximo de espera especificado;

verifica se hé alguma mensagem destinada ao solicitante, a
qual tenha o remetente coincidinde com o especificado;

se houver, procede & entrega;

se nZo houver, continua contagem de tempo até  que uma
nensagem chegue 0Ou Q tempo se esqote. No primeiro caso,
procede & entrega. No segundo, notifica o solicitante.

Ao execubsar a primitiva procura-mensagem, una enktidade do SHCO

toma as seguintes atitudes:
verifica se hA alguma mensagem destinada ao solicitante;
caso positivo, procede & entrega. Caso negativo, notifica o
solicitante; _ S T

& politica de entrega prioriza as mensagens segundo  suas
classes. Dentro de uma mesma classe & politica & FCOFS.

Para envio de uma nensagem &0 exterior através de INTX, o 8UCC
comanda a execugfo da primitiva envig do nivel INTX. A politica
de entrega prioriza as mensagens segundo suss classes. Dentro de
uma classe a politica & FCFS.
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Para recepcHdo de mensagens oriundas deo exterior através de INTY,
havendo espago em suas estruturas internas de armazenamento, o
SUCO comanda a execugHo da primitiva recebe do INTX. Ao receber
uma mensager do exterior, o SUCO toma as seguintes atitudeé:

verifica o destino da mensagemnm;

se o destino for um processp de aplicagdo, encaminha a
mensagem ao mesmo. Se este estiver esperando pela mensagen
recén chegada, procede & entrega. Caso contraric, armazena a

nensagen;

se o destino for a propria entidade, encaminha a nensagen
para ser consumida localmente pelo SUCO;

se p destino nio for identificado, significa gque O Processo
destinatério n%o pertence ao nodo corrente. Neste caso &
mensagem € encaminhada para ser consumida localmente, o que
posteriormente gerard uma nova mensagenm, notificande o fato,
para ser enviada ao remetente.

4s mensagens recebidas pela entidade para serem consumidas
localmente trazem como informagide principal o estado da rede e
dos processos de aplicagfo. Nesses termos, mensagens recebidas de
cubras entidades implicam na alteragso do conteudo da tabela  de

nomes e enderecos de proCesses.

Una entidade do SUCO deve exscutar as diversas operagles de forma
concorrente, de modo a ndo ficar blogueada enquanto as operagles
n%c se coumpletam. Por exemplo, pode estar esperando UBa mensagen
de INTYX a0 meswmo tempo que esté entregandsc uma menssgem a um

processo de aplicagdo.
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3.5 ESPECIFICAGAC DE INMPLEMERTAGKQ

Esta secdo visa a descrigdo mais detalhada do subsiztena
anteriormente egpecificado e a adigdo de um formalismo na
especificagdo, para facilitar tanto implementagfes reais como
validactes das entidades. Os detalhes adicionais incluem: |

os aspectos de comportamento de uma entidade ndo tratados

anteriormenkte;

os aspectos da estrutura interna de uma entidade;
detalhes sobre as interfaces;

algoritmos.

A gspecificagdo de inplementagso dar-se-4 primeiramente
considerande uma entidade do SUCO e seu ambiente. Este £
composto, de um lade, do nivel provedor de servigo (INTX]} e, de
outro lado, do nivel usudrio de servigo (APLIC). HNa figura 3.2,
sec@o anterior, os elementos envolvidos estdo mostradeos dentro de

uma linha pontilhada.

Fars complenentar as  informagfes da segdo anterior de
especificac#o, apresenta-se na figura 3.3 un esquepa simplificado
nostrando o fluxo de mensagens fluindo para/de uma entidade do
SUCO e as principais estruturas de dados (filasl.
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Figura 3.3 Fluxo de mensagens e filas enm uma entidadé.dd 5UCO.

3.5.1 A Metodologia de Descrigdo

4 descricsc das entidades e protocelos do SUCO, com mais debalhes
e com formalismo, sera feita usando a metodologia embutida no
NUCAE - Nacleo de ConcepgBo Arquitetdnica, um sistema de PAC de
Sistemas Digitais desenvolvido no Departamento de Ciéncia da
Computacdo - UFMG (Paula Filho & Lampos, 1981, Arabe & Campos,
1981}. Este sistems de PAC abriga ferramentas de modelagen e
simulaci#o, mas o que inbteressa em particular € apenas a modelagen
tanto da estrutura como do comportamente de um  programa em
concepgio. A metodologia vem sendo ysada com SUCEeSSO em Varios

prajetos do Departamento.

A concepgi3o, segundo a metodologia, consiste na modularizagdo de
um  sistema digital em passos descendentes de refinamento. Em
cada passo identifica-se um conjunto de médulos interligados,
optendo-se assim um modelo estrutural, e associa-se a cada médulo
un modelo de seu comportamento. Cada novo passo consiste  em
refinar um (ou mais) médulolsl, da mnesma formna identificando
novos conjuntos de moduloes nele contidos e associando-lhes
modelos comportamentals, O processo de concepglo bermina guando
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todos os médulos estiverem descritos em formas  implementavels.
Obviamente o grau de detalhamento requeride dependera  dos
recursos disponiveis & implementag8o: nivel da linguagem adotada
e/ou grau de integragsio dos componentes eletrdnicos.

0 primeiro passo a ser dado consiste na apresentagdo do universo

do projete, <composto do subsistema a ser projetado e do ambiente
conhecido.

s elementos para descrig8o estrutural sdo médulos, interconexfes

e soguetes, 0z modulos representam  subsistemas. capazes de
desempenhar processos e/ou armazenar dados, e se comunicamn con
seu ambiente por meio de interfaces bem definidas.  0s soguetes
nodelam as interfaces de interligagdo dos mbdulos, a que Ssdo
associados, com © seu ambiente. As interconexbes indicam a
interligacdo de dois ou mais médules, modelando oS caminhos de
tranasferéncia de dados e/ou controle (Ver a figura 3.4). A
posigdgo do nome do soguete, se situado internamente  ou

extarnamente ao modulo, informa se O elementec associado a0
soquete & definido dentro ou fora do nodulo, respectivamente.

S84 SA

SUBSISTEMA

B TENTE

UNIVERSQ

Figura 3.4 Ilustracfio de modelagen gstrubtural.

A descricio do comportamento inerente a cada modulo da-se por um
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grafo de conktrole, cujos elementos sHo nbds, arcos de conbrole e
narcadores {(Ver a figura 3.5}, Os nos, representados por
circulos, indicam a existéncia de algum processamento, £ s#0
associados a treches sequenciais de algoritmos que modelam ©
comportamento do médule. 0Os arcos de controle, representados por
arcos orientados, indicam © fluxo de controle entre nds e definem
as relagtes de preced®ncia temporal. - (Os narcaderes,
representados por circulos cheics, s¥o indicadores de linhas.

abivas de controle. Cada nd tem em sua entrada um conjunto . de ..

arcos de controle relacionados por uma expressio 1logica de

entrada, que especifica as condigies para que o né seja ativado.
Na sajida de cada nd h& uma express8o 1dgica de saida dos arcos

que ai se originam, onde € especificado quais arcos ficardo
abivos [receberfo marcadores) ao final do processamento do né.

Figura 3.5 Hodelagem de comportamento

a3 descricio do comportamento conta ainda com uma declaragdo das
variaveis locais ao médulo e, portanto, acessivels internamente
pelos algoritmos dos nés. Além disso, sdo declarados os soqueites
e especificados seus atributos, desse modo definindo a interface
com ¢ meio externo.

Algumas convengbes foram adicionadas para permitir o nmodelamento

de procedimentos reentrantes e tipos abstratos de dados,
ampliando assim a aplicabilidade da ferramenta {Nogueira, 1884).
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Procedimentos s#o conhecideos externamente por soquetes definidos

como 'ponto de entrada". Estes sogquetes modelam a passagem de
controle, quando da chamada e reborno, e descrevem 08 paréametros.
Urn procedimento, a0 ser ativado {chamade), tem disponiveis no

soquete 08 pardmetros que foram definidos como sendo de entrada.
Quando um procedimento retorna, o chamador tem disponiveis no
soquete o5 parémetros da saida. A chamada de procedimentos &
indicada de duas maneiras: akravés de indicag8o explicita no
grafo de controle e através de referéncia ao nome do procedimento
na descricfio algoritmica dos nés, como mostrado na figura 3.6,

DTG

O

{a) {h)

Figura 3.6 Chamada de procedimentos no NUCA

0 modelo permite a descrigge de procedimentos reentrantes, 2

esconde do projetista o8 mecanismos de controle de chanada,

retorno, passagem de par8mebros e crisgdo de instancias de

=6digo. Na nodelagem que se segue, Sempre gue necessario serdo

"eitos  comentérios explicativos acerca da metodologia. Deve-se
.

chamar a atencdo gue a metolegia & uma boa ferramenta de
documentacdo de projeto,

7. 5.2 Modelo Estrutural do SUCO & seu AMBIENTE

Na figura 3.7 tem-se a estrutura do sistema em descrigdo,
nostrada em seu nivel mals alto de abstragdo. Antes convén
esclarecer que o Lermo modulo faz parte da metodologia, e ndo tenm
necessarianente relagdo  com os médules do modelo de programas
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paralelos. 0 obijeto da especificagdc é o nddulo SUCO,
representando uma entidade, e interagindo com AMBIENTE. Este é
composto de dois outros médulos: '

- o médulo INTX, representando o provedor de servigo para o
SUCO. De um ponto de vista mails ample, ele representa toda
porcédo restante do SDCD. De um ponto de vista mais restrito,
corresponde a uma entidade do nivel INTX. . A interagdo &
feita via soquebes 'ggzié e recebe que representam' as

primitivas de servigo;

~ o nédulo APLICi, correspondente & uma entidade da aplicagHo

e, para efeito de 1ilustracéo, referente a ECL ,
1

representando oS processos usudrios locais do  servigo do
SUCO. A interagHo & feita através dos soquetes que
implementan as primitivas do SUCC.

Na figura, por gquesties de simplicidade, usou-se um 56 nome para
representar tanto 0s soquetes como as interconextes.
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AMBTENTE

tecehe decebe recebe-resy

—{

procura-msg

]

AMBYENTE | SUCO

UHIVERSD

Figura 3.7 Hodelo estrubtural geral do sistema

A descricsio do comportamento dos médulos que complen AMBIERTE foil
faita informalmente na secdo 3.4, mas com detalhes suficientes
para o prosseguimento da especificag8o do SUCO. Este, por sua
vez, serd descrito mais detalhadamente a ssguir, até o ponto enm
que uma implementacdo num ambiente real seja tarefa facil.

3.5.3 HModelo Estrutural do SUCO

0 wbdulo SUCO foi particionado em varios modulos, num primeiro
passo de refinamento, como moskra a figura 3.8. Alguns deles sdo
wodulos terminais e terso seus conportamentos descritos adliante.
fNubros  serdo ainda decompostos. A seguir tem-se uma descrigdo
sucinta da fungdo de cada um deles.
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consult e .,
naulta consulta onsulta
TAB-PROC |
[ ]insuEX atual-tp ins-—EA[ i
REC- ] [ ENT-INTE ENT-AFL :l . [;J
INTX ret-EX ret-EA ]
s BN m 3
s ¥ N b,
AT g
atualret-
f_g;at%ZA ~tp JEA jcomsulta jret-EA fret-EX
i o N s S o T e U o
e ret-5X
H_l [H] recebe- ™
et iy msg
recebe- I
ENV- COL-INTX LOCAL ‘ resp
INTX COL~APL 1
procura-
Hsg
ret-L T
o ) R |
*“FétmL “TJ f}?%twL
SUCO
Figura 3.8 Hodelo estrutural do SUCD
nbdulo descriGgio
REC-INTX interface enktre SUCO e INTX, para
reECepGAsD de nensagens. Comanda a
execucdo da primitiva recebe. Insere as
mensagens  recebidas  em  uma fila de
enibrada,
ENV-INTX interface enkre SUCO e INTX, para envio
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COLETA

ENT-INTX

ENT-APL

TAB-PROC

COL-INTX

LOCAL

COL-APL

de nmensagens. Comanda & execugdo da
primitiva envia. Rekira ag mensagens de
uma fila de saida.

coletor de  mensagens oriundas da
aplicag8c. - Implementa as- primitivas -
envia-mensagen e envia-resposta. Seré
ainda decomposto.

fila de mensagens oriundas de INTX.

fila de mensagens oriundas de APLIC..

tabela de idEﬁtificagéo de ﬁféeessas
enderegéveis.  Contém nome, localizag¥o
fisica » estado de cada processo.

coleta e armazena mensagens destinadas a
INTX. Serd ainda decomposto.

processa mensagens destinadas a0 proéprio
SUCO, gera mensagens e mantém uma fila
de saida para  mensagens geradas
internamente. Serd ainda deconposto.

entrega nensayens para & aplicagsdo.
fmplementa as filas de mensagens
dest inadas aos processos  usuérioes, ben
cono  as  primitivas recebe-nrensagen,
recehe-resposka e procura-mnensagen. Sera
ainda decomposto.
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3.5.4 Comportamento e Refinamento dos médulos do SUCO

0 comportamento dos médulos terminais s#o descritos a seguir., A
descrigdc do comportamento de um méddulo terminal serd feita
buscando-se nfo entrar demasiadamente em detalhes, a fim  de ndo
se  inibir iniciativas de inplementag8c e nem  alongar
excessivamenbe esta descric#io. Desse modo, haverdo  fungles
descritas por pseudo-comandos. Antes porém sdo definidos alguns
tipos Qe dados que serdo utilizados nas descrigles de
comportamento. Na figura 3.8 tem-5€ Uum  e3QuUena ilustrativo

mostrando descritores e formatos de mensagens.

Tipos de dados pré-definidos

camada = {aplic, suco, intx]
result = {ok, nao-achou,buf-cheio, buf-vazic, time-out, errol
estado-processo = (ative, inativol
cop~-tp = {inclui, exclui, altera, pesqg-num, pesg-nomel
SRR ORI R IR 3OO KRR SO

COr po = array |1..maxcorp| of #..255
cabecalho = record of

Lipo-msg : char;

desting,

origem : identifiier;

classe : integer;

contr : char;

end

prefixo = record of

flag : char;

dest , orig : inbteger;

COmMPY : inkeger;

contr : char;

end

sufixo = rpecord of
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CRC, flag : char

200

R R AN R AR R AR EFE YRR YRR

[EleRaHh ude = record of - forpato das menseagens de SUCH
cabec r gabecalho:
2ado : 1T ud-aplic,

o
Che
o
ke
1]
23
hid
3
{:t
™
()
1]
1y
H
perey
[
ki
i)
i
[
t
Ch
b
In
Lt
'
e
£33
13
e8]
e i)
o3
431
[8
€1
3o
e
v}
ey

prefix prefisa:
dado T oud-sucn;
sufix suf ixo;

~1EOr g8 BenSRGens
nEernas ae SUROT

Sa00 T U8 EUSO:
CTERPT integer;
ne ¢ integer;

glep-tp = regord of -~ entrada btabe
pProce

ier:

A ]

et &
£
)
t;i
(o
[
"y

none :

LR : iNTEger;,
ne ¢ integer;
nivel : capada;

est.ado :  estade-processo;
engd
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~ 4
nrefixe]  dade  pufixoe icabec dado jcompr.] no

{a) {b)

Figura 4.9 {a) Formatos de mensagens por nivel
(b} Descritor de mensagens no nivel SUCO.
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ing-EX : enbry-point procedure reentrant
parapelers X : GEeSC-BSE in
rived capada in
end- pi gaeleryg
veb-EX entry-poinl procedure resntrant
parapelbecrs X : gesc-psg oub
nivel : capada in
Bucesss  result out
end-parareters

end socketbts

data structures

#

Bax = tapanho maximo ds £ila”

i

oubtras esiruturas

end dats struchtures
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3.5.4.2 H6dulo REC-IKTX

[P ——

congnl-tr -

4]
o
)
Y
—t

entry-point procedure reentrant exter

oaraneters no-origem @ integer in
copprigento:  integer in
BENESGER : ud-suco in

entry-point procedure reentrant external
payeneters X . desc-psg out

nivel-dest : camads out

end-paraneters

srtru-nnint procedare reentrant avbsrng]
narapeters cod-oner » con-tp out

y : elem-tp in out
res - resuib in
s




¥.dado T BEnSagen

XoCOmpl s Compr isento

kil

3

fa

OB I S TS R4 S A R

!'\_f

v.nome = x,dado. cabec.desting

copsul~tp {(pesg-~nope .y, rex)

1f {y.nivel <y intx} and festado = abivo)
then begi

nivei-dest:= y.nivel; arc al

eigse begin _
" descarta wensagew e libsra buffer®,
Br¢ al
eng
2ng node

end sloprithes

£nd module
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3.5.4.3 Bodulo

ERV-IRTX

4]

A

g
i

NR

1

e .
o g2 %&W“W_
- _..-v—ﬂ; r}‘:ﬁ ;

2

i,

r

N e

gnvia : entry-point procedure reentrant external
paragpeters no-origeR  ; integer out
compripento:  inleger out
BENSEGER : ud~sSuce oub
ENG-paraneters
ret-3¥ . entry-point procedure resnbrant external

parapgeters

end sockehs

Algorithms

nogde recepeac

BENSEgen sz % .dado;
copprimento = X.00Bpr
no-deskinog 2 X Do,
£ngd node
end algorithes
end podule
3-58
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3.5.4.4 Miduleo TEB-FPROC

b

(o)

loprsde

\ a\;{_/ | ,%/km/

conagul-tp « entry-point procedure reentrant
netbers xoop @ cop-tp in
% elew-tp in out
res-con : result out
enG-parapetbers

p : entry-point procedure reentrant

L
o

atua
paraneters ycop : cop-tp in
y : elen~tp in oub
reg-atl . result cut
gnd-parapebers

data stuctures
"estruturas de dados especificas da tabsla®

and dats strucbtures
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sesg-nun @ “pesguiss babela, retorna estsdo do pro
pesg-nomne: "pesguisa btabels, retorns nd,

numero e sestade”

case ycoop of
inclul:s "inclul novo elemento’
gxclui; "erciul slsmento’
sitera: "sodifica sstadp Ge processo”
end
£ng noge
noge inac

end algorithns

end podulie
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3.5.4.5 ¥E&dulo ERT-APL

ing-EA . entry-point procedure resnbrant
parapeters X : Gesc-mBg 1D

reb-EA . entry-point procedure reentrant
marapeters X . desc-msg  oub

nivel : capada in
sesn : regult out

end suckets

data struckures

pax = ° tamanho paximo da £ils”
* putras estruturas especificas ds fila”

end datas structures
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P oindeiaiize esbrutura Je £ila®

end alogorithns

eng podule
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3.2. 4.6 Refinsgento do ¥&dulo COL-IRTX

ing-5%
SAI-INTY

%j _____________________________
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3.5.4.7 ESdulo COL-EX

sgokels
ret-EX : enkry-point procedure reentrant external
parapebers X : desc-msg  in
nivel : camada oub inittisl intx
sucl + result in
eng~parapsbers
ing-5% : entry-point procedure reenbtrant external
parapcters ¥ ;. desc-msg  out

sun? ¢ resulbt in
end-parapelers

end sockebs
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node envia
¥V o= K
end
noge Lat?
if zuci = ok
then arce bi
¢lse begin waltill); arc bZ end
gnd
noge tstl

then arc al
eise begin waitill; arc a2 e&nd

obg. a8 prigitive waiti{¥intervalo de tempo®}l faz com que ©
proceEsse eritente figue suspenso até decorrer O
intervalo especificado.
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3.5.4.8

ins-5%

eng sockels

¥odulo COL-ER

provedure reentrant externsal

antry-point
parangters ¥

degc-p8g  in
nivel camada ocub initial intx
result in

Tt

ENC-DAr aLeters

entry-point procedure reentrant external
parapeters vy :  desc-msg  oub

BUCZ s

resutt in
end-parapebers
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algorithms
node envia
¥ = X
end
4
node tsti
1f sucZ o= ok
thean arg bl
else Degin waiblill;
engd
node tetl
if sucl = ok
Ehen aro al
else Degin waikbll};
eng
end aljgorithes
end module
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2.5.4.% Haodulo (COL-L

et L : entry-point procedure resntrant exbernal
parapsters X ;. Qesc-mSg in

[=H

e
-4

nivel capasdta out initial

‘e

£
sucl ¢ resuit in

eng-paragpsbers

s-5X : entry-point procedure reentrant external

pot
b

parapeters vy :  Gesc-msg  oub
sucy o result in
end~parapeters

end gsockebis
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node envia
¥ = X
eng
foge tstl
if suc? =
then
giag

nede tstl
1f mucl =
Ehen
glae
end
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3:5,\4.,1% v;{f}duza ggﬁz_‘:?&?‘x

ins-8¥

gockets
ret-5% . entry-point procedure resntrant
parapeters ¥ @ desc-psg out end
ins-S& . entry-point procedure reentrant
paragelers ¥y ;. desc-BsY in
sucesso: result oub
e€nd

end =zockebs

2]

LAY = tamanhe Baximce das fila"
full: boo
n

£an
count: inke

ger
“* putras estruburas particuliasres ds £ils"

by
i
1

LY

end datse structures
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node retirs
count e cpunt -
full := falge
“refirva pensager, 3tus
end
node bst-chelo
if full
then bhegin suCess0:
#lae arc &l
ang
node insere
“ipssre Eensagem’;
count = count + 1
Full = cpunkt »s BEY;
BUCESsO T 0K
end
node inic
£ull = false
- = §
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3.5.4.12 Ro&dulo COL-EX

ref-Bx
e e e ] e e
(o %
fot
: 4N
'y
COL-EX *{
e e e e e ,.,w_...“_.-_.__,.,._v._.é.wumwm
ins-L
podule COL-EX
sockets
reb-EX : enbry-point procsdure reentrant axternal
marapeilers ¥ : desc-mSg  in

nivel : capada oub initial zuco
- suc-ret : result in
eng-paraneLers
ing-L . enbtry-point procedure reentrant externsal
parancbers y :  desc-msg  out
suc-ins @ result in

end-parapneters
gtual-tp + entry-po ﬁt procedure resntrant exbternal
parapeterg a-cop : <op-tp out
a-tp . elem-tp out
g-res : result in
eng-parapeters

consul-tp : enktry-point procedure reentrant external
parapeters c-cop @ cop-ip out
c-tp @ eles-bp in out
c-reg : result in
end-parapebers

end sockets
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engd
eise negin wait{l}); arc bl end
noge tst
1f suc-ing = ok bhen arc gl
else Degin waitill; arc a2
zng zigorithms
end podule
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ins~L

stusli-tp

consul-tp -

end zockets

i
| -

entry-point procedure reentrant external
CarapfLerg ¥ :  GesC-R8g  In
nivel camada out initial suco

guc-ret @ result in
end-parageters

antry-point procedure veentrant
4

SUC-ing H

i

ernal

i1

iy

ot

parameters desc-nsg  out

result in

snd-parapseters

entry-point procedure reentrant external

paraneters  &-cop cop-tp out
a-Lp elep-Lp out
a-res : result in
end-parapelers

entry-point procedure reentrant external

parapebers o-cop : cop-bp out
(o8 elen~-tp in out
C-res result in
gnd-pargpeters
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if *gerou cubtra® then arc bl
elze argc Dl
end
zlas begin waitlll; arc bl end
ng

if suc-ing = pk then arc al
else begin wait{ll; arc af gnd
engd
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reb-L : enbry-point procedure reentrant
parapeters ¥ @ desc-msg  oub
nivel : carads in
~ suc-ret . result out
ehk
ing-L . entry-point procedure reenirant

parapeters v . gdesc-msg  ib
suc-i1ns @« result out

il
b
Cha

end sockebs

data structures

may = Y bapanho maxine ds fils’
full, esxpty: bocolean
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3.5.4.16

P\“'
rits
:

ERV-RSG

godule ENV-MSG
sockebs

envia-mnsg

ins-~-Eh

consul-tp

end sockeks

Badulo ERV-KSG

consul-Lp

sntry-point procedure reentrant
parapekbers proc-dest,

proc-orig : identifier in

COBPY,

classe : integer in

pensager : Cud-aplic in

sucesso : result out
end-paransters

entry-point procedure reentrant external
parapebers X : 4esC-BSg out

nivel : cawpads out
eng-parancters

. entry-point procedure reeptrant external

parapelbers Operacac ¢ cop~-tp out
y : elem-tp in out
res : result in
end-parapeters
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V.ODORE =
congul-Lp
if res =

nooE INSEre
¥.gado.ca
¥, dado.ca
¥ . 3830, 08
¥.dado. ca
¥.dado. ca
¥ dado. da

X . COERTr
X . no H
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3.5.4,17 ¥sdulo ERV-RESP

consul-bp

mmmmmm .,.«..._,.,.h_..”_w,__,.,_.,_,.,_._...fw .E_H.._._Am.w_._,..«.,,.._,.ﬁ_..‘__,__.,.._.,,.._._.,M#_

ﬁ — ‘#/—"_\\
;N ",
F oty : l
108 W”*“*ﬂ“ijti;j 4+ Y %fy envia-resp
S ‘ ”
BT G
g—-« & ///;\f\/ P
frekunt
ENV~KESH
snduie ERV-RESP
SOCEELS

envia-usg : epbry-point procedure reenbrant
parapneters proc-gest,

proc-orig o identifier in
COBRPT,

classe @ integer in
wensagen : Tud-gpli¢ in
sSucesse « result out

enf-paranekers

ins~E& . enbry-point procedure reentrant external
parapeters x : desc-BEg CGUb
nivel : camada out

end-paraneters

consul-tp : entry-point procedure reentrant external
parapebers operscac : cop-tp out
y : eilem-tp in out
res : result in

end-parapeters

ent sockets

3-BZ




]
i
3
it}
u.ﬁu
T
= it
&Y 3
-} g ™
23] il =
83 a
& i e
1. £y £
3] [ i
2] 2
- 5 4
3 i
L 14 i
Y i
By 4] . e a3
. 43 X3
1 T e
i ) ﬁ,_ Ly aw G
o 3 o 4 n
. ] o e H H Bp e
2, i A T S S T 5 B
] ij D S T R
i i L
P L] = [ VRS 4 VR S T4
i
- i T | T | T I N
g et i " ' m I m
oo (13
- P fa i) [y
L . I w0 i
S I R 1 Mot oMW oW i} .
[P R s I & LS E R £ B WO i e
LR O i owd o i
5% T T 0 IRV . T A - PO R
i [ S+ S T 3 O N < I A S 3, O ~ri
L3 41 A e I e T i TR O S U T F R VR g
[ S DT S 1 . - . . . 03 - ot o
e L [ SR S B A b o Bw i
fda = Ll NI * S T )
o o S A S B S oW 4 u @
SEEEY i TURTR S+ B ¢ s ST o T S 43 e e ae ae Pt
Ad e 4 [ G T S & T % T I hat
i i HE: - - . o i 03 ]
3 8 = D @y O O O 0 o O i U (S T U3 [ RN
LER e B 1 o B B o T 6 B o B & oo O w
PR T T BTSN SR R 4 B+ B £+ B (V) O 0 e D
Pasa ST T 0 T S B [T s S s O T o .
[ h.w.L . . B B . - u ] G
Gy B3 e 0 THOMOR M M W o EA R O (T o %.m_
e CH Ey 3
4 ot & i




T.5.4.18 Refinpspento do eddulo COL-APL

-

|- | M____M_E
T PROC-HSG ' |
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entry-point procedure reentrant external
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suc-ins:result in
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3.5.4.28 HE&Hdulo COL-ER
yeb-vh
I S R,
E“mw i - .
e
{
H
§ N
Lo k. .
by N
f’/'—\%\, o ‘é\\\_/j
T N B
M it /A:
S’ #
“\ { Q.-».v‘?‘k'_
/?
"'x\; {
COL TR Lor ¥
T Do e e vt o e -

ineg-Si

end sockebs

. eptry-point procedure reentrant external
paraspeters X desc-gs8g 1o
nivel : cewada out initial a
sug-rebresult in

end-paraneters

. entry-point procedure reentrant external
parapebers ¥y desc-meg  out
suc-ing:result in
end-paraneters
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if suc-reb = ok

gise begin wait{ll, arc bZ end

end :

if suc-ins = Gk
then arc al
else begin waitil): arc af end

end BolUlE
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5]
in

4.2 Médule COL-EX

ins-SA
podule COL-EX
sockels
ret-2X : entry-point procedure reenbrant external
parapeters X desc~-BSQ in

nivel : campada out initial aplic
suc~-reb:result in
engd-parapsters

s

ns-5A . entry-point procedure reentrant external

r

parapefers ¥ :  gesc-BSg  out

suc~ins:result in
end-parapeters

end sockets




et ot ey

if suc~ins = ok
then arc al
elase begln wait(l); arc a2 end
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¥odulo

SAI-APL

podule SAI-AFL

H

TOUEFLE
ins 8 . eptry-point procedure reentrant
parepelere ¥ @ C8S0-EBE N
sur-~ins 3 result in
end
ret-Sh  ; entry-point procsdure reenptrant
parampeters
¥ desc-msg out
destine ; idsntifier in
origey : identifier in
orig-zspecifica : boclean
suc-ret : resulbt out
end

end sockets

data slructures

nax =
full, epply: boolean
count: integer
¥ mpbras estruturas parti
end data structures

il
H
4]
(-]

# Fawanho Bivino da

fiisg"

cuiares de £ila®




full o= false; e=mpty := brue; count =
"oubras inicislizacpes”

ben begin suc-ret:= buf-vazio;
lse ar® wvi
ens

npde tst-cheio

Pf full
then bhegin suc~insg:= buf-cheio: arc ciZ

egise arce ¢l

nods insere

“insere mwanssger”

Y

s
o

#

;
sk o= Count + 1
a

Full = count = Bax:
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3.5.4.23 FE&dulo REC-ESG

i

recebe-psg : entry-point procedure reentrant
CErapeLers
proc-orig, @ identifier out
proc-dest  « identifier in
coppripento: integer out
clazze : integer oub
t-gspera ¢ inbeger in
BENSAQER : “ud-aplic out
SUCESEC : result out
end
ret~S& . entry-point procedure reentrant external
PErBEELErs

¥ : desc-ysg in

destine : identifier out

2y : identifier out
~especifica ¢ boolean out
suc-ret : result in

. end
end sockets
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node inicia
orig-especifica := false;
ZeRting = proc-gdest
end
aode pede  end
18 suc-rel = ok
then begin
proc-orig o= x.dado.cabec origen
COEPrimento @ X Conpr;
classe = %.osd0.cabec.clasae;
BEnSAGER := ¥.dado. dado;
SUCESSD = Ok
arc al
end
elge if t-sopera =< B
then begin
BuCess0 = time-put;
arc al
ang
else begin
varbil };
t-espera = b-espera - I;
arc Az
end
BN

end alosorithes

eng podyle
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3.5.4.24 V¥Yodulo REC-RESP

recebe
~re8p

[ —1
- ///ﬁ -
REC-REEBP
unodule REC-RESP
goCkeks
recebe-resp: enbry-point procedure reenbrant
varasshers
proc-orig  identifier in
. proc-dest o identifier in
coppripento: integer out
clansd integer out
L-gfper# integlr in
BENSBGER “ud-splic oub
JUCEERG . resull out
end
ret-5& : entry-point procedure reentrant externpal
parapnebers
¥ Jesc-usg in
destinoc : identifier out
origer : identifier out
orig-especifica : boclean out
suc-ret : result in
end

&#nd sockebs
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sockers
recehe-resp: enbry-point procedure reentrant
Broc-orig identifier out
wroc-dest identifier in
corprieenbo: inbeger out
Clanne . inbeger out
: Twd-aplic out
S sl : result out
end
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3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo tratou-se de dois aspectos envolvidos na automagdo
industrial com sistemas distribuideos: a aplicag8o e a comunicaglo
entre processos. '

O aspecto de aplicac8o foi sbordado tomando-se como referéncia as
aplicaglies de 8DCD para controle de processos  industriais,
Inicialmente foram levantadas as caracteristicas, a nivel de
comunicacgo, dessas aplicages. Entre as caracteristicas incluenm-
se o tipo de informagdo trocada, o volume, & periodicidade e o
formato de mensagens. HNum segundo passo fol elaborada uma
croposta de um modelo de programas paralelos para servir de
Ferramenta metodeolédgica de auxilic na concepgdo de programas de
aplicagdo. O conjunto de programas aplicativos fol designado
programa paraleleo. Este se constitui de modulos, processos e

nensagens. Hodulos sdo compostos de processos que se  comunican
por troca de mensagens.

O modelo propesto e as caracteristicas da comunicag8o geraram
alguns requisitos de comunicag#o enbre processos computacionais.
0 segundo aspecto, da comunicagdo entre processos, tratou do
atendimento destes requisitos. Definiu-se ent¥o ums camada na
arquitetura do sistema distribuido para dar suporte a comunicagdo
da aplicacdc - ¢ SULO. Este implementa os servigos especificados
pelas operagfes primitives requisitadas pelo nivel de aplicagfo -
conunicagdo e sincronizacdo entre processes. Ademais, esconde da
aplicag#o os aspectos particulares de implementagdo da sub-rede
de conunicacio.

A implementacdo dos algoritmos da camada SUCQ tem duas
alternativas principais. A primeira, que foil adotada neste
trabalho, consiste na incorporag8o das rotinas que implementam os
SErViIL0Ss come parte dos programnas aplicabivos, & segunda
slternativa consiste na incorporagdo dessas rotinas a cada
gistema operacional local. Vé-se esbta alternativa como um  passo
seguinte de pesquisa na continuidade deste trabalho.

3-189



A localizag@o do SUCO, do peonto de vista da padronizagdo 130, foi
em favor de situd-1o na camada de sessfo. Todavia, cowmo dito no
inicio do capitule, n#o se descarta a discuss8o em torno da
localizacdo de partes do SUCO na camada de trangporte. A quest¥o
& que o modelo da IS0 pretende ser genérico, a0 passo que 4
automacsdc industrial com sistemas distribuidos tem um carater

especifico.

i interface do SUCO com a sub-rede de comunicagdo foi definida
para atender &os propbsitos deste trabalho, através  das
primitivas envia € recebe € Seus pardmetros. A wutilizagdc de
servigos de camadas inferiores reais e padronizadas & vidvel senm
naiores implicagBes no projeto do SUCO. Na especificagdo de ums
camada, o que & definido e padronizado s¥0 o0s servigos, £ nde o
nodo de acesss-10s. Este depende de ¢ada inplenentagdo

particular.
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Cumpre ressaltar gue o contendo deste capitulo, além de servir
aos objetives basicos, de analisar o subsistena de suporte a
comunicacdo da aplicaglio especificado e seu ambiente, apreé&ﬁta
também ferramentas para auxilio no estudo de  sistemas
distribuidos, em particular de SDCD, nos aspectos de

especificagdn,
projeto,

e avaliaglo.

4 tarefa de especifiga?”as_caracteri§t;ca$_dggejadas de um_ S5DCD,
para um processe ¢ qual se quer controlar, nem sempre & facil
guandoc  se leva em considersc¥o as restrigtes de  custo,
disponibilidade de __mersades adequabilidade de fungiies,
expansibilidade, entre oukras., 0 obietivo & encontrar uma
configuragdo que atenda aos requisitos do processe € as
restricies referidas.

Na mesmpa forma, ao se projetar um SBCD que atenda a uma classe de
processog, Necessaric  ge fFaz o bom dimensionamenbo dous sSeus
componentes, levando em conta varias restricgdes do tipo wvisto

BCIRA.

0 ato de se expandir um SDCD em funcionamento, adiciconando
componentes ou aumentando as capacidades de cada compponente,
requer um estudo prévio do desempenho daquele, de maneira a
sgentificar ponkos de possiveis alteraglies. Feska tarefa de
avaliac#c assemelha-se em parte 4 da especificacio.

Neste sentido o conteldo deste capitulo se apresenta como parte
de uma wetodplogia para concepgEO € avaliac8o de sistenas
di

algumas modificagUes afinm de se bornar. un pouco. nais geral..

ok
24

ribuidos para automagso sndustrial. - Para isto -deve sofrer

Por nd%o constituir o objetivo central do trabalho, a apresentagdo
dasz ferramentas é feita de forma sucinta, ser se alongar nos
exemplos de simulag#o e analise.
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4.2 SIMULACAO DE REDES DE FILAS
4.2.1. Conceitos Basicos de Redes de Filas

Nesta segdc apresenta-se resumidamente o conceito de rede de
filas, que é um modelo onde se considers a existéncia de mais de
um gistema de filas operande assincrona e concorrentemente
{Kleinrock.1975a-b; Kobayvashy,1978; Sauer & Chandy, 18811, A
matéria que estuda mabtematicamente as filas chama-se beoria de
filas e ¢ altamente baseado na teoria de probabilidades.

4.2.1.1 Sistemas de filas

4 estrubturs bésica de um sistema de filas considera a existéncia
de uma eshtacido de servigo € de uma £ila para elementos que chegan
e 811 Ficam & espera de serem seyrvidos, como mostra a figura 4.1

/ﬁ;;;;>\
gde

k. E
chegada l servies partida
clientes clientes

Figura 4.1 - Estrutufa basica de um sistens d&_fiiés.

0s elementos que fluem através do sistema de filas sdo chamados
genericamente de clientes. Unma sequéncia de clientes chega 3
estacc de servige de acordo com um padrdo ou processe  de
chegadas. Se o cliente recém-chegado encontrar a estagdo ocupada,
gle entra'ﬁa fila de espera. & um certo tempb seréd selecionado
para servico de acordo alguma disciplina de escalonamento. 0

cliente € ent3o servido {usa & estagﬁmi, apbs 0 gque deixa o
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sistema. Uma estacdo de servigo pode se constituir de um ou mais
servidoreg, que s3o os elementos que atendem os clientes, um de
é;g;*;;;f“ L

4.2.1.2 Caracterizagdo dos sistemas de filas

0s clientes originam-se de uma populaco ou fonte de entrada. - A - -

populactc tem um tamanho, que pode ser finito ou infinito. Uma
caracteristica a ser considerada com relag8o aos clientes & o
padrio estatistico a partir do qual os clientes que chegam s30
gerados no tempo. O processo de chegadas nais simples & agquele
que 08 clientes chegan em intervaloes requlares. Um oukro padrio
de chegadas, mais simples para tratamento matematico e mais ususl
en modelamento € o progesso de chegadas complebamente aleabtdrias,
referido também comne processo Poigson de chegadas. Este processo

zserd ocongsiderado na maioria das vezes neskte brabalho. (0 inverso
do inbervalo médio entre chegadas € definido como kaxa de chegada
de clientes.

0 montante de servigo reguerido por um cliente € chamado de
demanda de servicge, cuia unidade varia dependendo da natureza do
servidor e sgeus clientes. For exemplo, se o servidor ¢ uma linha
de transmissd3o e os clientes s¥o mensagens, a unidade de servigo
serd "bit® ou "byte'. A demands de servige dos clientes da-se
conforme uma gistribuig¥do de gervige. & mais simples e praticsa é
a distribuicio exponencial. A capacidade de servige de um
servidor identifica q&éé fé?id&menbe ele atende as requisiglies de
servigo. Se a demands de servigo é "s" unidades e a capacidade do

servidor & "¢" unidades/segundo, define-se como bLempo de S£rvico

a relagde "s/c¢'. Seu inverso é definido como taxa de servigo.

0 gque caracteriza como o8 clientes 330 escalonsdos para servigo é
a disciplina de escalonamento. A regra mais familiar € aguela na
qual o8 clientes s3c escalonados na meswpa orden da <chegada, &

disciplina ‘“primeirco-a-chegar, primeiro-a-ser-servido” (FCFS, do
inglés "firskt-come, first-served”). Disciplinas que tratam os
clienbes de maneira diferenciada s8c chamadas de  "escalonamento

44



com prioridades®, nas quais a ordem de atendimento € baseada nas
caracteristicas dos clientes. Existewm outres disciplinas gue ndo
ser&o agqul referenciadas.

Na maioria dag vezes assume-se gue o5 clientes $d0 homoggnecs, no
sentido gue Lém a mesma distribuiczo de servico € & nesms média.
Porém h& casos em que 0s clientes diferenciam-se gusnto a
distribuicdo de servico, aurupando-se em ¢lagses, dentro dasg
quais s#Ho homogéneos. Assim pode-se modelar uma fila como sendo
monskituida de uma ou mais classes de clientes. Ao condunto dos
elementos classes e estacHo de servigo dé-se também o nomne de

nodo.

4.2.1.3 0 Fodelo de rede de filas

D modelo de interesse neste trabalho considera nultiplas estsgles
de servigo e suas clagsses, operando de maneira assincrona e
concorrente, o gual & chamado de rede de filas. Um exemple de
sistema real que pode ser assim wmodelado € um  sistena de
computacio multiprogramado, onde o processador central {(UCP] & o©s
processadores de entrada € saida {PES) operar paralelamente.

Define-se como rede fechada de filas uma rede de filas

consistindo de M nodos lestagWBes de servige € classes)
interligades, numerados 1,Z... .M, com una Lopelogia de rede geral.
Nzo hé chegada externa de clientes e nem partida para o exterior.
iszip @& populacdo & constante e finita {(Ver a figura 4.2}, Um
cliente que deixa um nodo 1, classe 3 val psra um nodo k, classe
1 com probabilidade pli, 31tk 1},



w2z
M AEE 1)

PIRANES}

34
pld iz} »

pl2A)A}

pit DM, E) 4
piMAHM.2} Ip{ﬁﬁ,Z?iM,Z)
pitd, Zi{4.1])
piM I

Figura 4.2 - Rede fechsada de filas

Una rede agherta de filas, além dos M nodos, conténm uma “fonte' de
populagido infinita e um "dreno" que absorve os clientes que
partem da rede para o exterior. O fluxe de clientes oriundos da
fonte € um processo de chegadas com taxa Ylambda”. Um cliente que
chega da fonte wval para um nodo 1.c¢lasse 3 com  probabilidade
pl{fiii,4}. Um cliente que parte de um nodo i.classe 41 val para um
noedo k,classe 1 com probabilidade pli 31lk, 1) e para o dreno com
probabilidade pili,13(d).

4.2.2 Descricio de um Sinulador

0 simulador tem por obietivo geral simular o comportamento e
coacvar  estatisticas de modelos de redes de filas, abertas ou
‘fechadas, conforme definido na seglo antericr. As caracteristicas
especificas dogs wmodelos considerados pelo simulador s%o as
sequintes (algumas delas amplian & definicd3o de redes de filasl:

possul B nodos;
possuil uma ou nais fonbes, quando a rede fFor aberta, e
nephuma no caso contrario;
possui um dreno guando & rede for aberta;
a estagd3o de servigo de um nodo pode ter um ou nais
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servidcres em paralelo;

possul  uma ou mais classes de clientes. sendo gue as
clagses podem ter demandas de servigo distintas, COR
distribuicdc exponencial ou deterministica {constante),

& geragdo de clientes nas fontes obedece a0 processo
Poigsen de chegadas:

cada classe pode ter seus clientes divididos en categorias
de prioridasde. O escalonamento de clientes de uma classe
segue s disciplina de prioridades para atendipento. Dentro
de ume categoria o escalonamento & FCFS,

& ocorréncia de clientes nas categorias de prioridades ¢
descrita percentualmente em cada classe,

s destines dos clientes de uma classe de um  nedo 830
descritos por probabilidades. Clienktes destinam-se a nodos
ou ao dreng;

08 clientes  gersados em  uma fonte destinam-se
especificamente & uma classe de um nodo.

As entradas para o sinulador sioc apresentadaz abaixo:

a8} parametros de configuragdo da rede de filas f(cu parametros 4o
sistema)

- nomers de nodos

- numero de servidores por nodo
- nupers de classes por nedo

te categorias de pricoridade por clasges

[k}

d
- numero de tonbes

bl variaveis de estado inicial da rede de filas

- numerc de clientes por nodo
numerc de clienkes por classe
- numerc de clientes por categoria de prioridade

¢l variaveis de entrada

- intervalo médio entre chegadas de clientes por fonte

- tempo de servigo por classe e sua distribuicso (uti, 3l

- destinos e probabilidades de destino de cada claase
tpdii, 3Htk, 11



- degstine dos clientes gerados em cada fonte
- percentuais de ocorréncia de clientes por categoria de
prioridade em cada classe

d} duragdo da simulac80 expressa em nimeros de eventos. Dois
tipos de eventos s%o considerados para efeito de contagen da
duracdo. O primeiro € o término de servigo de um cliente. 0
segundo & a chegada s um nodo de um cliente origindrio de uma
fonte,

As wvariaveis de saida. que medem o0 desempenho do =ziskena,
gescritbas abaixe. 880 apresentadas por valores totais de cada
nodo e por valores relativos de classe e prioridade,

U - utilizacde da estag8o de servico pelos clientes,

T - yazdo ou quantidade de ¢lientes servidos na unidade de
tenpo:

I, - nimero médio de clientes em fila, inclusive oz en
SeYvVigo;

0 - tempo médio de espera em fila, inclusive tempo em servigo.

Lrmax- méximo de clientes em Fila;

N simulador foi desenvolvidoe segundo o enfoque de escalonamento
de  eventos {Fishman,1973). Un evento indica uma alteragdo do
estado de determinada entidade. Especificamente, o5 eventos
considerados s#o & chegadas de um ¢liente a uma fila (nodol & o
términe de servigo ou partida de um cliente de uma fila. O
enfogque de escalonamento de eventos enfabiza a  descrigdo
detalhada dos pazsos gque ocorrem guando um  evento individual

acontece,

4.2.2.1 Estruturas de dados

Qs tipos principais de estruturas de dados usados no  simulador
sgo aqui apresentados. O primeiro & uma lista encadeada para
conter informagdo sobre eventos a acontecer, vrepresentada na
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figura 4.3. Cada elemento da lista conténm a seguinte informagHio:

- monento de ocorréncia do evento;

- tipo do evento, se partida ou chegada externa;

- localizagdico do evento, em um nodo ocu em uma fonte;

- classe do cliente, quando for partida;

- categoria de prioridade do cliente, quando for o Ca850;
- indicacdc do préximo elemento da lista.

tempo| tipo de | nodo/ | classe | priori-

evento fonte dade
i 3
{Wﬁ*I primeiro i"_“#lmm_wi_M*“l__m_im"ﬁ#!mw _i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm !
[T -
G1bino =
Figura 4.3 - Lista de eventos

0s  elementos s¥o encadeados sequndo 0 campe  tempo, €m orden
crescente. Na operacfio de retirada, o8 campos do primeiro

“smento s¥0 lidos e o elemento & devolvido a uma lista de espago
di:ponivel. Na insergdo, DuSCa-se un glemento na lista de e3pago
di:ponivel, seus campos s80 preenchidos e procura-se na lista o
jugar adequado para insSergdo, conforme © canpo de témpo. Céﬂvém
observar que ao evenio términoe de servico em um nodo corresponde.

um evento de chegada em outro.

A =seqgunda estrutura serve para registrar o estado corrente € 0O
histérico das filas (total,classe e prioridade). Na figura 44 tem-
se um esguema apresentando os diversos Campos da estrutufa, O
estado corrente & representade pelo comprimento da fila e pelo
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namero de gservidores ocupadog. 0 histérico &€ registrade nos
seguintes campos:

comprimento maximo ocorrido;
ntmero de servicos completadeos ou clientes servidos;

Gltimo instante de mudanca de estado;

somatério  do produte tempo x comprimento;

somatério do produto tempo x  servidores ocupados.O
registro de histérico tem como vltima finalidade permitir a
elaboracdo de estatisticas de desempenho.

Figura 4.4 - Estrutura de dados de eztado e historico

A terceira estrutura de dados serve para repregsentar os diversos
nodos da rede, tanto nos aspectos estébticos como dinamices. Ver &
figura 4.5. Usa-se um vetor de registros no qual cads ug deles
contém informac8o sobre um nodo. As classes de um nodo SO
descritas por outro vetor de registros. Como o modelo permite que
o cliente de uma classe, ap6s servido, tenha destinos variaveis,
cricu-se um vebor para especificag8o destes destinataries. Do
mezmo  Rnodo, descreven-se as cakegorias de prioridade. Deve-se
observar que para cada entidade (nodo, classe, prioridsdel esta
associada uma estrutura de representagdo do estado.
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& Ultima estrutura considerada serve para representar as fontes
de clientes ¢ & implementada de maneira semelhante as anteriores.

"VetOI’ de e
vetor de destinatérios

clagzges g

vebor de
nodos

e e aveAm e M e

Figura 4.5 - Estrutura de representaglo da rede de filas

O conjunto  formado pelo vetor de nodos e o vetor de fontes

modela a rede de filas gue se quer simular.

O projeto do simulador foi feito segundo a metodelogia  "Projeto
fstruturado de Programas" {Hyers, 1978}, que se mostrou uma boa
técnica suxiliar para confecgdo de programas.
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4.2.2.2 Implementag8o e testes

A opgdo para implementag8o do simulador fol a favor do usc de uma
linguagem de propésitos gerais, no casoe o PASCAL. O ambiente
inicialmente escolhide foi um microcomputador sob o sistema
operacional CPM. Quanto & portabilidade do programa, progurou-se
usar o minimo possivel de construglies ndo constantes da definigdo
original da linguagem. A atividade de simulagdo em computador
demanda alto potencial de célculo. Ao executar simulagfes tipicas
deste trabalho em microcomputador, o tempo de ubtilizagdo btornou-
se proibitivo. Assim partiu-se para implantagdo do programa em um
computador de grande porte, no casge, um VAX 788. Isto fol feito
sem grandes dificuldades. O tempo de simulagdo tornou-se bastante
aceitavel. Por exemplo, uma simulagdo de uma rede com 16 nodos,
para 188 wil eventos, demanda aproximadamente 2 minutos. Ho
microcomputador este tempo seria da ordem de 184 minutos.

Um aspechko importante a comentar € © da gersgcdo de pumeros
aleatdrios. Normalmente existem duas opgles: ou se faz uma rotina
de gerac#o ou se usa & rotina da biblicteca do compilador, quando
houver . Egscolheu-se para este sinulador usar uma rotina prépria
do =oistema. Foram feitos tbtestes com a robtina e chegou-se &
resultados satisfatérios de média e desvio padrdo dos valores da

sequéncia gerada, bem proximos dos valores tedricos.

Os algoritmos  dos mddulos do programa  nEc  Ser&o agqui
apresentados, por ser desnecessario.

0 programa fonte, embora com um razoavel grau de complexidade,
Ficou de tamanho pequenc, em borne de 7864 linhas. Isto fol ewn
parte devido &as facilidades que a  linguagem  oferece,
principalmente em termos de estruturas de dados. Por outro lado,
procurcu-se definir mbédulos no programa que fossem utilizados enm
varias partes do nesmo.

O programa foi testado quante a corregdo dos resultados obkidos.
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Como exemple de teste, apresenta-se a sequir os resultados da
simulagHo de uma rede de filas fechada para serem comparados conm
resultados tedricos e resultados obtidos por outro simulador da
literatura (Bauer & Chandy,1981). 0 modelo consiste de duas
filag: a primeira tem uma classe, um servidor, tempo médic de
servigo igual a 6,666 com distribuig&o expanenqiaire”destina 08

clientes para a outra fila, A segunda tem uma classe, doisg
servidores, tempo de servigo de 18,8 com distribuicgso exponecial
¢ destina os clientes para a primeira £ila. A populagdo de
clientes ¢ 3. A simulagBo foi executada para 18068 eventos. Us

resultados para comparagdo est8o a segulr.

fila utilizag8o vazHo compr.médico espera média

tedricos 1 g.812 6,122 1,596 13,682
2 6,612 6,122 1,484 11,568
simulados 1 g 797 §,125 1,535 17,238
literatura 2 g 631 g.125 1,465 11,735
simulados 1 8.823 §,174 1,645 13,261
2 g 589 8,124 1,355 18,971
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4.3 0 HODELQ GERAL DE SDCD PARA ESTUDRC

Nesta sec8o é definido um modelo de rede de filas de um SDCD para
servir de base em estudos subsequentes. Assim como toda tarefa de
modelagen, esta também adota uma série de simplificacles e faz
abstragties de detalhes do mundo real que se quer eskudar. Os
aspectos de interesse s¥o os de comunicagdo, a qual & efetuada
por troca de mensagens. Considers-se como ponto de partida o
nodelo de arquitetura da figura 3.2. A primeira simplificagfio
manda que o nivel de aplicacsio consitird apenas dos componentes
ECL e SMO. Este 0ltime sende composto por estagties de monitoragdo
e operacdo (EMO). Os componentes do modelo s3o:

ne nivel APLIC tem-se (n) ECL's e (m) EMO's;

no nivel SUCO tem-se (n+m] entidades, cada uma dando suporte
3 uma ECL ou EHO;

no nivel IRTX tem-se un componente wmodelando os nivels
inferiores de servigo de transporte de mensagens.

Cada componente de APLIC gera e fornece mensagens para 3SUCO e
recebe e consome menszagens do nesmno. Cada componente de  SUCO
recebe mensagens de APLIC e de INTX e fornece mensagens para
APLIC e INTYX. Entidades de SUCO nBC gerép nen CONSOmER NEensSsgens
internamente neste modelo. 0O componente INTX recebe mensagens de
SUCO e fornece nensagens para SUCO mas ndo gera nen consoune

mensagens infernamente.

Toda geragdo de mensagens ¢ independente das ocutras € segue o
processo Poigson de chegadas. Todo servigo dado a uma mensagem &n
uma estacdo de servigo segue a distribulgdo exponencial.

As entidades de APLIC sdo medeladas como uma fonbte geradora de
mensagens, um nodo compesto de uma estagdo de servigo mais fila e
um dreno para consumo de mensagens. Ver & figura 4.6. Uma fonte

de uma ECL gera dois tipos de mensagens:
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- com informacdo de estado de variaveis e de sinCronizagdo,
aqui tratadas conjuntamente como mensagens de controle.
Estas se destinam & proépria ECL geradora ou a ECL's remotas;

- com informacfo de monitoragdo, destinadas as entidades EMO.

<——O | <

Figura 4.6 HModelo de entidade de APLIC

Definindo
efini e = taxa de geragfc de mensagens de controle.

m o= taxa de geragdo de mensagens de monitoragdo,

e considerando gque os dois tipos de mensagens sdc  gerados
infdependentemnente, pode-se dizer que a taxa de geragdo de

persagens em uma ECL &
;‘KC + }\m

Definindo
« = proporgio de mensagens de controle destinadas

a ECL's remotas,

tem-se que & taxa de mensagens geradas em uma ECL e que tém

destinc remoto & dada por
RO 4+ AD

A taxa de mensagens de controle geradas localmente e que retornam

para a LECL geradora €



Uma fonte EM0O gera mensagens de operacio para seren epnviadas as
ECL's. Define-se
' = taxa de gerag#o de mensagens de operac#o.

A taxa de mensagens de operacgHco que chegam a uma, ECL &

fm/n) ro

A taxa total de mensagens que chegam & uma ECL &

A+ iIm/nl 2o

A taxa total de mensagens que chegam a uma EMO &

{n/m} Am

bz entidades do SUCO sHo modeladas como um nedo composto de  uma
gstacdo de servigo com espago para duas classes de mensagens
(duas filas). Uma classe consiste das mensagens que chegam de
APLIC e outra consiste das mensagens que chegam de INTX.
Mengagens que chegam de APLIC, apds ¢ servigo s3o destinadas a
INTX com probabilidade {(pl}; s3c destinadas psra APLIC com com
probabilidade {1-pi. HMensagens oriundas de IKTX destinam-se
sempre a APLIC {(Ver a figura 4.7). Aqui ocorrem simplificagBes em
relacgdo ao SUCO real: ndo foi considerads & existéncia de
mensagens que se destinam ac préprioc SUCO. Isto porgue, &R
regime, a proporgégc deste tipo de mensagens pode ser considerada

degprezivel.
) e ~ 1 | > INTX
de APLIC > | v/
— ~ 1] p/ APLIC
de INTX > | j>

Figura 4.7 HNodelo de entidade de SUCD
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0 IHTX completo € modelado como um nodo composto de uma estagdo
de servigo e (n+n! filas para acomodar as mensagens oriundas do
SUCO. Ver a figura 4.8.

p/ SUCO/ECL

ST
de < {" p/ SUCO/ECL
SUCO/ECL —
——3 |
S p/ SUCO/EMO
=}

de SUCH/EMO

Figura 4.8 Hodelo de INTX

¥ensagens que chegaw de um node SUCO provenientes de uma ECL ténm

cg geguintes destinos:

se for mensagem de conbrele, destina-se a gqualquer nodo
SUCG/ECL com igual probabllidsads;

se for mensagem de monitoragHc, destina-se a gqualguer nodo
SUCO/EMO com igual probabilidade.

Mensagens que chegam de um nodo SUCO provenientes de uma EHMO
destinam-ge a qualquer nodo SUCO/ECL com igual probabilidade.

0 modelo assim criado servird come ponto de partida para
subsequentes estudos por sinulaglo gue ser&o feitos.
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4.4 ESTUDO DE DESEMPENHC FIH_A _FIH

Tendo como ponko de partida o modelo geral de estudo apresentado
na segdo anterior, busca-se aqui o levantamento de medidas de
desempenho de um exemplo de 3DCD, através de um modelo simples.
Em particular, as medidas de interesse s#o:

atrazo médio imposto & uma mensagen, quando de sua

transmissdo de wuma entidade da aplicagdoc a outra situadas
remctamente;
atraso médlo imposto a3 uma Rensagen, quando  de sua

transmissgdo de uma entidade da aplicag8o a outra situada
localmente,

0 modelo em gquestdo considera os seguintes componentes:

nodos de APLIC/ECL, com respechbivas fonbes de mensagens;
nodos de SUCD;
nodo de IHTX.

0 modelo de rede aberta de £ilas estad mostrade esquematicamente
na figura 4.9. Cada componente APLIC & wodelado, por um lado,
~ome usma Fonte de mensagens para o SUCC e, por outro lado, como
uma fila ¢ uma estaclio de servigo gue consome mensagens. C(ada
compenente  SUCO & modelado como uma estag¥e de servige e duas
filas ou classes. O INTX & modelado come uma astagdo de servigo e

krés filas ou classes.

Com relacdo as caracteristicas dos componentes do modele geral de
estudo, as seguintes consideraglies e simplificacgties foram feitas:

o nivel de APLIC contém apenas ECL's;
ag mensagens s¥o do tipoe “controle", comc consequéncia

imediata da colocaglo anterior. Estas destinam-se pois &
propria ECL geradora ou  as ECL's remoctas;
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a proporcdo de mensagens gerada em cade ECL e que se
destinanm as ECL remobas & dada pelo fator a.
Conzeguentemente, a proporgio de mensagens que rebornam a
ECL geradora € dada por (l-ul;

mensagens que chegam a fila de uma ECL tém prioridades
assinaladas. Foram  consideradas  duas categorias de
prioridades. As proporgfes de mensagens em cada categoria de
prioridade s¥o dadas por p e l-p; : -

o nivel de SUCO fica como no moedelo geral, com uma entidade
associada a cada ECL. Existe uma classe de mengagens
oriundas de APLIC e outra classe de mensagens oriundas de
INTX;

o nivel de INTX tem uma estagHo de servige e uma fila para
cada entidade do SUCO. Trata mensagens sgegundo  duas
categorias de prioridade, as  quals ocorrem  segundo  aS
proporcgoes p & 1-p. 0 destino das mensagens oriundas de uma
entidade SUCO e servidas por INTX se distribui
equiprovalvelmente entre as ocutras entidades restantes do
SUCO.

0 objetivo primeiro deste estudo por simulagdo € verificar ©

atraso fim-a-fim de mensagens, por cabegoria de prioridade, en
funcgéo da taxa de geragdo de mensagens nos nodos APLIC.
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Figura 4.9 Hodelo de rede aberts
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4.4.1 Caracterizaggo dos Componentas

A seguir s¥o estabelecidos os par8metros e definidos os valores
para as varidveis do modelo de rede de filas para a simulag8o, a
partir de consideragBles e hipdteses acerca de aplicagBSes e
sistempas de comunicagdo do mundo real. O ponto de partida para o
levantamento dos valoress se constitul do assunto tratado na
segdo  3.4.1, quando da elaboragdo de propriedades quantitativas
requeridas para o SUCO. Da mesms forma, consideram-se as
caracteristicas de comunicagdo, a nivel de aplicagio, tratadas na
segde 3.2 ¢ £m outras partes deste trabalho.

0 componente APLIC é concebido come um conjunto de  processos
coni:ragladores que  execubtam ciclicamente suass fungdes. Em  cads
ciciv os controladores enviam € recebem mensagens, efebtuam o
controle e adguirem noves dades dos subprocessos fisicos  sgendo

conbkrolados.

Seja, para 0 caso de geragdo de menssgens,

G = qniomero de controladeres

i = 1,Z,....,C o i-ésimo controlador

Lii) = wvalor em unidades de Lempo do ciclo do controlador i
miil = nimero médio de menssagens enviadas/cicliol/conbrolador

Considerando gque a geragdo de mensagens em cada conbtrolador ¢
independente das outras € segue o processo de  Poisson de
chegadas, tem-se para ¢ conbrolador i '

que € s taxa de geragdo de mensagens em cada entidade APLIC,

Assume-se para efeito deste estudo, gque
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El{i} = @,2 segundos,
e m{i} é varidvel,

A taxa de mensagens gerada & dada entfo por

mii}
B B
4,2
18 )
A = % Smi{i} = Bfm(i]
Esta taxa serd a variavel da simulagdo, funggo de “m{i). A

proporgdo  de  mensagens com destino remoto foi escolhida
arbitrariamente come sendo

o = 1 - o= @ 58

Fara o caso de consumo de nensagens por  APLIC, modela-se, poer
questOes de simplicidade, todos os controladores em conjunto como
un  nodo  composte de uma estagio de gervige, com um servidor
expenencial e uma fila atendids segundo &s  prioridades das

mensagens,
Seqas,

capacidade média de consumo de mensagens por ciclo, e

G
i

valor do ciclo,

o
1i

Assumindo que,

il

o 38 msg/ciclo, e

£ #,2 sequndos,

tew-s5e 8 baxa de servigo
o= o/b Gu no= 158 msg/s.
Existen duas categorias de prioridade, COm as seguintes

proporglies de mensagens:
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p=1-p=8,D5.

Na modelagem das entidades do SUCO & necessario apenas estimar as
taxas de servigo, que foram esceolhidas iguais para todas as
entidades e também iguais para as duas classes de cada entidade.
Fstg estimakiva & feita, para este €aso, baseando-se nos valores
nédics das taxas de chegada de clientes no nedo € em um
coeficiente de utilizacgdo desejado para o nodo. Cumpre observar
que estas taxas de servigo poderiam Ser obtidas de outras formas.
Por exemplo, atraves da capacidade de pro¢essar mensagens, de um
determinado processador no qual egtivessen implementados os
servicos do nivel de SUCD. '

is mensagens gue chegan ac SUCO  sdo, na nédia, dadas pela
sequinte expressdo:
s = A o+ O A,

0 primeiro termo & direita do sinal representa &5 RENSAGENS
oriundas de APLIC. 0 segundo termo vrepresenta as mensagens
oriundas de INTX, onde o €& & proporgdo de mensagens que Lbén

destine remobo.

kssim, para X valendo Gipicamente 18fmsg/s, o= 8,5 e um
coeficiente de utilizagdo de 75%, tem-se:

5 o= A8 / u, o gue d& W = 2#fmsqg/s.

s wodelagem de INTX € necessério apenas estimar & taxa de
servicgn, que deve ser coérente COm OS valores usugis em  redes

locais. Da mesma forma,
3
i o= il wr o= 1,85 A,

Fscolhendo um coeficiente de utilizagdo de 75% e com O uesmo A

anterior, hbem-ge

»i /ou o= 8,75, o gque da w = if0msgls.

e
H

Lo
1

B

Lad



4.4.2 Simulag%o do Hedelo

0 modelo acima estabelecide foi submetido ao sgimulador, tendo
como variavel a taxa de geracfio de mensagens em APLIC. As medidas
de desempenhe obtidas, em particular os tempos médios de espera
em fila e no sistema, sHo fornecidos para cada nodo. Assim, para
determinar o tempo médio em uma determinada rota € necessario
calcular o somatério dos bempos nos nodos pertinentes, tomando-se
os valores para cada classe e categoria de prioridade nas quais
uma mensagen se insere no decorrer de sus trajetdria.

0 akraso para uma mensagem que € transportada de um local para
outro da rede & calculado como se segue. Seja a tripla (i,3.k) a
referéncia do nodoe i, classe j, prioridade k.

Seija

T {i,3.k] = tempo no sistema de filas, e

W i, 3, ki tempo em fila

i

Quando n#o existe classe ou categoria de prioridade, o indice
correspondente vale @. Por exemplo, o tempo xédio [ou atrasol
decorrido na transferéncia de mensagens de prioridade 1, geradas
na FECL de um determinado elemento de computag8o, representado
pela fonte ntmeroe 1, para outra ECL remctamente situada,

representada pelo nodo nimero 3, € dado por:
A o= T(4,1,8) + T(7,1,1) + Ti{6,2,8) + W(3,1,1}.

Uma mensagen chegs ac ssu destino guande recebe servigo do  nodo
destinabario. Esta & & raz#io de se considerar apenas o tenpo
nédio em fila no node APLIC, de numero 3.

0 tempo médio decorrido entre transferéncias locais &€ dado, no
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caso da fonte nimero 1 e do node nGmerc 1, por:
A= T(4,1,8) « W(l,1,17.

Os resultados assim obtidos estdo mostrados no gréfico da figura
4.148. Na mesma Ffigura h& também o8 resultados obtidos

analiticamente que, para o© modelo escelhide, fol  possivel
deterninagr. A formulag80 analitica serd mostrada adiante.

Pode-se ver pela figura que os pontos levantados pela simulagdo
determinam curvas que se aproximam bastante das curvas obtidas
por formulagBes analiticas. O atraso imposto as mensagens cresce
com o© crescimento da taxa de mensagens em cada ECL. Para a
transmissfo fim-a-fim, ©  atrasc cresce muito rapidamente a
partir de 88 msg/s, indicando uma carga que o sistema n&o pode
suportar com eficiéncia. O mesmo ocorre com 0 atraso local, a
partir de 188 =msg/s. Os valores vazoédveis, para o nodelo
definido, =s#%o de até 46 msgs/s por ECL para o caso tim-a-fim, que
d%c  atrasos de até 25 ms. Para o caso local, comn 68 msg/s por
ECL, obtém-se atrasos em torno de 18 ms, Deve ser notado que
mesmo  estas taxas de mensagens sdo altas para & maloria das
aplicacties de controle em tempo real. Considerando, por exemplo,
a taxa de 58 msg/s por ECL, esta deveria gerar uma mensagem a
cada 28 ns em média. Uma dessa ECL controlando 18 pontos de
raneirs ciclica e, a cada ciclo, enviando uma mensagem, deveria
ter para o ciclo o periode de 2088 ms, Este € um valor baixo para
s maioris das aplicagles, principalmente do ponto de vista da
monitoracdo e da operagdo remotas.
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4.4.3 Verificag&é Analitica do Desempenho

Busca-se, nesta segdo, obter asnaliticamente os resultados de
desempenho do modelo anteriormente definido, para comparag#o com
os resultados obtidos na simulagio. As medidas procuradas s8o os
atrasos na transmissdo de mensagens. O método wusado para se
chegar aos resultados finais é o estudo isolado de cada sistema
de filas que compBe a rede. As varisvels em cada sistema de filas
sio as taxas de chegada. Para determind-las & necessario
encontrar seus valores médios e suas distribuigBes. A partir dos
resultados parciais de atrase, o resultade total para cada
trajetoria & encontrado, como no caso da simulacdo. |

raseando-se nos estudos de Jackson em 1857 (Apud KRleinrock,
1978a), e em outros subores posteriores, chega~se ao medelo de
cada nodo isoladamente. O sistema estudado por Jackson consiste
de uma rade de filas com N nodos, onde o i-ésimo nodo contém mi
servidores eyponenciais com taxa ui; ademais, o i-ésimo nodo
recebe chegadas do exterior do sistema na forma de um processoe de
Poisson com baxa vi. Apds deixar o i-ésimo nodo, um cliente vail
para o i-ésimo nodo conm probabilidade rij, onde rij »>= #. Apds
completar servigo no nodo i, a probabilidsde de um cliente deixar

a rede & dada por

Deve ser calculado, para cada nodo, sua taxa média de chegada.
Para tal, sSomam-se as chegadas {Poisson! criundas do exterior
mais as chegadas (ndo necessariamente Poigsson) oriundas de kodos
nodos inkternos. Ou seja, denctando a taxa média de chegada no
nodo 1 por Ai, © conjunto de par&metros deve satisfazer as

seguintes equagles:

24 rij i=1,2...N

TR}
Jroet

J
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Un pontc de partida basico para se chegar a esta conclusdo
consiste dos resultados apresentados por Burke (Apud Kleinrock,
1975&8): "a saida de uma fila M/M/m, no estado estaciondrio, conm
par&metro de entrada ) e par8metro tempo de servigo V¥, para cada
um dos m servidores & um processe Poisson com a mesma taxa 2",

Estudos posteriores, referenciados por Sauer & Chandy (1981),
sstenderam estes resultados para redes com outros tipos de nodos.
De particular interesse, aqui, s#o os nodos com classes de
clientes com escalonamento FCFS, mesnos Lempos neédios de servigo
g distribuigde exponencial.

00 nodo SUCO contém 2 classes, com escalonamento FCFS, o mesmo
Lempo nedio de servigo € distribuigdo expenencial. Conforme as
colocaches anteriores, se a entrada para ele for Poisson, & saida
tanhém o sera.

6 npodo INTX tem 3 classes; emn cada uma delas o8 clientes s3o
escalonados RArA gervigo conforme prioridades abribuidas
externamente no momento da chegada, Considerando que {1} em cada
cateqgoria de prioridade de uma classe os clientes chegam sequndo
o processo de Poisson: (21 o tempo de servico tenha distribuicso
exponencial de mesna media, pode-se dizer que a saida global de
uma cClasse & também Poisson. Ademais, se os clientes das 3
classes s#o servidos com o mesmo tempo wddio, pode-se afirmar que
a saida global do nodo tanbém & Poisson.

Tara & fila APLIC o raciocinio & o wmesmo. Assim, conforne
Jackson pode-se proceder 8 analise sepsrada de cada nodo do
nodelo. Passa-se  entdo u formulacHo analitics dos resultados
para cada tipo de nodo.

Seja 183 node & um servidor gue contenha as seguintes

caracteristicas:

2
1

numero de classes;
taxa de chegada da classe, Poiszson;

il

e
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#

A I e,

¢ i
taxa de servigo para todas as c classes, exponencial

=
i

Sejam as seguintes medidas de desempenha:'

utilizagdo do servidor pelos clientes da classe c;

pe =
o = utilizag3io do servidor por todos os clientes;
Nc = no. médio no node de clientes da classe ¢;

Tc = tempo médic dispendido ne nedo p/ clientes classe c;
We tempo médio de espera em fila p/ clientes classe ¢

Seqgundo Sauer & Chandy (1981), as formulagUes para as nedidas

s8o dadas pelas equagles:

pec o= Ao /o e P = L pC
c
e S
Hog = wvm-ee + o
1 - ¢
T i 1 1
QB e e +
u 1 - o U
s 1
We = - -oom-
i 1 - ¢

Para o nodo SUC0O, com C=2 e as taxas de chegada mostradas
figura 4.11 tem-se.

pl = ra /U o o= o oAd 4 u o= (l1+a) 2a /7 u
Z 2
! Dl
Rl = {l+a) -o-—- +  pl N2 = o {l+g) ——w-e- +
- =7
) 1 H
Tl = TZ = —be wmnan N
woolo- U

a3



de APLIC

od , p/ INIX f

(1-a)%, p/ APLIC |
ah  p/ APLIC :

de INTX

Figura 4.11 Rodo 5UCO

Rodo APLIC

No estudo individual do nodo APLIC, busca-se as medidas de
desempenho relativas a cada categoria de prioridades. Este tipo
de sistema de filas denomina-se HOL, de "head-of-the-line”, e foi
estudado por Cobham em 1994, como mostra Kleinrock (1875b}. A
Fioura 4.12 esguemabiza este tipo de gistema de filas, Os
clientes s#c separados com base no grupo de prioridade a gue
pertencam. Sendo p=l.2..... P & identificacdo de um grupc ou
cateaoria de prioridade, o sistema escalona clientes do grupo gue
no  instante do escalonamento tenha maior p. Dentro de um  mesmo
grupn a politica & FCFS.

Considerando o caso en que: ocorrendo a chegada de um cliente en
ur  mrupo, seja pl, estd sendo servido um cliente de um  grupo,
seja pl, tal que p2 » pl; o cliente en servigo ndc € retirado do
servidor (escalonamento ndo preemptivol. O tempo médic em fila
para os membros do p-ésimo grupo € dado por:
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s aaw

onde op = pi
P iZp
pl o= Al xi
o ‘ —
Wg = 3.y ox i)/ 2
i=l
¥i = segundo momento do tempo de servigo para clientes

do grupo 1.

No caso do sistema de fila APLIC, com

P o= 2,
o= a1l + 32 , Poisson,
21 = pi A2 = (1-p) A,
Xi = x _ distribuicdo exponencial,
Len-se

. 2 - Z
Wg = (31 + A2}/ uw o= X/ oy
¢l = ol + pZ = (31 + 22V 7/ uw = X FARY
a2 = pd = AL /o
Wl {» 7 2} !
4 = Y U ] wmmmm e e e
i PSR I sl
W2 = (xS ou} o —meroemoe

{1-02}

O tempo médio no sistema € dado por

T = Wi+ 1/ u.
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Figura 4.12 Nodo tipo HOL
Nodo INTX

0 nodo THTX, embora tenha 3 classeg com prioridades, pode ser
simplificado para uma s6 classe. A taxa de chegada em cada grupo
p de cada classe tem o mesmoe valor médico com distribuigdo
exponencial. 0 sastendimento dos clientez do p-ésime  grupo,
considerando todas as classes é FCFS. A4 taxa de servico é a mesna
para todos os clientes e tem distribuigdoe exponencial. Assin
pode-se considerar que ¢ nodo btem uma s6 classe do kipo HOL; &
taxa de chegada para o p-ésimo grupo da classe resultante & a
sona das btaxas de chegada dos p-ésimos grupos correspondentes, en
cada classe individual. Isto estd mostrado na figura 4.13.

is  squacBes que d80 os tempos médios de espera em fila € no
sistema sZo semelhantes  4s do nodo APLIC. Para encontrar o
atraso médio  fim-a-fim tedrico, como moskrado no  gréfico da
figura 4.18, foram uvbilizedas as mesnas equactes da sec3o 4.4.2.

0 levantamento de medidas de nimero nédio de clientes em  cada
nodo  segue raciocinicos semelhantes, que aqul ndo s¥o  mostrados
afim de n8c =se fuglr demais do objebivo geral do trabalho e
Fambén devido & exiguidade de tempo & e8Pago.
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Figura 4.13 Nodo INTX simplificado

4.5 CONCLUSOES

teste capitule fol elaborado um modelo de rede de filas para
sistemas distribuides e apresentado um programa  simulador. Foi
evecutada a sSimulacfo de um exemplo especifico para se obter
dades de desempenho. 0s resultsdos foram verificados abravés de
caleulos com formulagGes analiticas da teoria de filas. Os
valores coincidiram, ¢ que ¢ um bom indicative para validar ©
sipulador. Além disso indicam gque, para modelos da mesma classe
do modelo simulado, o5 dados de desempenho podem ser obtidos com
um  custo mencr akravés de formulagUes mateméticas. A simulagdo
por computador em geral é cara, Porém, para mnodelos de maior grau
de complexidade, meior numero de componentes e, principalmente,
com varidveis de distribuicdco diferente da exponencial, a anélise
maten&tica se torna altamente complexa. Nesses ¢asos, a sinulagso
por computador sSe torna mais vantajosa.

0 obijetivo primordial do capitulo foi elaborar ferramentas de
andlise de desempenho para sistemas distribuides, no aspecto de
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transferéncia de mensagens, em particular para sistenas
orientados a aplicagtes de controle distribuido de processos. as
Ferrapentas s#o o modelo de redes de filas & o simulador, com as
quais  pretende-se facilitar ags atividades de  projeto,
especificag8o € avaliagdo de sistemas, como expesto na introdugio
ac capitulo.

Nao & objetivo deste trabalho o tratamento extensivo deste tena.
Por isso n#io foram feitas outras anélises. Unm estudo importante
e interessante de ser feito & o do comportamento internc ao SUCO,
ou seja, o estudo do fluxe de mensagens entre as estruturas de
dados internas (filas de dados). Nesta an&lise tem-se que
considerar uma disciplina de  escalonanento do tipo
compartilhamento de procesgsador (PS5 -~ "processor sharing"}. Isto
igplica enm algumas modificagles no simulador, o© gque sem davida
sumentaria seu potencial e generalidade.

4-~34



5 CONCLUSGES GERAIS

Keste trabalho buscou-se contribuir em alguns aspectos de
sistemas distribuidos para automag¥c industrial, principalﬁénte
no bocante & comunicagdo. 0 trabalho se deu no sentido de
caracterizar oS requisitos de comunicag¥o das aplicagles e, em
vigta disso, elaborar proposigfes concretas para dar subsidics &
concepcdo de mecanismos de suporte a esta comunicagdo. Para 1sso
foram levantados os requisitos de comunicagEo de- aplicagles

particulares (SDCDI; foi elaborade um nodelo de progranas
paralelos da aplicacdo e especificado, atég o nivel de
implementagdo, um  subsistema de suporte & comunicagdo e

sincronizacdo entre processos computaciconais comunicantes. Além
disso, tratou-se da an&alise de desenpenho de sistepas
distribuidos, para a qual foi elaborado um programa simulador de

vede de £ilas.

Durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho, foram geradas
algumas publiceglies e apresentaghes de trabalhos em COngressos.
Estas publicagBes se mostraranm importantes para o proéprio
desenvolvimento  do trabalho porque serviram de base  para
discuasBes e troca de idéias, com consegquente reflexos positivos
para © REERO. Foram publicados dois relatérios  técnicos
{Nogueira, 1884-a e 1984-bh}, trés trabalhos em CONGressos
{(Nogueira & Mendes & Ruggiero, 198%; Nogueira & Lagss, 1983;
Nogueira & Ruggiero & Mendes, 1983). Um artigo foi recentemente
publicado na revista Coptrele & Instrumentacdo (Castilho &

Hogueira, 18851].

Um ponto que deve ser mencionado € sobre 2 possibilidsede de
implementac#o do SUCO num ambiente que tenha um . subsistema de
ipterconexdo real e padronizado, come o da proposta do Comité 882
do 1EFE, para redes locais. Hesse padr8o, 0 protocolo do nivel de
enlace logico € semelhante ao HDLC. J& foi dito antericraente que
para poder definir o SUCO fol necessario eszpecificar uma camada
inferior, incluindo os servigos e a interface. OUs servigos do
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subsistema de interconexdc mais indicades para aplicactes de
tempo real s8> baseados em datagramas, como considerado no
capitulo 3. A interface, todavia, € variavel, e depende de
implementagties particulares. A flexibilidade necesséaria para que
isso  possa ser feito deve ser provida em qualquer especificacdo.
Ho «caso do SUCO, as modificagles dar-se-3o principalmente nos
parametros das primitivas envia e recebe, uma tarefa que ndo tem
muitas implicagles.

Todavia pode ocorrer , em determinadas implementagfes, que o
chamador da primitiva esteja no nivel inferior, diferentemente da
proposta inicial do SUCO. Na especificagdo atual do SUCO, um
procedinento de execugdo ciclica pede mensagens do nivel inferior
através da primitiva recebe & as insere na fila de entrada. HNo
cutro caso, este procedimnento deveréd ser chamado pelo nivel
inferior a cada transferfncia. Da mesma forma acontece com ©
procedingnte que retira mensagens da fila de saida e as entrega
ac nivel inferior através da primitiva envia.

No «capitule 4 fol apresentada uma metodologia para auxilio no
projeto, especificac8c e avaliagl8o de sistemas distribuidos,
Lomando-se como  exemplo aplicag@es de SDCD's no  ambito de
copunicacdo fim-a-fim. Por falta de tempo e egpago nZoe foi
possivel apresentar outros exemplos de analise de desempenho.
Assim, também neste tépico, hé a possibilidade de continuag8o do

trabalho.

A caracterizacdc das aplicagfes -de automag#o indushrial enm
ambiaente distribuido, feita inicialmente para SDUD no capitulo 3,
pode ser completada em trabalhos futuros. Esta € uma linha de
acsc vista no momento. Certamente advirdo dal necessidades de
alteracBes do SUCH, tende em vista 0 novo perfil da copunicagdo
que pode surgir. A antomag8o da manufstura, quando tem suas
vArias funcBes executadas de forma integrzda e | harmlnica
constitui-se no que & atualmente designade de CIM ("Computer
Integrated Hanufacturing®l. Vé-ge que as necesgidades  de
conunicacio destas aplicagfSes, tanto em relagdo a redes locais

de comunicagdocome & protoceolos de niveis  supericres,  sd0
diferentes do que foi visto até entdo. Primeiro, algumwas fungdes,
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como CAD e CAP, em geral n¥o s%o de tempo real. Segundeo, o velume
de informacHo transmitida de cada vez tende a ser alte, do tipo
transferéncia de arquivosi{caso tipico de CADJ.

Se as aplicagtes de controle de controle distribuido de processos
e CIH forem implementadas baseando-se em redes locais, estas
deverdo ser bastante gerais, Com a generalidade poden advir
problemas de eficiéncia. Talvez o capinho que a kecnologia val
adotar ser4d o de integrar todas as funges da automagdo
industrial, baseando-se numa rede 1ocal de comunicagdo genérica,
porém considerando os SDCD's como um COmMO UR componente a mais do
sistema distribuido resultante. Estes deverdo s€ ligar & rede
através interfaces especiais {("gateways™). Na figura 5.1 tem-se
unma possivel configuragdo dos sistemas integrados de automagio
industrial. Este € um campe vasto de pesquisa &, como dito, pode
consiskir num interessante trabalho futuro.

Finalmente, cumpre observar aqui gue, no Departamento de Ciéncia
da Computagdo da UFHG, onde © aukor € professor, estdo em
andamento alouns projetos de pesguiss € degenvolvimento no tema.
Un primeiro projeto de pesquisa visa o estudo da comunicagio &
sincronizagao entre processns computacionais £m gmblente
Aistribuido, do qual este trabalho & parte integrante. Existenm
tapbém os seguintes projetos de desenvolvimenko: & construgdo de
uma rede local de comunicagdo pileto, parsa aplicsgles de controle
distribuido de processos emn tLempo real, incluindo a construgdo de
conbroladores de comunicagdo; @ especificagldo € implenentagde de
interfaces entre controlador de comunicagiv - hospedeiro e/ou
sisktema operacional; a especificagéa e impleméﬁtég§0 de um
protoceolo de transferéncia de arquivos; & CONCepgdo de um
ambiente de aplicag@es controle distribuido em tempo real,
através de simulagao; a concepcic de um nucleo de  programsgdo
concorrente para programnas distribuides. & equipe de professores
do departamento que atus na srea se comple de trés professores.
Fspera-se para breve a chegada do exterior de mais um professor
gue esté concluindo tese de doutorado na area. Heste ambiente
pspera-Se  que O presente trabalho seda continuado, nos aspectos

que foram exXpostos.
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Computador
grande -
porte

W8 ~ Estacao de trabalho

SGDBEDD -~ Banco de dados distribuido

Sk CP - Sistema distribuido de controle de processos
5D FMS ~ Sistema distribulde flexivel de manufatura
DEC ~ Comando numerico direto

MF - Maquina ferramenta

Figura 9.1 Posgivel tendigncia da automagioe industrial integrada
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