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Resumo

Durante a evolugdo da comunicagéo, diversos fatores contribuiram para melhorar a
qualidade dos sistemas computacionais (Hardware e Software) em um ambiente
industrial, onde o fator desempenho é um dos pontos importantes a ser considerado em
um projeto de automacéo industrial.

Nos ultimos vinte anos, surgiram diversas propostas de padronizagdo de protocolos para
automacdo industrial e aplicagcdes de tempo real, cada qual com caracteristicas e tempos
de resposta diferentes.

Um estudo detalhado sobre as caracteristicas técnicas de controle de tempo € de extrema
importancia, visto que esses sistemas, muitas vezes sao implementados em situacgdes de
missao critica, nas quais o tempo de resposta é um fator crucial para a aplicacao.

Nesta dissertacdo, apresentamos as etapas de evolucdo das técnicas de controle de
acesso ao barramento, culminando inicialmente com o surgimento da proposta do
protocolo FIELDBUS e em seguida com a proposta alem&, o PROFIBUS.

O principal objetivo deste trabalho € propor um modelo analitico para a realizacdo de
avaliacdo de desempenho em uma rede PROFIBUS.

O trabalho apresenta uma descri¢do das caracteristicas funcionais do protocolo, bem
como uma descrigdo detalhada dos tempos de controle utilizado pelo protocolo para
controle e supervisdo da rede.

Uma descrigéo dos experimentos e o cruzamento dos dados obtidos na simulagdo com
os dados obtidos atraves do modelo analitico demonstram a razdo pela qual os modelos
analiticos é uma ferramenta de extrema importancia devido a sua agilidade em estimar o
desempenho de uma rede PROFIBUS.

Palavras-chave: Avaliacdo de desempenho, automacéo industrial, redes de campo,
protocolos.



14

Title: ”ANALYZE AND ESTIMATE OF PERFORMANCE OF PROFIBUS
NETWORK?”

Abstract

As communications evolved, several factors contributed to improving the quality of
computational systems (hardware and software) in an industrial environment where the
factor performance is one of the important points to be taken into account in an
industrial automation project.

Several proposals have been made in the last twenty years to standardize protocols for
industrial automation and real time applications, each of them with different features
and response times.

It is very important to have a detailed study of the technical characteristics of time
control, since these systems are often implemented in critical mission situations, in
which response time is a crucial factor for application.

In this dissertation, we present the stages of evolution for techniques to control bus
access, the high point being the proposal of the FIELDBUS protocol and also
PROFIBUS, the German proposal.

The main purpose of this study is to propose an analytic model to evaluate the
performance of a PROFIBUS network. A description of the functional features of the
protocol is also available, as well as a detailed description of the control times used by
the protocol to control and supervise the network.

A description of the experiments is available in a chapter, as well as the cross-matching
the data obtained in simulation to the data obtained from the analytic model, showing
why the analytic models are a highly important tool, due to their flexibility to estimate
the performance of a PROFIBUS network.

Keywords: Performance evaluation, Industrial automation, Fieldbus protocol, Protocol.
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1 Introducéo

No atual cenario mundial, diversas empresas tém passado por modificagfes em seus
processos de fabricagcdo com o objetivo de alcangar ndo s6 menores custos, mas também
melhorias na qualidade de seus processos e produtos.

Com o crescente aumento da complexidade das aplicagcbes de controle industrial e a
integracdo cada vez maior entre controladores, sensores e atuadores, as redes locais de
comunicagdo assumem uma posicdo de vital importancia, uma vez que tem como
objetivo o compartilhamento e a interconexdao de recursos computacionais, tais como
hardware e software.

Durante os Gltimos 25 anos, o grande desenvolvimento da microeletrénica possibilitou o
aparecimento de circuitos integrados (Cls) de altissima escala de integracdo. A
aplicacdo desses Cls na industria de instrumentacdo acarretou, por sua vez, O
aparecimento de instrumentos de campo dotados de capacidade até entdo delegadas
somente aos sistemas hierarquicamente superiores tais como CLP’s, CNC’s, etc.

Esse avango proporcionou 0 surgimento de numerosas aplicagcbes que integram
armazenamento e processamento de dados, revolucionando toda a tecnologia de
controle.

Porém, essa nova geracao de instrumentos passa a tratar e transmitir dados referentes ao
processo digitalmente, ndo tendo, desta forma, suas potencialidades totalmente
utilizadas devido ao padrao analogico de transmissdo por corrente (4 a 20 mA) utilizado
no ch&o de fabrica apresentar limitacGes de velocidade, ruido e conversdo AD/DA .

Desta forma, apesar de amplamente difundido na industria, este padréo passa a ser uma
limitagdo para os novos instrumentos j& que impossibilita a transmissdo de uma maior
variedade de sinais.

Procurando uma melhor qualidade de comunicagdo, era inevitavel a substituicdo dos
protocolos de comunicacdo analogicos por um protocolo digital para aplicacbes em
ambiente fabril.

Nesse cenario tecnoldgico surgiram as primeiras propostas para comunicacdo digital
capazes de interligar tais instrumentos de campo. Contudo sdo solucdes proprietérias
especificas de cada fabricante sem a preocupacdo com uma linguagem universal
normalizada que permita a integracdo dos diversos dispositivos de diferentes
fornecedores.

Neste contexto em meados dos anos 80 surgiu o conceito FIELDBUS. Essa proposta
tinha algumas caracteristicas, entre elas que o novo padrdo fosse projetado
especificamente para aplicacBes de chdo de fabrica e que tivesse mecanismos que
garantissem tempo de resposta para aplica¢des criticas.

Seu conceito e aceitacdo sdo baseados em um trabalho feito por inimeros grupos nos
Estados Unidos e na Europa, dentre eles temos a ISA (International Society for
Measurement and Control), IEC (International Electrotechnical Commission), DIN
(Deutsche Industry Norm), entre outros.

Tais grupos desenvolveram um estudo sobre os principais requisitos que o novo padréo
deveria preencher. Hoje no mercado encontramos uma série de protocolos que tém no
seu ambito a filosofia FIELDBUS.
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A seguir descreve-se alguns protocolos e suas caracteristicas em relacdo a taxa de
transmisséo, nimero de estacdes e comprimento maximo do barramento.

Todos os protocolos abaixo ja foram ou estdo sendo normalizados por grupos
internacionais como o ISA, IEC e DIN entre outros.

TABELA 1.1 — Descricdo de alguns sistemas Fieldbus

Protocolo Taxa de NUmero Comprimento Tipo de
Transmissdo maximo de Maximo do barramento
Mbits/s dispositivos barramento
no Km
barramento

Foundation FIELDBUS 0,03~100 32 0,5~1,9 (6{0)
Interbus-S 0,5 256 12,8 CoO, 10
Interbus-SL 0,5 64 0,1 10
Profibus FMS 0,09~12 31x4 23,8 P, 10
Profibus DP 0,09~12 31x4 23,8 CO,I0
Can 1 110 1 CoO, 10
WorldFIP 2,5 32x5 5 P,CO
BitBus 0,375 250x4 13,2 10,10
LON works 1,25 2x128 * 10

P = Processo CO= Bus nivel de controle 10 = Bus nivel de 10

Pode-se observar que cada protocolo oferece caracteristicas diferentes como nimero de
estacdes no barramento, comprimento maximo do barramento e taxas de transmissao.
Sendo assim, tem-se uma série de produtos, cada qual, apresentando caracteristicas
diferentes entre si.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O presente trabalho tem por objetivo estudar os mecanismos de controle e transmissdo
de dados e estimar o desempenho de um protocolo que tem caracteristicas de tempo
real. Dentro dos diversos protocolos existentes no mercado, o PROFIBUS foi escolhido
devido a facilidade de se implementar uma rede e obter as médias de tempo em um
estudo de caso.

Temos duas técnicas possiveis para estimar o desempenho de uma rede sem a
necessidade de implementagéo.

A primeira técnica é através de simulagdes, onde as caracteristicas e 0 comportamento
do protocolo é inserido em um simulador como o Network Simulation 2. Segundo [GIO
86], a primeira dificuldade em construir um modelo para um sistema reside na escolha
criteriosa de suas caracteristicas “essenciais”. Uma outra dificuldade é a propria
parametrizacdo do simulador, porque caso ndo haja uma implementacdo pronta, é
demorado e oneroso.
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A segunda alternativa ¢ o uso de modelos matematicos capazes de serem avaliados
analiticamente (célculos), que é uma forma simples de realizar a avaliacdo de
desempenho da rede.

Entendemos que as ferramentas analiticas sdo limitadas em relacdo a complexidade de
um sistema que estd sendo modelado. Mas, por outro lado, justifica-se utilizar essa
ferramenta pela sua simplicidade e rapidez em obter os resultados, informando apenas
algumas caracteristicas da rede.

Uma contribuicdo significativa que se pode oferecer seria determinar um mecanismo
que estimasse o tempo de resposta da rede para um sistema PROFIBUS de uma forma
simples e eficiente. Dessa forma, pode-se observar o comportamento da rede antes
mesmo de implementé-la fisicamente, verificando-se o0s requisitos de tempo de resposta
se estdo sendo atendidos para uma determinada aplicacéo.

Dessa forma poderemos avaliar o quanto essas ferramentas nos ddo resultados proximos
da realidade.

1.2 Motivagdo

Vaérios trabalhos estdo disponiveis utilizando ferramentas analiticas, mas poucos
trabalhos tratam de avaliacdo de desempenho utilizando tais ferramentas para protocolos
de tempo real.

Dessa forma, provar ou ndo que essas ferramentas sdo viaveis para determinar o
desempenho de um protocolo que tem requisitos de tempo real é extremamente
importante, porque tais ferramentas tem uma aplicabilidade extremamente rapida e de
certa forma simples.

O enfoque principal da pesquisa é propor um modelo analitico que, com um certo grau
de confiabilidade, responda a questdes de desempenho sem que se tenha a necessidade
de implementar uma rede para responder a essas questdes.

Sendo assim, esta pesquisa contribui de forma significativa propondo uma modelo
analitico para avaliacdo de desempenho para sistemas de tempo real.

1.3 Estrutura do texto

Este texto esta dividido em duas partes. A primeira parte, composta pelos capitulos 2, 3
e 4, descreve de uma forma condensada a evolucdo da comunicacdo digital e as
principais caracteristicas de dois protocolos projetados para aplicacGes em tempo real.
No segundo momento, apresentar-se-a um modelo simplificado da temporizacao
envolvida no protocolo PROFIBUS. A segunda parte, composta pelo capitulo 5,
descreve como foi realizado o experimento e apresenta os resultados de suposicdes
utilizando algumas formulas dispostas nas normas. Na segunda parte desse capitulo,
apresentamos o resultado das simulagGes e propomos 0s modelos analiticos para a
avaliacdo de desempenho do PROFIBUS

O capitulo 2 aborda o primeiro padrdo internacional para comunicacdo digital, o
modelo de referéncia RM-OSI. Sdo abordados de forma superficial os aspectos
funcionais desse padrdo. Também sdo inseridos nesse capitulo as primeiras tentativas de
se adotar esse padrdo para redes de automacgdo e controle dando uma idéia das
dificuldades encontradas em tentar-se criar um padrdo Unico para ambientes fabris.
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O capitulo 3 descreve a normalizacdo de padrdes internacionais para redes de
automacdo e controle. O objetivo dessa normalizacdo é um protocolo para um ambiente
fabril, que atenda aos anseios do mercado em relagcdo a um protocolo especifico para
automacdo industrial. O padrdo FIELDBUS é hoje base para uma série de outros
protocolos que se encontram no mercado. O padrdo Foundation FIELDBUS é o que se
mais aproxima da idéia inicial da padronizacdo FIELDBUS e o PROFIBUS ¢ a proposta
que inicialmente foi proposto pela Alemanha de padronizacdo de uma rede FIELDBUS.

O capitulo 4 descreve os tempos de supervisao e controle do PROFIBUS. Dentro desse
capitulo também encontraremos uma analise de desempenho da rede onde os dados
foram extraidos usando os tempos de supervisdo do PROFIBUS e supondo alguns
tamanhos de quadros de dados. Algumas curvas foram tracadas levando em
consideracao taxa de transmissdo, nimero de mestres e escravos na rede.

No capitulo 5 é demonstrada a forma com que os experimentos foram realizados e
apresentamos os dados do experimento que serdo comparados com os dados obtidos
através de uso de ferramentas analiticas. S&o gerados graficos e tabelas para facilitar a
compreensdo dos dados obtidos.
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2 Integracao dos meios de comunicacao

As redes locais tém tido uma maior demanda nas indUstrias, mas isso deve-se a varios
fatores, entre eles a filosofia CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Integrar uma manufatura por computador leva-nos a conectar todos 0s sistemas
computadorizados existentes na empresa tais como: controladores I6gicos programaveis
(CLPs), dispositivos de comando numerico computadorizado (CNCs), dispositivos de
comando de robds (CNRs) etc., aléem da area administrativa e de projetos, como mostra
a figura 2.1.

Os problemas com a integracdo ocorrem principalmente em relacdo a interligacdo de
equipamentos de diferentes fabricantes. Isso torna essencial o desenvolvimento de
projetos que estabelecessem um padrdo Unico de troca de mensagens num ambiente
fabril.

O uso de padrdes internacionais de comunicagéo torna-se a solugédo mais adequada a ser
adotada pelos fabricantes quanto a integracdo computacionais e de equipamentos de
tecnologias diferentes.

Tais problemas comecam a ser resolvidos pela ISO (International Standards
Organization), formada por organizac¢@es nacionais de padronizacdo de 89 paises.

Em 1977 o comité técnico da 1SO, que lida com padronizacdo de computadores e
processamento de informacdo através do TC-97 (Technical Commitee-97), criou um
subcomité chamado SC-16 com o objetivo de estudar necessidades de padronizacdo na
area de interconexao de sistemas de computacdo conhecido como TC-97/SC-16 da ISO.

Rede Local
Administracédo Engenharia Superviséo
u a u

I
I
|
i
|
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I
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\

Rede de Comunicacdo de Campo

b

l ECL ECL ‘ ECL
[ ] ] [ ]
Sensores/Atuadores Sensores/Atuadores Sensores/Atuadores

FIGURA 2.1 — Filosofia CIM (Computer Integrated Manufacturing)
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Em 1979 o Modelo de Referéncia para Arquitetura de Sistemas Abertos esta pronto e se
torna conhecido sob o nome de RM-OSI (Reference Model for Open Systems
Interconnection).

Em 1983 a ISO o aprova como padrdo Internacional para interconexdo de sistemas
abertos através do documento 1SO-7498.

O modelo (RM-OSI/ISO) hoje define em linhas gerais a comunicacdo digital, sendo
aceito pela industria de computadores para a definicdo de arquiteturas de redes de
comunicacdo tornando-se também base de referéncia nas diversas propostas de padrdes
de redes locais para 0 ambiente industrial.

2.1 O Modelo de referéncia RM-OSI/ISO

O objetivo do padrdo internacional 7498, RM-OSI, é fornecer uma base comum que
permita o desenvolvimento coordenado de padrfes para interconexdo de sistemas. A
denominacdo OSI qualifica padrBes para o intercambio de informacdes entre sistemas.

Para a ISO, o fato da interconexdo ser aberta ndo implica o uso de nenhuma
implementacdo, tecnologia, ou modo de interconexdo especifico, mas refere-se ao
reconhecimento e suporte dos padrdes ISO para intercambio de dados. [LEM 95]

Segundo [LEM 95], é também finalidade do RM-OSI identificar areas para a elaboragédo
ou aperfeicoamento de padrdes e fornecer uma referéncia comum para a manutencdo da
consisténcia entre os padrfes de comunicacdo entre computadores.

Devemos ficar atentos ao fato de que o RM-OSI, por si s6, ndo define a arquitetura de
uma rede porque permite varias implementacGes diferentes de servigcos e protocolos
para as varias camadas existentes, dessa forma dois sistemas em conformidade com o
RM-OSI podem nédo se comunicar devido as opcBes de implementacdo de servicos e
protocolos serem incompativeis.

Sendo assim, a ISO elaborou o conceito de perfis funcionais, pois para que dois
sistemas quaisquer possam trocar informacao, € necessario que os dois tenham o0 mesmo
perfil funcional, dessa forma as opcdes de servico e protocolo serdo compativeis. Sendo
adotado o mesmo perfil, garantidamente os dois sistemas irdo se comunicar.

A estrutura de comunicacdo funciona usando o conceito de camadas. O modelo RM-
OSI estd dividido em 7 camadas como mostra a figura 2.2. Cada camada fornece
servigos de comunicacao.

Um servico representa um conjunto de fungdes oferecidas a um usuario por um
fornecedor. O servico oferecido por um fornecedor é acessado por um usuario através
de um ponto de acesso ao servico SAP (Service Access Point). [LEM 95]

Os servicos fornecidos pelas camadas inferiores sdo sucessivamente ampliados e
aperfeicoados, de modo que na camada superior (camada 7) seja oferecido um conjunto
de servigos adequado para suportar as diversas aplicacdes. [GIO 86]

Formalmente, o servico fornecido por uma camada a outra € especificado pelo conjunto
de primitivas de servi¢co. Um servico pode ser : confirmado, ndo-confirmado ou iniciado
pelo fornecedor.

No modelo OSI, o servico fornecido por uma camada pode ser orientado a conexao ou
ndo orientado a conex&o.
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No modo orientado a conexdo, o servigo € dividido em trés fases de operacao :
estabelecimento da conexdo, transferéncia de dados e liberacdo da conexao.

Ja no modo ndo orientado a conexao, uma unica unidade de dados é transmitida do SAP
de origem para um ou mais SAPs de destino, sem que para isso seja estabelecida uma
conexdo entre eles. [LEM 95]

Processo Processo

Transmissor Receptor

Camada de Aplicacéo < Protocolo de aplicagdo »| Camada de Aplicacéo
Protocolo de apresentacéo
Camada de Apresentacdo | > Camada de Apresentag&o
. Protocolo de sessdo .
Camada de Sessao < > Camada de Sessao

Protocolo de Transporte

A

Camada de Transporte Camada de Transporte

Camada de Rede < Rede Rede X > Camada de Rede
Camada de Enlace de ﬁ' ‘\ Camada de Enlace de
< Enl Enl <>
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I .
Camada Fisica +: Fisico Fisico 7 > Camada Fisica
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Protocolo de rede . — - _||_|

Protocolo de Enlace = 7 \\/
Protocolo fisico— — " —
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Meio de Comunicacao

N Sistemas
Retransmissores
FIGURA 2.2 — Modelo de referéncia RM-OSI

O modelo OSI possui sete niveis : aplicacdo, apresentacdo, sessdo, transporte, rede,
enlace e fisico, que sdo mostrados na figura 2.2.

2.1.1 Transmissdo de dados no modelo RM-OSI

A comunicacdo da-se entre camadas de mesmo nivel hierarquico, ou seja, a camada n de
uma maquina ‘conversa’ com a camada n de outra maquina, sendo que as regras para
essa comunicagéo sdo conhecidas como o protocolo da camada n. [TAN 97]

A figura 2.3 mostra como os dados podem ser transmitidos no modelo OSI. Eles passam
através das diversas camadas até chegar ao meio fisico de transmisséo.

Em cada camada € atribuido um cabecalho ao dado; apds a insercdo desse cabecalho, o
mesmo é transmitido para a camada inferior.

O processo ocorre sucessivamente até que se chegue a camada fisica, de onde serdo
transmitidos para a maquina receptora.
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Na maquina receptora ocorre 0 processo inverso, os cabecalhos séo excluidos um a um
a medida que a mensagem propaga-se pelas camadas até chegar ao processo de
recebimento. [TAN 97]

Deve ser salientado que, na realidade, nenhum dado é passado diretamente da camada n
de uma maquina para a camada n da outra maquina. O que ocorre é a passagem de
dados e informacdes de controle a camada imediatamente inferior ou superior e assim
sucessivamente como foi exemplificado acima.

Processo Processo

Transmissor Receptor

<« DADOS |—»
Camada de Camada de
DADOS
Aplicacao “1AH — Aplicacéo
Camada de Camada de OZ
Apresentacio <+ PH DADOS — Apresentacas
Camada de Camada de
Sessdo <+ SH DADO® —> Sessdo
Camada de Camada de
DADOS
Transporte TH > Transporte
Camada de DADOS Camada de
Rede NH —> Rede
Camada de Camada de
Enlace de <« DH DADOS DT |—»|  Enlace de
Dados Dadaos
Camada <« BITS Camada
Fisica Fisica
() Meio de Comunicagao O

FIGURA 2.3 — Exemplo de transmissdo de dados no modelo OSI

Entre cada uma das camadas adjacentes existe uma interface, a qual define primitivas de
operacdes entre ela, bem como os servicos que a camada inferior deve oferecer a
superior.

Assim, é possivel modificar toda uma implementacdo da camada sem prejudicar o
sistema, pois sabe-se de antemdo quais sdo todos 0s requisitos que a nova
implementacdo deve satisfazer para oferecer, a sua camada superior, exatamente 0s
Mesmos servigos que a antiga implementacgéo oferecia.

2.2 MAP (Manufacturing Automation Protocol)

O MAP foi o primeiro padrdo baseado no modelo de referéncia RM-OSI largamente
aceito para redes de automacdo e controle.

O objetivo principal no projeto MAP era desenvolver um protocolo que suportasse a
transmissdo simultaneamente de TV, &udio e dados com o principio que qualquer
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computador, independente de sua marca ou fabricante, poderia ser conectado ao
sistema. Um outro aspecto importante era a automacao industrial.

Foi adotado para a camada de enlace o padréo da especificacdo IEEE 802.4 “token bus”.
Esse padrdo foi escolhido devido as suas caracteristicas deterministicas quanto ao
acesso ao meio de comunicagéo, fator crucial para aplicagdes de tempo real.

A sua principal caracteristica é a garantia de tempo de resposta dentro de um certo
intervalo.

O mecanismo que realiza tal funcdo consiste em um anel légico, no qual as estacdes
alteram-se na utilizagdo do meio de comunicagéo, dispondo cada uma de um intervalo
de tempo proporcional ao intervalo de tempo requerido pela aplicacdo, ao tempo gasto
na transmissao e ao numero de estacGes presentes no anel.[SIL 96]

A garantia de tempo é relacionada a situacdo de pior caso do sistema. Se existem n
estacOes atuantes no anel e o tempo gasto para transmitir uma mensagem € T segundos,
entdo nenhuma mensagem precisara esperar mais de nT segundos para ser transmitida.
O tempo nT segundos é calculado, entdo, de modo que a transmissao ocorra dentro do
intervalo exigido pela aplicacdo. [SIL 96]

Um outro fator importante dentro do protocolo Token Bus é a possibilidade de
determinar prioridades para as mensagens. Esse fator diferencia e muito em relacdo ao
padréo Ethernet.

Na camada de aplicacdo o protocolo MAP adota o protocolo MMS (Manufacturing
Message Specification). Esse protocolo € padronizado pela 1SO, mas ndo faz parte da
arquitetura OSI.

A MMS é uma SASE (Specific Application Layer Service Element) ou elemento
especifico de servico da camada de aplicacdo, terminologia da ISO para blocos de
programa que implementam alguns servigos especificos, para determinados tipos de
comunicacdo padronizadas para o controle e monitoracdo de equipamentos industriais e
especifica a semantica da comunicacao em automacao industrial. [DAM 88]

Dentro do projeto MAP foram definidos trés tipos de arquiteturas.

A primeira arquitetura € o MAP comum, essa arquitetura consiste em um sistema aberto
RM-OSI de sete camadas e altamente compativel com os sistemas de transmissdo de
dados, audio e video.

Essa arquitetura s6 apresentava um problema : devido a implementacdo das sete
camadas, os tempos de resposta ndo eram satisfatorios para aplicacdes de tempo real.

Criou-se entdo, a segunda arquitetura MAP-EPA (Manufactoring Automation Protocol-
Enhanced Performance Architecture) que consiste de um n6 MAP com melhor
desempenho em termos de tempo de resposta.

Essa melhoria é conseguida através da insercdo, junto aos servicos OSI, de protocolos
de resposta rapida que eliminam algumas das camadas superiores do modelo OSI,
contudo, resultou em um protocolo de maior complexidade e, conseqlientemente, em
um alto custo.

Um terceiro tipo, denominado Mini-MAP, foi desenvolvido contendo apenas trés
camadas (fisica, enlace e de aplicacdo) e as caracteristicas de alto desempenho. Sendo
assim o Mini-MAP era incompativel com o MAP, sendo necessaria a utilizacdo de
gateways (pontes), ou seja, um n6 EPA-MAP para realizar a conexdo com as redes
MAP.
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Devido as limitagdes do protocolo MAP como tempo de resposta relativamente elevado
para aplicacdo de controle de processo ou no caso do MAP-EAP perda de garantia da
qualidade das mensagens, impossibilidade de ressincronizar didlogos entre aplicacdes
ou prover checkpoints pela inexisténcia da camada de sessdo e como citado
anteriormente, o alto custo do n6 de comunicacdo havia a necessidade de se criar uma
normalizacdo que atendesse as necessidades de tempo real.

Nesse ambito surgiu o conceito FIELDBUS que define as caracteristicas necessarias
para o desenvolvimento de protocolos para ambientes fabris. No capitulo seguinte, serdo
abordadas as caracteristicas principais dessa normalizacao.
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3 Padrodes de redes de campo

Alguns oOrgdos normativos tais como o IEC (International Electrotechinical
Commission), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ISA
(International Society of Measurement and Control) e DIN (Deutsche Industry Norm)
iniciaram grupos de estudo sobre o FIELDBUS e langaram os requisitos que 0 novo
padrédo deveria preencher.

Dentre as vérias propostas de padronizacdo resultantes se destacam o PROFIBUS
(Alemanha), o FIP (Franca), e a ISA SP-50 (EUA).

Com a unido entre os grupos ISA e o IEC em 1985, comecava-se a desenvolver um
padrdo para comunicagdes digitais, bi-direcionais, multiponto entre dispositivos de
campo (instrumentos) e sistemas de controle.

O objetivo dessa normalizacdo € gerar um unico padrdo internacional para o
FIELDBUS.

Como o processo de normalizacdo do IEC levou muito tempo, um grupo de fabricantes
teve a iniciativa de unir-se e comecar a usar as atuais especificagdes disponiveis do
padrdo IEC, assumindo que seriam definidas as partes faltantes desse padrao num futuro
préximo.

Foi constituida uma organizacdo chamada Foundation FIELDBUS que reunia todos os
principais fabricantes ao redor do mundo com o objetivo de construir uma base de
implementacao e apoio ao IEC para desenvolver os equipamentos conforme o padrao
FIELDBUS.

Como os trabalhos de normalizacdo ainda ndo estavam concluidos, o padrdo Foundation
FIELDBUS viu-se obrigado a especificar partes que estavam faltando na especificacdo
da norma internacional, pois ela ainda ndo estava completa.

No entanto, foi feito um acordo entre os dois grupos, para que o que fosse desenvolvido
pela Foundation FIELDBUS fosse acrescentado ao IEC, com o compromisso de um
grupo apoiar o outro.

Os demais 6rgdos normativos langaram as suas versdes do protocolo FIELDBUS, nesse
ambito, o cenario mundial ficou composto por diversos protocolos com a filosofia
FIELDBUS, mas cada qual com uma implementacdo especifica e proprietaria.

Dado esse enfoque inicial, faremos uma abordagem em dois protocolos normalizados
pelos érgéos internacionais o Foundation FIELDBUS e o PROFIBUS.

Em relacdo ao primeiro protocolo teremos uma abordagem superficial. Caso o leitor
queira uma descricdo mais detalhada sobre a normalizacdo desse protocolo podera
consultar o anexo 1. Em relagdo ao PROFIBUS tem-se uma abordagem mais detalhada
por se tratar do protocolo em estudo.

3.1 Foundation FIELDBUS

Um dos principais fatores do projeto FIELDBUS € que o protocolo foi projetado
diretamente para aplicacdo de chéo de fabrica.

O FIELDBUS é um sistema de comunicagdo digital bidirecional que permite a
interligacdo em rede de multiplos instrumentos diretamente no campo realizando
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funcbes de controle e monitoracdo de processo e estacOes de operacdo IHM (Interface
Homem Maquina) através de software supervisorio como mostra Figura 3.1.

Sistema
Supervisério

2 2 m

E——11 F— /A |\

FIELDBUS

Bl B | E| e

Sensor Atuador Sensor Atuador Sensor

FIGURA 3.1 - Sistema supervisorio

Ele foi concebido de modo a atender plenamente a todos os itens de desejos dos
usudrios, ja que até entdo nenhum outro protocolo havia sido implementado para
atender a essas exigéncias, dentre as quais podemos enumerar:

a) estar de acordo com o0 modelo ISO/OSI.
b) uso de cabos de conexao de utilizagdo industrial normal.
€) seguranca intrinseca para atmosferas perigosas.

d) variaveis identificadas por “tags”, ou seja, 0 nome da variavel definida pelo
usudrio e expressas em unidades de engenharia.

e) variaveis com “status”, que indica as condi¢des da variavel.

f) blocos de funcdo, com parametros de entrada e saida, parametros de
configuracdo e algoritmos padronizados. Exemplos : tabelas de falhas, dados de
diagnostico, etc.

O FIELDBUS surgiu com o objetivo de interligar e operar os instrumentos de campo
com caracteristicas diferentes e de diversos fabricantes. Desfrutando de toda sua
“inteligéncia” através de uma rede, proporcionando a descentralizacdo das tarefas que é
muitas vezes vista como uma possibilidade de espalhar, entre varios dispositivos, um
determinado programa ou processo de controle na busca de melhor uso de suas
caracteristicas.

A base para arquitetura de um equipamento FIELDBUS sdo os blocos funcionais, 0s
quais executam as tarefas necessarias as aplicacdes existentes hoje, tais como :
aquisicdo de dados, controle PID, célculos e atuacéo.
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Todo bloco funcional contém um algoritmo, uma base de dados (entradas e saidas) e um
nome definido pelo usuério (o “tag” do bloco, deve ser Unico na planta do usuario).

Os parametros do bloco funcional s&o enderecados no FIELDBUS via
TAG.PARAMETER-NAME. [SMA 98]

Essa interligagdo incorpora vantagens como: maior imunidade a ruidos, pré-
processamento de dados especificos, transmissao de informacdes adicionais dos dados,
capacitando o diagnostico do dispositivo e a previsdo de falhas, reducdo dos custos de
projeto, de fiacdo, de instalacdo e de expansdo, entre outras.

Para alcancar uma maior confiabilidade foi prevista a capacidade de, em caso de pane
de um dispositivo, a substituicdo imediata por outro implementando a mesma
funcionalidade.

Como os dispositivos podem ser diferentes e de distintos fabricantes, a padronizacéo
das funcdes a serem distribuidas nos mesmos foi necessaria.

Essas fungdes sdo chamadas de blocos funcionais ou FB (Function Blocks). A
interligagdo desses blocos funcionais é que define a estratégia de controle e
programacédo do processo a ser controlado. Na configuracédo especifica-se a escolha do
FB e em que dispositivo sera executado.

3.1.1 Caracteristicas funcionais

O barramento de campo FIELDBUS é constituido por um sistema de comunicacgédo de
dados totalmente digital, bidirecional (half-duplex), multiponto, associado a protocolos
de controles de enlace de dados e de interface como o usuario, capaz de interconectar
equipamentos como sensores, atuadores e controladores e com especificagdes quanto
aos requisitos de seguranca intrinseca.

O protocolo FIELDBUS foi desenvolvido baseado no padrdao RM-OSI. Embora néo
tenha todos os seus niveis, podemos, em primeira analise, dividi-lo em nivel fisico
("Physical Layer" - que trata das técnicas de interligacdo dos instrumentos) e niveis de
software ("Communication Stack™) ou Pilha de Comunicacdo que tratam da
comunicacéo digital entre os equipamentos como mostra a figura 3.2.

3.1.2 Nivel fisico

Nas especificacdes do nivel fisico estaremos analisando os tipos de ligacbes possiveis e
as caracteristicas descritas na norma.

Algumas das principais caracteristicas tratadas no nivel fisico normalizam a transmissao
de dados somente digitais e comunicacdo bidirecional. Permitindo uma velocidade de
transmissao de 31,25 Kbit/s a 100 Mbit/s.

A conversdo das mensagens em sinais fisicos no meio de transmisséo inclui a adi¢do e
remocao de preAmbulos no inicio e no final dos delimitadores e emprega a codificacédo
Manchester para transmissao de sinal.

Esta prevista na norma a possibilidade de duplicacdo do meio fisico de transmissédo de
dados. Esta redundancia atende os requisitos de tolerancia a falhas, permitindo que,
guando um dos meios de transmissédo falhar a rede continua em operacional.
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FIGURA 3.2 — Modelo de comunicagéo reduzido no FIELDBUS.

Para sistemas com meio fisico redundante, cada barramento deve atender as regras de
configuracdo da rede e ndo deve existir um segmento nao-redundante entre dois
segmentos redundantes. Os repetidores que sdo equipamentos responsaveis por
regenerar e amplificar o sinal também deverdo ser redundantes. Em ambientes
intrinsecamente seguros estdo previstos barramentos com ou sem energia.

O numero de dispositivos possiveis em um enlace FIELDBUS ¢é de 240, mas esse valor
depende de alguns fatores para ser obtido. S&o permitidas duas topologias que podem
ser em barramento linear ou em arvore.

Uma outra caracteristica importante em um sistema FIELDBUS é que ele deve ser
capaz de continuar operando enquanto um instrumento estd sendo conectado ou
desconectado. [SMA 98]

3.1.3 Nivel de enlace (Data Link Layer)

Um dos servicos do nivel de enlace é controlar o acesso ao meio de transmissao,
determinando quem pode transmitir e quando. O nivel de enlace garante também a
integridade das mensagens através de dois bytes calculados através de um polinémio
aplicado a todos os bytes da mensagem e que € acrescentado no final da mesma.

A camada de enlace de dados administra o acesso ao meio através do escalonador ativo
da conexdo LAS (Link Active Scheduler). E a LAS que determina quem tem acesso ao
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barramento e em que momento uma estacdo pode iniciar os seus ciclos de mensagens.
[FOU 2000]

Ela coordena o tempo necessario para cada transacdao na rede, garantindo o periodo de
troca de dados. Ela também é responsavel pela sincronizacdo dos relogios na rede. Essa
sincronizagao é necessaria para garantir uma referéncia de tempo da rede a fim de obter
a sincronizacdo do barramento e das atividades de processo.

O acesso ao meio de transmissdo na camada de enlace da-se de trés formas :

a) Passagem de Token : o token é o modo direto de iniciar uma transmissao no
barramento. Quando termina de enviar as mensagens, o dispositivo retorna o token
para a LAS (Link Active Scheduler). A LAS transmite o token para o equipamento
que requisitou, via preconfiguragdo ou via escalonamento.

b) Resposta Imediata : 0 mestre dara uma oportunidade para uma estacao responder
com uma mensagem.

¢) Requisicdo de Token : um equipamento requisita um token usando um codigo em
alguma das respostas que ele transmitiu para o barramento. A LAS recebe essa
requisicdo e envia um token para o equipamento quando houver tempo disponivel
nas fases aperiodicas do escalonamento.

3.1.4 Nivel de aplicacdo (Application Layer)

A camada de aplicacdo fornece uma interface para o software aplicativo do dispositivo.
Basicamente essa camada define como ler, escrever ou disparar uma tarefa em uma
estacdo remota.

O principal objetivo dessa camada € a definicdo de uma sintaxe para as mensagens que
trafegam no barramento e também o modo pelo qual a mensagem deve ser transmitida :
ciclicamente, imediatamente, somente uma vez ou quando requisitado pelo consumidor.

Uma outra funcdo dessa camada é o levantamento estatistico de deteccdo de falhas e de
adicdo de um novo elemento ou remocdo de uma estacdo. O gerenciamento monitora
continuamente o barramento para identificar a adicdo de novas estacdes. [SMA 98]

3.1.5 Nivel do usuério (User Layer)

Define 0 modo para acessar a informacgéo dentro de equipamentos FIELDBUS e de que
forma essa informacéo pode ser distribuida para outros equipamentos no mesmo né ou,
eventualmente, em outros nés da rede. Esse atributo € fundamental para aplicagdes em
controle de processo.

Como ja foi dito anteriormente, a base de um equipamento FIELDBUS sé&o os blocos
funcionais. Um equipamento FIELDBUS contera um numero definido de blocos
funcionais e as suas bases de dados podem ser acessadas via comunicagéo.

3.2 PROFIBUS (Process Fieldbus)

O PROFIBUS originou-se na Alemanha em 1987 com a unido de algumas empresas
como Bosch, Siemens, Klockner-Moeller e mais 15 empresas e 5 institutos de pesquisa,
financiados pelo governo alemao.
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O principal objetivo do projeto PROFIBUS era desenvolver um padrdo de comunicacgéo
para sistemas de controle e automacdo industrial, orientado a comunicacéo aberta.

Uma caracteristica marcante no projeto é a grande utilizacdo de padrdes
nacionais/internacionais ja adotados pela indudstria. [SAN 96]

A arquitetura a ser desenvolvida tinha que possibilitar ainda a interconec¢cdo com as
redes MAP através de uma “brigde” que € um equipamento utilizado para interconectar
duas redes que possuam as camadas de enlace (camada 2) diferentes, mas 0 mesmo
protocolo para a camada de rede.

A “brigde” funciona como uma ponte (gateway), traduzindo o protocolo de uma rede
para o protocolo da outra, porém é muito mais simples, uma vez que apenas 0S
protocolos da camada 2 s&o incompativeis.

Alguns requisitos foram adotados no projeto PROFIBUS :

a) Técnicas de transmissdo simples, dando preferéncia a padrBes industriais
existentes.

b) Na camada de enlace foram implementadas funcOes essenciais para a
comunicacdo : resposta imediata, Broadcast e Multicast de dados.

c) Mecanismo de acesso aos instrumentos através do modelo mestre-escravo, com
lista central de dispositivos chamados (central poling).

d) Adocéo do padrdo MMS da ISO para a camada de aplicagdo somente para o
PROFIBUS FMS.

e) Para a reducgéo dos custos de hardware e software, o contexto de comunicacao e
a manipulacéo de dados deveriam ser restritos a fungdes fixas que pudessem ser
definidas e estabelecidas na fase de projeto de um sistema de controle ou
automacdo. [SIL 96]

3.2.1 Caracteristicas funcionais

Como todo o padrdo para redes FIELDBUS, o PROFIBUS adota 0 modelo 1ISO-OSI de
multicamadas, porém com uma redu¢do do numero de camadas como mostra a figura
3.3.

As demais camadas ndo foram implementadas diretamente, apenas algumas de suas
funcdes foram incorporadas dentro das camadas 2 e 7 do PROFIBUS.

A inclusdo desses servicos das camadas eliminadas implicou uma subdivisdo da camada
de aplicagdo em duas sub-camadas : a LLI (Lower Layer Interface) e a FMS (Fieldbus
Message Specification), sendo essa diretamente baseada na MMS (Manufacturing
Message Specification) normalizada pela 1SO.

Dentro desse contexto foram geradas as normas DIN (Deutsche Industry Norm) 19245
partes 1 e 2.

A parte 1 trata dos aspectos referentes ao meio fisico de transmissdo e ao método de
acesso ao meio, envolvendo as camadas fisicas e de enlace. A parte 2 aborda
principalmente a camada de aplicacdo, definindo o método de acesso para as aplicacfes
do usuario.
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FIGURA 3.3 — Arquitetura de camadas PROFIBUS.

3.2.2 Nivel fisico

Para atender a diversos requisitos de topologia 0 PROFIBUS oferece a possibilidade de
especificar varios padrdes para as interfaces fisicas, oferecendo diversos requisitos em
relacdo a topologia, comprimento do barramento e taxa de transmisséo.

O PROFIBUS-DP permite velocidades de transmissdo de 9,6 Kbit/s a 12 Mbit/s. As
distancias permitidas variam conforme a velocidade e as caracteristicas de cabeamento.

Para ambientes intrinsecamente seguros estdo normalizados barramentos com ou sem
energia. O numero maximo de dispositivos em um barramento é de 127, esta
caracteristica esta disponivel no PROFIBUS-PA.

O barramento utiliza par trancado blindado e ndo blindado. O cabo ndo blindado
somente pode ser utilizado se ndo houver severas restricoes de interferéncia
eletromagnética.

A norma prevé topologia em barramento linear com terminadores nas duas
extremidades ou topologia em arvore. A tabela 3.1 mostra as caracteristicas de cada
topologia.

O PROFIBUS emprega a codificacio NRZ (No Return to Zero), isto é, o dado €
transmitido através do cabo de par trancado de maneira que um bit 1 (um) seja
representado por uma tensdo positiva entre o pino 3 e o0 pino 8 é o binario 0 (zero) é
representado por uma tenséo negativa entre esses dois pinos do conector. [SIL 96]
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TABELA 3.1 — Caracteristicas da topologia do protocolo PROFIBUS

Barramento Linear Arvore
Meio de Transmissdo Par trancado Par trancado
Comprimento Méximo da Linha 1200 m 2800 m
Numero de EstacOes 32 -
NUmero de Estacdes com 127 122
Repetidores *
Padréo da o meio de transmisséo RS-485 RS-485

* No méximo trés repetidores entre duas estacdes.

3.2.2.1 Interface entre a camada fisica e a camada de link de dados (FDL)

Na interface com a camada 2, a camada fisica realiza os servigos de recepgdo e
transmissdo de bits (chamados simbolos FDL), os quais sdo elementos UART (Unidade
de Palavra de InformacgGes para Transmissdo Serial Assincrona).

Os dados trafegam pela rede em blocos de dados chamados quadro. Cada quadro é
formado por um conjunto de caracteres UART.

O padréo de caracter UART como mostra a figura 3.4 utiliza um SB (Start Bit), um ST
(Stop Bit), oito bits de dados e um bit de paridade. A paridade utilizada ¢é par e os bits
SB, ST, P sdo inseridos ou removidos pelo chip controlador dessa camada.

SB bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 P ST

LSB (Least Significant Bit) MSB tMost Szignificazlnt Bit)
—> < > — —
Start Bits de Dados Bit  Stop
Bit Paridade Bit

FIGURA 3.4 — Estrutura de um caracter UART

3.2.2.2 Redundancia da camada fisica e do meio de transmisséo

Foi especificada, dentro das normas, uma redundancia para as camadas fisicas e para o
meio de transmissdo. Quando essa caracteristica opcional ¢ implementada, a camada
fisica redundante contém dois meios de transmissdo distintos, barramento A e B e dois
transceivers por estacdo, um para cada barramento como mostra a figura 3.5.

Os dados sé@o transmitidos simultaneamente pelos dois barramentos, sendo somente
recebidos por um deles. Essa decisdo de qual barramento sera utilizado é feita pela
camada 2, que monitora constantemente os dois barramentos e, em caso de
anormalidade em algum deles, passa a utilizar somente o outro.
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FIGURA 3.5 — Redundancia no barramento

3.2.3 FDL (Fieldbus Data Link Layer)

A camada de enlace do PROFIBUS é denominada de FDL, sendo a responsavel pela
execucdo dos servicos referentes ao protocolo de transmissdo de mensagens e de
controle do acesso ao meio de transmissao.

Em paralelo aos servicos de transmissdo estd o gerenciador de camadas 1 e 2,
denominado FMA (Fieldbus Management Layer) 1/2. Ele organiza a inicializacéo, a
supervisdo e o tratamento de erro entre seu usuario e as fungdes logicas daquelas
camadas, permitindo assim a correta operagdo do sistema.

Dentro da FDL sdo especificados todos os servicos referentes ao gerenciamento das
mensagens, enderecamento das estacfes, controle do anel lI6gico e 0 mecanismo de
resposta imediata da rede PROFIBUS.

Essas especificag0es sdo descritas mais detalhadamente abaixo, dando uma viséo
abrangente de como o protocolo garante 0s seus tempos de resposta e o controle do
meio transmiss&o.

3.2.3.1 Método de acesso ao meio de transmissao

O controle de acesso ao meio em aplicacdes de controle e automacdo devem atender a
dois requisitos essenciais :

1) Deve ser assegurado para aplicacdes com certo grau de inteligéncia local para
que cada estacdo tenha suficiente oportunidade de utilizar o barramento para as
suas necessidades de comunicacao. [SIL 96]
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2) Também é necessario garantir a comunicacdo entre os sistemas mais complexos
até os dispositivos mais simples, localizados perifericamente em relacdo a
estacdo central. [SIL 96]

O método de acesso que o PROFIBUS utiliza cumpre esses dois requisitos. Foi definido
um método de acesso hibrido ao barramento, combinando as vantagens dos métodos de
passagens de token definido pelo padrdo “Token Bus” descrito na secdo 2.1.5 com o
metodo mestre-escravo.

Como ja explicamos anteriormente o primeiro deles é o principio da passagem de token,
somente as estacGes-mestre podem acessar 0 meio e, dentre elas, somente quem possuir
0 token é que tem a permissdo de acessar 0 barramento num determinado periodo de
tempo.

Uma vez expirado o tempo de posse do token, 0 mesmo é transmitido para a proxima
estacdo, é desta forma que a FDL gerencia 0 acesso ao meio de comunicacao.

O controle do token € gerenciado por cada estacdo-mestre através de uma lista chamada
LAS (List of Active Station), nesta lista estdo identificado o endereco da suas estacfes
predecessoras PS (Previous Station), de quem recebe o token; da esta¢do sucessora NS
(Next Station) para quem deve enviar o token, e também o seu préprio enderego TS
(This Station) como mostra a figura 3.6.

O segundo principio é o chamado mestre-escravo: este implementa a comunicagéo entre
0s sistemas complexos, com capacidade de processamento de informacdes, e
dispositivos simples situados ao seu redor.

Os equipamentos complexos sdo chamados mestres, enquanto que as unidades
periféricas sdo denominadas escravos, pois executam servigos sob solicitacdo do mestre.

Devido a essas caracteristicas relativas a permissao de acesso ao meio de transmissao as
estacOes sdo também denominadas ativas e passivas, as primeiras sendo 0s mestres e as
ultimas escravos. [NAZ 93]
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FIGURA 3.6 — Modelo hibrido de acesso ao meio de transmissdo
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As estacOes escravas sdo comumente sensores, chaves indicadoras de posicdo, valvula
atuadoras ou quaisquer outros dispositivos controlados pelo mestre.

Os escravos ndo tém autoridade para acesso ao meio, portanto sé podem participar de
uma comunicacdo quando forem acionados por algum mestre. [SIL 96]

3.2.3.2 Lista das estacdes ativas

Como ja foi dito anteriormente, cada uma das esta¢cdes-mestre mantém internamente
uma tabela denominada LAS, essa tabela contém os enderecos de todas as estacdes
ativas do sistema. Nessa tabela encontramos o PS e NS em relagdo ao mestre que
gerencia a LAS.

Quando uma estagédo recebe um quadro de token enderecado a ela, verifica-se na LAS
se a estacdo remetente estd marcada como PS. Em caso afirmativo a estacdo comeca a
executar seus ciclos de mensagens.

No caso da estacdo remetente ndo estar marcada como PS, o quadro de token é recusado
e apenas em uma segunda tentativa subseqlente a estacdo deve aceitar o token,
assumindo que o anel l6gico sofreu alteracdo e, consequentemente, atualizando sua
LAS.

A estacdo detentora do token iniciara os seus ciclos de mensagens e, apds o término, a
estacdo-mestre passara o token para a proxima estacdo do anel NS.

Se apo6s a passagem do token e dentro de um tempo predeterminado (slot time), essa
estacdo, que enviou o token, receber um cabecalho de quadro valido, ela assume que a
estacdo sucessora esta executando os seus ciclos de mensagem; caso ela receba um
quadro invalido assume que outra estacdo esta com o token e em ambos 0s casos entra
em um estado inativo.

Uma outra situacdo ¢é detectada, se apds a transmissdo do token ela perceber que ndo ha
atividade no barramento dentro do tempo slot time, o token € transmitido novamente
para a NS.

Se a estacdo reconhecer alguma atividade no barramento entra em estado inativo. Caso
nessa segunda tentativa ndo reconheca atividade no meio, ela tenta passar o token a
estacdo seguinte a NS, repetindo todo o procedimento descrito acima até que encontre
outra estacdo. Caso ela perceba que é a Unica estacdo-mestre no anel, entdo o sistema é
considerado um mestre-escravo puro.

A LAS ¢ sempre gerada durante o estado “Listen_Token” e atualizada sempre que
necessario.

3.2.3.3 Adicao e remocao de estacles a quente

A PROFIBUS permite a adicdo ou remocdo de estacdes no barramento sem a
necessidade de reinicializacdo da rede.

Cada estacdo-mestre € responsavel em manter uma tabela contendo os enderecos de
todas as estacOes mestres e escravos situadas entre o seu proprio endereco TS e o
endereco da estacdo-mestre sucessora NS no anel légico, em ordem ascendente, sendo
essa tabela denominada GAP List.

A alocacgdo de novas estacdes é feita nos espacos existentes entre o endereco da estacao
e 0 da proxima NS, estes espacos estdo armazenados na GAP.
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A manutencdo da GAP ocorre periodicamente, as estacdes-mestre consultam as estacfes
pertencentes em suas GAPLs, através do envio do quadro especial “FDL Request
Status™.

Essa consulta ocorre uma vez a cada ciclo de mensagem. Quando um endereco néo
responder a duas tentativas subseqientes, sdo marcados como estacOes desativadas.
Essa manutencdo sempre se da ap6s a transmissdo de todas as mensagens pendentes e
quando houver tempo disponivel para realizar esse servico.

3.2.3.4 Inicializacdo e reinicializacédo do anel légico

A inicializacdo do sistema é um caso particular da manutencdo da GAPL. Quando
durante o estado “Listen_Token” uma estagdo-mestre ndo observa atividade no meio de
transmisséo ela deve requisitar o token para si e comecar a inicializacéo.

Na inicializacdo de todo o sistema PROFIBUS, a estacdo de menor endereco transmite
para si mesma dois token frames indicando as demais ser a Unica no anel.

Apos isso transmite um quadro de “Request FDL Status™ para as demais, passando a
formar a sua GAPL com as estacdes ndo prontas para a comunicacao.

A primeira estagcdo-mestre a responder indicando estar pronta é marcada como NS
recebendo o token, assim a LAS é formada e a GAP, entre a TS e a NS ¢é calculado.

Quando uma estagdo-mestre ndo detecta atividade no meio, durante um intervalo de
tempo “Slot Time” pré-estabelecido, ela deve requisitar o token, recebé-lo e comecar o
processo de reinicializagéo.

A reinicializacdo do anel se faz necessaria quando o token é perdido, sendo um processo
bem mais simples que a inicializacdo, uma vez que a LAS e a GAPL ja existem. Assim,
a estacdo-mestre de menor endereco pega 0 token e passa a executar ciclos de
mensagens ou transmitindo-o para a sua NS.

3.2.3.5 Estrutura dos quadros

Nas normas do PROFIBUS foram definidos cinco tipos de quadros como mostra a
figura 3.7, todos tendo distancia “Hamming 4”, o que significa que até trés bits errados
simultaneamente podem ser detectados.

Os quadros SC e SD1 sédo quadros de tamanho fixo e sem campo de dados, os SD2 séo
quadros de tamanho variavel e com campo de dados, os SD3 sdo de tamanho fixo com
campo de dados e finalmente os SD4 sdo os quadros de token.

O quadro SC contém somente um byte, é utilizado em situac6es de reconhecimento e
em algumas situacdes especiais.

O do tipo SD1 contém 6 bytes e ndo contém campo de dados. Como ja foi dito
anteriormente, é utilizado nos quadros de reconhecimento “acknowledge” e também nos
pedidos de “request”, devido ao mecanismo de resposta imediata, o qual sera tratado na
secdo 3.2.3.9.

Os quadros SD2 e SD3 sdo utilizados para transacGes de pedido e envio de dados e
também como quadros de resposta. Nessa situacdo a FDL pode escolher entre esses dois
tipos, cuja diferenca estd em que o campo de dados do SD3 possui tamanho fixo (1
byte), ao passo que no SD2, o nimero de bytes de dados pode ser de até 246.
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SC

SD1 | DA SA FC GO, D

SD2: el LEr | SD2 | DA SA FC Dados EGS. 1 EED

SD3 | DA | SA FC Dados | FCS | ED

SD4 | DA SA
FIGURA 3.7 — Estrutura dos quadros no PROFIBUS

E finalmente 0 SD4 com 3 bytes que é utilizado para a transmissdo do token entre as
estacdo-mestre.

A funcédo de cada campo que compBe um quadro € mostrada na figura 3.7 e descrita a
sequir.

- SDn : tipo do quadro.

- DA : Endereco da estacdo de destino.

- SA: Endereco da estacdo que emitiu o quadro.

- FC : Quadro de controle (quadro control).

- FCS : Cheksum dos campos DA,SA, FC e dados se houver.

- LE/LEr: Tamanho do campo DA, SA, FC e dados do quadro SD2.
- ED : Delimitador final.

O campo FC dos quadros SD1, SD2, SD3, além de outras informacdes de controle,
identifica a funcdo do quadro. De acordo com a configuracdo de seus bits, pode-se
identificar o tipo de estacdo que enviou o quadro, se 0 quadro é de pedido, resposta ou
confirmacéo e a natureza das informacdes que contém.

3.2.3.6 Enderecamento de estacdes

Para verificar se um determinado quadro € enderecado a uma estacdo todas as demais
estacdes, com excecdo da que fez o pedido, monitoram todos os pedidos, respondendo
somente quando forem enderecadas a elas.

Cada estacdo que esta monitorando o barramento deve ler o campo DA para verificar se
contém o seu endereco. Em caso afirmativo, o restante do quadro € lido e processado,
mas se 0 endereco ndo for para a estagdo o quadro deve ser descartado.

O PROFIBUS possibilita 0 enderecamento de 128 estacdes (0 a 127). Os sete bits
menos significativos dos campos DA e SA formam esses enderecos.

O bit mais significativo (b8) indica se um ou mais bytes de extensdo de endereco estdo
sendo transmitidos. Esses campos sdo chamados de DAE (Destination Address
Extension) e SAE (Source Address Extension). Esses bytes de extensdo sao utilizados
em duas fungoes :
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A primeira fungéo é para a transmissdo do LSAP (Link Service Access Point), utilizado
na conexdo para realizar o interfaceamento da LLI com a FDL. Os campos contendo 0s
LSAP destino/origem seguem apds o campo FC, como primeiro campo do campo de
dados, apenas para quadros SD2.

A segunda funcdo € para referenciar enderecos em outras redes ou sistemas, aos quais o
PROFIBUS esteja interligado. Nesse caso, os campos DA e SA enderecam a estacdo
origem/destino que faz a interligacdo através de bridges.

Nos campos de enderec¢o estendido, apenas seis bits constituem o endereco. Os dois bits
mais significativos b8 e b7 estabelecem respectivamente:

e A existéncia de um campo de endereco estendido adicional, seguindo
imediatamente apos.

e A funcdo do campo de endereco estendido, se portador do LSAP ou endereco no
sistema interligado.

3.2.3.7 LSAP

A troca de informages entre a LLI e FMS é realizada através dos pontos de acesso de
servigos as LSAP. Com a LSAP ¢ possivel separar as informac@es recebidas e enviadas
de acordo com as aplica¢Bes (conexao ou servicos) as quais se destinam.

Assim, podem ser atribuidas varias LSAP especificas para cada aplicacdo. As LSAP do
destino e da origem séo tratados internamente pela FDL por DSAP (Destination Service
Access Point) e SSAP (Source Service Access Point).

Como foi explicado no item anterior, as LSAP sdo transmitidas nos campo de extenséo
de endereco. A LSAP da estacdo destinataria é transmitida no campo DAE (Destination
Address Extension) e atribuida ao DSAP, enquanto que o da estacdo remetente é
transmitido no campo SAE (Source Address Extension), sendo atribuido ao SSAP.

Uma vez que apenas 6 bits sdo utilizados para representar o LSAP no quadro, somente
sdo permitidos 64 LSAPs por estacédo (0-63).

3.2.3.8 Prioridade de mensagens

A camada de aplicacdo pode determinar para a FDL ciclos de mensagens com
prioridade alta ou baixa.

Obviamente, as mensagens de alta prioridade s&o enviados primeiro, sendo que as
mensagens de baixa prioridade sé serdo transmitidas se houver tempo. Caso nao haja
tempo, serdo enviadas nos préximos recebimentos de token.

O PROFIBUS utiliza duas variaveis de tempo para determinar se ha ou ndo tempo para
transmitir mensagens de prioridade baixa.

O padrdo é que cada estacdo pode transmitir uma mensagem de prioridade alta; se
houver tempo, este pode ser utilizado para transmitir as mensagens de baixa prioridade e
realizar a manutencéo da GAP.

Esses tempos sdo o tempo real de rotacdo (Trg) € 0 tempo de rotagéo desejado (T+r)
sendo que 0 Tgrg < T1g. Sera dada uma abordagem mais completa em relacdo aos tempos
de controle do PROFIBUS no capitulo 4.

Uma vez iniciado o ciclo de transmissdo ela deve ser completada. Se por algum motivo
0 tempo de posse do token expirar, o ciclo é executado até o final, causando uma
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diminuicdo no tempo de transmissdo dos ciclos de mensagem em futuros recebimentos
de tokens.

3.2.3.9 O mecanismo de resposta imediata

A caracteristica de tempo real em uma rede PROFIBUS é garantida pelo mecanismo de
resposta imediata que é um dos aspectos mais importante do protocolo FDL. Esse
mecanismo consiste na transmissdo imediata da resposta, assim que for recebido um
quadro de pedido.

Quando o mecanismo de resposta imediata é ativado, a estagcdo-mestre que emitiu 0
pedido passa continuamente a enviar quadros de pedido para a estacdo remota que pode
Ser um mestre ou escravo.

Na estacdo remota, a recep¢do de cada um desses quadros forca a leitura de um area de
memdria especial, a memoria de atualizagdo ou memoria de transmissdo da camada
FDL, e a transmissdo dos dados nela contidos para a estacdo local, mesmo que ndo
hajam dados armazenados na memoria de transmissdo. Nesse caso, um quadro sem
dados é transmitido.

Desse modo, as estacdes locais e remota ficam trocando seus quadros indefinidamente,
enguanto ndo for desativado o mecanismo.

Quando a LLI fornece os dados de um pedido, esses dados sdo transmitidos uma Unica
vez. O pedido é recebido pela estacdo remota e repassado pela FDL a sua usuéria, que o
faz chegar até ao usuério da estacdo. Esse, executa a operacdo requerida e através da
LLI, armazena a resposta devida na memoria de transmissao.

Assim, quando os quadros de pedido subseqtientes foram recebidos na estagéo remota, a
resposta do usuario remoto sera lida da memoria de transmissdo e enviada para a
estacdo local, encerrando o ciclo de mensagem corrente.

No entanto, se 0 mecanismo de resposta imediata permanecer ativado, as estacfes
continuardo a trocar seus quadros de pedido e resposta, mesmo que nao transportem
dados.

3.2.3.10 Servicos de transferéncia de dados da camada de Enlace

Além de controlar o acesso ao meio e de tratar os quadros, a camada FDL € responsavel
pelo fornecimento de servigos de transferéncia de dados para a camada superior a LLI.

Estdo subdivididas em servigos que demandam quadro de reconhecimento, que ndo
demandam, servicos aciclicos e ciclicos.

Nos servigos aciclicos os ciclos de mensagens sdo executados esporadicamente, e em
apenas um Unico ciclo de mensagem.

J& nos servicos ciclicos os ciclos de mensagens exigem varias trocas de mensagem entre
a estacdo ativa, a que detém o token, e as estacGes passivas ou estacfes ativas ndo
detentoras do token.

Uma tabela interna denominada de GAP gerencia qual a sequéncia dos ciclos de
mensagens que a estacdo ativa deve realizar. Essa tabela contém todos os enderegos das
estacdes que serdo acionadas.

Para cada estacdo relacionada nessa tabela um quadro de pedido € enviado e um quadro
de resposta é aguardado sequiencialmente e com baixa prioridade.
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FIGURA 3.8 — Sequiéncia de um servico ciclico

Essa tabela é chamada de “poll list”, pois € ela que determina o polling dos escravos, ou
seja, 0 mecanismo de acionar seqliencialmente as estacdes escravos para transferéncia
de dados.

A transmissdo das mensagens ciclicas ocorre somente ap6s o término das transmissdes
de mensagens aciclicas.

A camada FDL oferece a camada 7 a possibilidade de escolha da prioridade com que se
efetuara a transmissdo. Sdo definidos dois niveis de prioridade : alta ou baixa. Deste
modo, sempre que uma estagdo ativa receber o token, ela transmitird primeiro as
mensagens de prioridade alta.

Apos terminada as mensagens de alta prioridade e havendo tempo restante, as
mensagens de baixa prioridade serdo enviadas. Se esgotar-se o tempo de token, a
transmissao das mensagens pendentes se dara no préximo ciclo.

A FDL oferece quatro tipos de transferéncia de mensagens para o seu usuario a LLlI,
sendo divididos quanto a maneiras de como séo executados. S&o elas :

e Envio de dados sem reconhecimento : SDN (Send Data with No Acknowledge)
e Envio de dados com reconhecimento : SDA (Send Data with Acknowledge)

e Envio/Pedido de dados com resposta : SRD (Send and Request with
Acknowledge)

e Envio/Pedido ciclico de dados com resposta : CSRD (Cyclic Send and Request
Data with Reply).
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3.2.3.11 Envio de dados sem reconhecimento

Esse servigo permite & FDL a transferéncia de dados a estagBes remotas sem que ela
aguarde confirmacdo de recepcdo. Esse servico € utilizado para servigos nédo
confirmados da LLI.

O dado “L_sdu” pode ser enviado para uma, varias ou todas as estacdes da rede. A
transferéncia pode ser multicast ou broadcast sendo executada tudo de um sé vez. Sdo
utilizadas 3 primitivas nesse servico :

1. FDL_DATA. request

Esta primitiva e utilizada pelo usuario para solicitar a transmissdo dos seus
dados. Os parametros informados sdo : endereco remoto, 0os LSAPs local e
remoto, o “L_sdu” e a prioridade de solicitacéo.

Para pedidos em multicast o DSAP tem que ter um valor comum ao grupo
das estacOes-destino. Em pedidos broadcast deve-se utilizar o enderego
global para as estagdes remotas “Remm_Add(127)”" e o0 “DSAP(63)”.

2. FDL_DATA.indication

Tem a finalidade de indicar a LLI remota a recepcdo de um quadro SDN. Os
parametros sdo o endere¢o de origem, “L_sdu“ e a prioridade

3. FDL_DATA. confirm

Indica para a LLI local a conclusdo do servico SDN, informando também os
cddigos de erros ocorridos, se for o caso.

3.2.3.12 Envio de dados com reconhecimento

Esse servico permite que o usuario local de uma estacdo-mestre envie seus dados
“L_sdu” para uma Unica estacdo remota. Se os dados forem recebidos sem erro pela
estacdo remota, a FDL remota transmite um quadro de reconhecimento e passa 0
“L_sdu” para seu usuario.

Se a FDL local ndo receber esse quadro dentro do periodo de “slot time”, o quadro é
retransmitido novamente, repetindo-se 0 processo até atingir o parametro
“Max_retry_limit”” que é configurado no controlador.

S6 depois de receber o quadro de reconhecimento que a FDL local passa a confirmacéo
para o seu usudrio local. As primitivas desse servi¢o sao:

1. FDL_DATA_ACK.request

Essa primitiva é utilizada pelo usuario para solicitar a transmissao dos seus
dados. Os mesmos parametros da “FDL_DATA.request” sdo informados,
menos 0s enderecos globais “Remm_Add(127)” e o “SSAP(63)”, que ndo
podem ser utilizados.

2. FDL_DATA_ACK.indication

E passada da FDL remota para a LLI remota indicando a recepgdo de um
quadro SDA. Os pardmetros sdao 0s mesmos da primitiva
“FDL_DATA.indication”.

3. FDL_DATA_ACK.confirm



42

E passada da FDL local para a LLI indicando o fim da transmissdo. Em caso
de ocorréncia de erros, sdo fornecidos codigos para a identificacdo das
causas.

3.2.3.13 Envio/Pedido de dados com resposta

Esse servico permite que sejam ao mesmo tempo enviados e recebidos dados da LLI da
estacdo remota [SIL 96]. Também é permitida a solicitacdo de um dado a uma estacéo
remota sem a necessidade de enviar dados para a mesma.

Com o servi¢co SDR a estacdo remetente pode enviar dados requisitando que a estagédo
destinataria execute alguma operacdo e retorne o resultado dessa opera¢do com resposta.

Quando a estacdo remetente solicita esses dados para uma outra estacdo é necessario
que alguns dados como a especificacdo da operacdo desejada, parametros exigidos e
outros itens sejam transmitidos.

Nesse caso o0 servico SRD ou CSRD deve ser utilizado para a transmissdo desses dados
e recepcao da resposta.

Esse servico ativa 0 mecanismo de resposta imediata, sendo assim, a execucdo do
servigo ocorre em prioridade alta.

1. FDL_DATA REPLY.request

Essa primitiva € utilizada para ativar o mecanismo de envio e recepcdo
simultanea de dados. Os parametros sdo os dados a serem transmitidos
“L_sdu que pode ter tamanho zero, o endereco FDL da estagdo-destino
“Remm_Add”, o “DSAP” e 0 “SSAP”, “Serv_Class”.

2. FDL_DATA_REPLAY.indication

Passado da FDL remota para a LLI remota indicando a recepcdo de um
quadro com dados de execucdo de servico SDR e sobre a transmissao ou néo
do quadro de resposta. Os parametros sdo SSAP, DSAP, “Remm_Add”,
“Serv_Class”, ““L_Status”

3. FDL_DATA_REPLAY.confirm

E passada da FDL local para a LLI indicando o sucesso ou falha na execucéo
da primitiva de requisicdo “request”. No caso da execugdo sem erros, 0S
dados recebidos sdo repassados.

Caso o0 servico ndo tenha sido completado, os erros ocorridos e suas
possiveis causas sdo entdo informados a LLI.

4. FDL_REPLAY_UPDATE.request

A primitiva de atualizacdo é utilizada pela LLI da estacdo remota para
carregar o buffer de transmissdo da FDL com os dados de resposta ao pedido
da estacdo local.

Sao passados como parametros, além dos dados da resposta, 0 LSAP da
propria estacdo remota que esta configurado para a execucao deste servico e
o indicador de que os dados devem ser transmitidos uma Unica vez, ou
multiplas vezes, no caso de subsequentes tentativas da estacdo local.

5. FDL_REPLAY_UPDATE.confirm
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Essa primitiva confirma a LLI da estagdo remota que os dados de resposta a
um pedido foram corretamente armazenados na memdria de transmisséo,
através da primitiva “UPDATE.confirm”

3.2.3.14 Envio/Pedido ciclico de dados com resposta

Através do servico CSRD, podem-se transmitir dados a estacdo remota, solicitando a
execucdo de determinada operagéo, assim como no servigo SRD.

Porém, no servico CSRD, essa solicitacdo é feita de forma ciclica, isto €, por meio do
mecanismo de resposta imediata, a opera¢do € continuamente requisitada a estacdo
remota. Além disso, é possivel realizar a transmissao/recepcdo de dados para varias
estacOes consecutivamente na ordem definida pela “pool-list™.

1.

FDL_SEND_UPDATE.request

Esta primitiva é passada pela LLI da estacdo local para entregar a FDL 0s
dados a serem transmitidos. Os parametros utilizados sdo o endere¢o FDL da
estacdo remota, 0 “SSAP” e 0 “DSAP”, e 0 parametro “transmit™, que indica
se os dados da LLI devem ser transmitidos uma Unica vez ou repetidos em
cada quadro.

FDL_SEND_UPDATE.confirm

Utilizada para confirmar ao usuario FDL que os dados para transmissao
foram recebidos corretamente.

FDL_CYC_DATA_REPLY.request

A LLI utiliza essa primitiva para entregar a FDL a “pool-list”, com 0s
enderecos das estagcOes que devem ser acionadas com o servico CSRD. A
estrutura da “pool-list” é mostrada na tabela 3.2.

FDL_CYC_DATA_REPLY.confirm

Essa primitiva € utilizada tanto para confirmar a LLI da recepc¢édo da “pool-
list”, como para indicar a recepc¢do de cada quadro dentro da execucgédo de
transmissoes ciclicas, se estes portarem dados de resposta da estacdo remota.

FDL_CYC_ENTRY.request

A primitiva “CYC_ENTRY” é utilizada para habilitar a linha da “pool-list*
correspondente a uma determinada estacdo, permitindo que esta participe do
mecanismo de resposta imediata, recebendo os quadros continuamente. Os
parametros sdo : o endereco FDL da estacdo remota, o “LSAP”
correspondente, o “LSAP” da “pool-list” e, obviamente, a marca “lock”,
“unlock”.

FDL_CYC_ENTRY.confirm
A FDL indica o sucesso ou falha na primitiva “CYC_ENTRY.req™.
FDL_CYC_DEACT.request

Com esta primitiva a LLI encera o mecanismo de resposta imediata. A FDL
ao recebé-la, aciona as estacbes que ainda ndo foram acionadas no ciclo
corrente, segundo a ordem da “pool-list”, e a seguir encerra as transmissoes.

A “pool-list” é entdo descartada. Para a reativacdo do mecanismo, é
necessario que a LLI forneca nova “pool-list”, com a primitiva
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“CYC_DATA REPLY.reques”t. O “LSAP” da “pool-list” é passado como
parametro.

FDL_CYC_DEACT.confirm.

As primitivas “FDL_DATA REPLY.indication”,
“FDL_REPLY_UPDATE.request” e “FDL_REPLY_UPDATE.confirm” sdo
utilizadas na estacdo remota assim como foi explicado no servi¢o SRD.

TABELA 3.2 — Estrutura da pool list

N° Linha Contetdo Marca Significado
001 Comprimido NUmero de linhas da pool-list
002 REM_ADD1 LOC/UNL Endereco FDL (DA) da estacdo 1
003 DSAP1 LSAP (DAE) utilizado na estagéo 1
004 REM_ADD2 LOC/UNL Endereco FDL da estacéo 2
005 DSAP2 LSAP utilizado na estagéo 2
006 REM_ADD3 LOC/UNL Endereco FDL da estacdo 3
007 DSAP3 LSAP utilizado na estacéo 3
N REM_ADDnN LOC/UNL Endereco FDL da estagdo n
n+1 DSAPN LSAP utilizado na estacdo n

3.2.3.15 Status do controlado FDL

Em uma estacdo-mestre o controlador FDL pode assumir 10 estados possiveis e uma
estacdo-escravo pode assumir 2 estados. Os estados do controlador FDL séo descritos a

sequir.
1.

Estado Offline

Existem duas situacfes onde a estacdo entra no estado “offline”. A primeira
é imediatamente apos ao ser ligada e emitido um “reset” pelo gerente FMA
1/2.

E comum as estacdes, apds serem ligadas, realizarem um POST (Power On
Self Test). A segunda situacdo é quando, ap6s o reconhecimento de
determinados estados de erros que sdo detectados na estacdo. A estacdo
permanecera em “offline”” até que estejam inicializados todos os parametros
de operagdo necessarios.

Estado Passive_Idle

Uma estacdo fica nesse estado apds ter sido concluido o processo de
inicializacdo. A estacdo fica monitorando o barramento e respondendo a
possiveis pedidos a ela enderecados, devendo descartar apenas os token
quadros a ela enderecados.
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Se por algum motivo ocorrer algum erro, a estacdo volta para o estado
“Offline™.

Estado Listen_Token

Esse estado é atingido quando termina a inicializacdo dos parametros
operacionais e a estacdo-mestre esta pronta para entrar no anel 16gico. Neste
momento a estacdo-mestre ird formar a sua LAS através da analise das
estacOes enderecadas nos token frames.

Essa analise ocorre durante duas rotacGes de token. Se os enderecos forem
idénticos a LAS é formada e a estacdo permanece nesse estado até que a sua
PS solicite um ““Request FDL Status™ ao qual deve responder e estar pronta
para entrar no anel “Read to Entre Logical Token Ring”, ap0s a resposta a
estacao passa para o estado “Active_ldle”.

Durante a formacdo da LAS, quando solicitada, a estagédo deve responder
com ndo pronta para entrar no anel “Not Ready”. Caso também durante o
formacéo da LAS a estagéo perceber em dois token o seu endere¢co no campo
SA “Source Address”, ela deve assumir que outra estacdo possui 0 mesmo
endereco, a estacdo deve retornar para o estado “offline” e informando ao
gerente FMA 1/2.

Se dentro de um periodo de “time-out” a estacdo ndo perceber atividade no
barramento a estacdo deve reinicializar a anel logico.

Estado Active_ldle

Nesse estado a estacdo deve monitorar o barramento passando a responder a
pedidos a ela solicitados. Caso receba o token ela deve passar para o estado
“Use_Token”. Se dentro de um periodo de “time-out” ndo for detectado
nenhuma atividade no barramento é necessaria a reinicializacdo do anel, a
FDL passa para o estado “Claim_Token”.

Estado Claim_Token

Nesse estado a FDL deve tentar reinicializar o anel dando inicio ao
procedimento descrito no item 4.2.4. Esse estado € assumido pela FDL apds
um “Listen_Token” ou “Active_ldle”.

Estado Use_Token

A FDL entra nesse estado ap0s o recebimento do token ou uma
reinicializagdo do anel. Ai serdo executados os ciclos de mensagem de alta
ou baixa prioridade com toda a monitoracao dos tempos envolvidos. Quando
um mensagem € transmitida a FDL passa para o0 estado
“Await_Data_Response”.

Estado Await_Data_Response

Apbs a transmissdo de um quadro de acdo a FDL entdo espera um “slot
time” para recebimento do quadro de resposta ou de reconhecimento.
Quando se tratar de um servico sem reconhecimento a FDL volta ao estado
“Use_Token”.

Em se tratando de pedidos com reconhecimento ou resposta a FDL deve
esperar um dos eventos abaixo:
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a) A chegada de um quadro de resposta ou reconhecimento enderecado a
quem solicitou o servico, processando o quadro e voltando ao estado
“Use_Token”.

b) Recebimento de outro quadro véalido indicando a ocorréncia de erro.

Quando ocorrer o recebimento de um quadro invalido ou o fim do tempo de
“slot time”, é feito um novo pedido e, se ainda assim quadros de resposta ou
reconhecimento corretos ndo forem recebidos, a FDL deve notificar ao seu
usuario e entrar em estado “Use_Token”.

Se no inicio do “Use_Token’ ndo existir nenhum ciclo de mensagens de alta
prioridade ou apds o término de um ciclo de mensagens de alta ou baixa
prioridade, a FDL deve passar para o estado “Check Access _Time™ para
verificar a disponibilidade do token. [PRO 96]

Estado Check Access_Time

Nesse estado ocorre a verificacdo da disponibilidade de tempo de posse do
token. Se houver tempo disponivel a FDL retorna para o estado
“Use_Token”, caso contrario, passa para o estado “Pass_Token™.

Estado Pass_Token

Nesse estado a estacdo deve tentar passar o token para a proxima estacdo
seguinte a NS. Durante a transmissdo do token ela deve verificar se o
transceiver esta funcionando corretamente. Caso ela ndo receba seu proprio
token quadro é detectado como erro, devendo a FDL entrar em estado “Off-
line* e notificando o gerente FMA 1/2.

Se for verificado que o token se encontra-se danificado a FDL passa para o
estado “Ckeck Token_ Pass” que é o mesmo estado quando recebe esse
quadro corretamente, se ap6s uma retransmissdo do quadro novamente
ocorrer um erro a estacdo cessa sua atividade e a FDL passa para 0 estado
“Listen_Token™ e notifica o gerente FMA 1/2.

Nesse estado também € realizado a manutencdo da GAPL com a introducéo
de novas estacdes-mestre e escravos que desejam entrar no anel.

Estado Check _Token_Pass

Entrando nesse estado a FDL espera um slot time para uma reacdo da
estacdo a qual o token foi enviado. Caso detecte um quadro “header” vélido,
ela assume ter sido correta a passagem do token. Quando detecta um quadro
invalido assume que a outra estacdo esta ativa e, nos dois casos, passa ao
estado “Active_Idle”. Caso ela ndo receba nenhum quadro dentro do slot
time a FDL volta ao estado “Pass_Token”.

Estado Await_Status_Response

A FDL entra nesse estado, vindo do estado “Pass_Token” quando ndo
conclui por nao saber qual seu sucessor, durante a manutencdo da GAP ou
inicializacdo. A FDL deve esperar um “slot time” e se neste tempo ndo
receber nenhum quadro ou um quadro contendo erro, volta ao estado
“Pass_Token™ para nova passagem. Caso receba outro quadro qualquer
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(com excecdo de quadro de reconhecimento) a FDL vai para o0 estado
“Active_ldle”.

A figura 3.9 mostra um diagrama com todas as possiveis transi¢cGes de estados que
podem ocorrer na camada FDL.

Power On/ReSEt > 1M tolken @ feccecccccceccccccccccccssccces
EDL > Claim_token
y N
—> Offline <« Listen_token < - Active_idle < Use_token :':“
A rl> A I I_’ I_’ Ig
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I-> Passive_idle —I :
PR — v L,
v I A 4 I

Check_access_time

i
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A\ 4

A 4

..........................................

Await_status_response

< Pass_token

FIGURA 3.9 — Diagrama de estados da FDL

3.2.4 Gerenciador das Camadas 1 e 2 (FMA 1/2)

O gerenciador é responsavel pela inicializacdo das camadas fisicas e enlace, a
supervisao e manipulacdo de erros. O gerenciador também presta servigcos as camadas
superiores a LLI e ao gerenciador da camada 7, FMA 7.

O FMA 1/2 utiliza os servi¢os das camadas 1 e 2 para a execu¢do dos seus proprios
servigos, solicitados pelos seus Usuarios.

As funcdes locais da gerenciador das camadas 1 e 2 sdo :

» recomposicdo das camadas 1 e 2.

> leitura e escrita em variaveis
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ativacdo, configuracéo e desativacao de LSAPs
mensagens de ocorréncia de eventos e erros
identificacdo da versao

vV V V VY

determinacéo da configuracdo dos LSAPs.

E as fungdes remotas executadas pelo gerenciador séo :
» identificacdo da verséo
» pedido da configuracdo de LSAPs
» determinagéo da lista de estacdes em funcionamento “live list”.

Para executar essas funcdes, o FMA 1/2 disponibiliza aos seus usuarios os seguintes
servicos dispostos na tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Servicos executados pelo FMA 1/2

SERVICO DESCRICAO PRIMITIVAS
RESET FMA 1/2 Desativacdo da FDL, PHY e FMA 1/2 req con
SET VALUE FMA 1/2 Atribuir valor a variavel FDL/PHY req con
READ VALUE FMA 1/2 Ler valor de variavel req con
EVENT FMA 1/2 Informar ocorréncia de eventos ind
IDENT FMA 1/2 Identificacdo de estacdo req con
LSAP STATUS FMA 1/2 Informar a configuracdo de LSAP req con
LIVE LIST FMA 1/2 Obtém a lista de estacdes ativas req con
SAP ACTIVE FMA 1/2 Configurar e ativar um LSAP local req con
RASP ACTIVE FMA 1/2 Configurar e ativar um LSAP remoto  req con
SAP DEACTIVE FMA 1/2  Desativar um LSAP local req con

3.25 Camada de aplicacdo
No PROFIBUS a camada de aplicacdo é composta por 2 sub-camadas : a FMS eaLLlI.

3.25.1 A camada FMS

A camada FMS baseia-se na MMS oferecendo a sua funcionalidade através de servigcos
e objetos de comunicagéo padronizados.

As caracteristicas particulares do PROBIBUS como :
» A adocdo de um subconjunto da MMS (FMS) na camada de aplicacao,
» Oferecimento de servicos ciclicos pela FDL,
» Meétodo de acesso mestre/escravo e controle via Poll-List,
» Mecanismo de resposta imediata
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Auséncia das camadas intermediarias de rede, transporte, sessao e apresentacdo exigem
que seja feita uma adaptacdo especial entre as camadas 2 e 7. Essa tarefa é realizada
pela LLI.

As tarefas da LLI sdo :
» Controle de fluxo (substituicdo da camada de transporte)
> Abertura e fechamento de conexdes

» Conversdo dos servigos da FMS nos servicos da FDL (Mestre/Escravo,
acionamento ciclico, resposta imediata, broadcast e multicast).

3.2.5.2 Objetos

Um dos objetivos da normalizagdo de um protocolo especifico para automacgdo
industrial era a possibilidade da interligacdo de diversos equipamentos de fabricantes
diferentes.

E indispensavel a definicdo de uma forma padrio de representacdo dos dados
transmitidos no barramento, independente do fabricante, mas também é desejavel que
cada fabricante tenha um certo grau de liberdade na definicdo e construcdo de seus
dispositivos.

Esse problema € resolvido no PROFIBUS através do enfoque orientado a objetos dado
pela FMS. [SAN 96]

Cada variavel ou recurso utilizado no processo de automacéo pode ser caracterizado por
um conjunto de atributos como nome, endereco, tipo de dado etc. Todos esses atributos
agrupados juntos formam o chamado objeto do processo.

As caracteristicas dos objetos do processo assim definidos, quando utilizados no
processamento local, dependem somente das necessidades especificas de cada
dispositivo ou fabricante.

Mas, se 0 objeto do processo é tornado disponivel para 0 mundo externo, via um
sistema de comunicacdo, entdo ele deve possuir somente atributos e funcbes bem
definidas e comuns a todos os fabricantes. Esse tipo de objeto € chamado de objeto de
comunicagéo.

3.2.5.3 O modelo VFD (Virtual Fieldbus Device)

Um dispositivo virtual é uma abstracdo de uma determinada classe de dispositivo real,
tal como é apresentada ao usuario externo. O modelo VFD representa de forma Unica
qual parte do processo aplicativo € visivel e acessivel pelo sistema de comunicacdo e
define seu comportamento.

O modelo VFD ¢é baseado no objeto VFD, que contém todos 0s objetos de comunicacao,
definidos explicita ou implicitamente.

O PROFIBUS armazena a descricao de seus objetos de comunicacdo em uma estrutura
chamada OD (Object Dictionary). Um VFD contém exatamente um dicionario de
objetos e esta associado a um unico processo aplicativo. Na pratica, um dispositivo real
pode conter varios VFDs.

O objeto VFD ¢ definido implicitamente, ou seja, é conhecido internamente pela
camada de aplicacéo.
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3.2.5.4 Dicionario de objetos

Um processo aplicativo precisa antes conhecer a descricdo de um objeto de
comunicacdo de um aplicativo remoto para depois poder utiliza-lo. A descricdo de todos
0s objetos de comunicacdo definidos explicitamente sdo armazenados no dicionario de
objetos e sdo anunciados a rede durante a fase de configuracdo.

Cada estacdo possui, alem de seu proprio dicionario de objetos (Source — OD), uma
copia total ou parcial do dicionario de objetos de seus parceiros de comunicacdo
(Remote — OD). A FMS oferece servicos especiais de gerenciamento do dicionario de
objetos para ler, adicionar e deletar entradas.

Os objetos de comunicacdo definidos no OD sdo acessados através de um enderego
I6gico chamado indice, que é uma palavra de 16 bits. Dessa forma, é possivel aos
dispositivos de diferentes partes, sistemas e fabricantes trocarem informacdes entre si
sem terem que se preocupar com os detalhes dos atributos.

E importante estar atento para o fato de que todas essas estruturas foram estabelecidas
de modo a fazer com que o maximo de informacdes pudessem ser definidas na fase de
configuracdo da rede, otimizando a troca de dados.

3.2.5.5 Servicos

Um servico permite a um processo aplicativo utilizar os objetos de comunicacdo
disponibilizados por um servidor remoto. S&o transmitidos ao parceiro de comunicagao
através dos chamados PDUs (“Protocol Data Unit”), que contém informacdes
indicando a seqliéncia de tarefas que deve ser executada.

Os servicos podem ser classificados como servicos confirmados e servicos néo
confirmados. Servigos confirmados sdo somente permitidos nas relagbes de
comunicacdo definidas como “one-to-one”, pois a cada pedido de servico deve
corresponder uma confirmacdo (através dos quadros de reconhecimento ou de resposta).

Servicos ndo confirmados sdo permitidos para todos os tipos de relacdo de
comunicacgéo: “one-to-one”, “one-to-many” (multicast) e “one-to-all” (broadcast).

De uma forma geral, os servicos do PROFIBUS podem ser divididos em 3 grupos
funcionais :

1 — Servicos de aplica¢éo;
2 — Servigos de administrag&o;
3 — Servicos de gerenciamento da rede;

3.2.5.6 Lista de rela¢bes de comunicacado

E mais um dos conceitos introduzidos pelo PROFIBUS para simplificar o trafego de
informacdes na rede. A CRL (Communication Relationship List) contém a descricdo de
todas as relacGes de comunicacdo que uma estacdo pode ter, independente do seu tempo
de uso.

Cada linha da CRL contém os parametros de comunicagdo que a estacdo trocara com
cada um de seus parceiros, ja definidos no momento de configuracdo da rede —
diferentemente das redes de alta performance onde esses parametros sdo acordados no
momento da abertura da conexao.
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Utilizando a CRL, cada estacdo usa somente conexdes pré-configuradas, simplificando
muito os recursos de comunicacdo necessarios, dada a grande diversidade de
dispositivos de campo e diferencga de recursos entre eles. Logicamente, a CRL pode ser
dividida em duas partes : FMS-CRL e a LLI-CRL.

A FMS-CRL contém informacdes sobre cada conexéo pertinentes a FMS e a LLI-CRL
informacdes de mais baixo nivel, referentes a LLI. A estrutura geral da CRL é composta
por um cabecalho que contém informacdes sobre o tamanho da CRL, uma parte estatica
contento informacdes ndo configuraveis € carregada na inicializacdo da rede e soma-se a
uma parte dindmica, utilizada durante a operagéo.

3.2.5.7 Relagdes de comunicacéo

No PROFIBUS sédo adotados dois tipos de relacdo de comunicacdo, a relacdo orientada
a conexdo e a relagdo ndo orientada & comunicag&o.

A) Relacdo Orientada para a Conexdo : Em uma relacdo de comunicacdo
orientada a conexdo, uma conexao l6gica entre duas estacfes deve existir
antes que seja iniciada a troca de dados. Esse método pode ser caracterizado
por 3 fases : estabelecimento da conexdo, troca de dados e término da
conexdo.

Uma conex&do pode ser caracterizada pelos servicos utilizados na LLI e por
seu comportamento dentro da mesma. O PROFIBUS define os seguintes
tipos de conexé&o :

1) Mestre-Escravo
e conexdo para transferéncia ciclica sem iniciativa do escravo.
e conexdo para transferéncia ciclica com iniciativa do escravo.
e conexdo para transferéncia aciclica sem iniciativa do escravo.
e conexdo para transferéncia aciclica com iniciativa do escravo.
2) Mestre-Mestre
e conexdo para transferéncia aciclica.

Cada tipo de conexdo é mais adequada para determinados processos
aplicativos. As conexdes mestre-escravo ciclicas sdo adequadas quando é
preciso tempo de resposta reduzido, acesso freqliente a variaveis —
preferencialmente uma variavel por conexdo, é quando as estagcdes escravo
devem ser acionadas em seqiiéncia.

As conex0es ciclicas sdo definidas somente para estacbes mestre-escravo. Se
entre duas estacBes-mestre for necessario estabelecer uma relacéo ciclica, um
deles deve simular o comportamento de um escravo.

Um caso especial do PROFIBUS é a chamada “iniciativa do escravo”. Este
tipo de conexdo permite que uma estacdo escravo, recebendo uma solicitacdo
do mestre, utilize os servicos ndo confirmados da FMS.

Essa caracteristica € utilizada principalmente quando a estacdo-escravo deve
notificar ao mestre a ocorréncia de eventos.
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As conexdes aciclicas sdo adequadas quando os dados da estagdo remota nédo
sdo acessados com freqliéncia, 0s tempos de resposta ndo séo criticos e para
a transmissao de dados para configuragdo ou diagnostico.

Para o caso de conexdes aciclicas com iniciativa do escravo, a estacdo-
mestre deve constantemente acionar o escravo (Polling Request) para dar a
este a possibilidade de transmitir seu PDU, se houver. As relacdes mestre-
mestre sdo utilizadas em estacbes PROFIBUS complexas, onde ha a
necessidade de troca de dados, paralela e priorizada.

B) Relacgdo néo orientada para a conexao.

Nas relacGes de comunicagdo ndo orientadas a conexao, ndo existem as fases
de estabelecimento e término de conexao, estando as estacdes sempre na fase
de transferéncia de dados.

Nesse caso, uma estagdo-mestre pode enviar dados para varias (multicast) ou
para todas (broadcast) as demais estacGes e sdo utilizadas para sincronizacéo
de processos, relégios e alarmes globais. N&o sdo enviados
respostas/reconhecimento para servicos de broadcast/multicast.

A CRL consiste em um cabegalho, uma parte estatica e uma parte dinamica.
O cabecalho contém a estrutura da CRL, indicando o nimero de entradas, o
intervalo de tempo para controle de abertura e fechamento de conexdes e
opcionalmente a LSAP da Poll List.

A parte estatica contém os parametros definidos durante a configuracdo da
estacdo e descreve os atributos estaticos de cada relacdo de comunicacédo
definida. A parte dindmica contém os atributos que sdo alterados conforme a
situacdo da conexdo. Nem todos os atributos sdo utilizados, de acordo com o
tipo de comunicagao.

3.3 Foundation Fieldbus versus Profibus

Nas secdes anteriores procuramos dar uma visdo das caracteristicas desses dois
protocolos normalizados pelo IEC/ISA e DIN.

Como podemos perceber, as solucdes que cada 6rgdo normalizador adota diferem-se em
varios aspectos, principalmente na camada de enlace, tornando-se totalmente
incompativeis entre si.

Todos os 6rgaos normalizadores tém o mesmo objetivo que é construir um protocolo
especifico para aplicagdes em chdo de fabricas com garantias de tempo de resposta,
necessarios muitas vezes para aplicac@es criticas em um ambiente fabril.

Diversos protocolos com essa filosofia estdo disponiveis no mercado, mas qual serd o
padrdo de fato que as industrias vdo adotar? Isso vai depender da confiabilidade e
desempenho que cada protocolo apresentar.

Abaixo montamos uma tabela comparativa entre os dois protocolos abordados neste
trabalho.

O objetivo é dar uma visdo geral das caracteristicas comuns e frisar principalmente as
diferencas de implementacdo entre eles.



53

TABELA 3.4 — Caracteristicas dos padrdes Foudation Fieldbus e Profibus.

Fieldbus Fountation

Profibus

Topologia

Meio fisico

NUmero de enderecos de rede por
barramento

Menor taxa de transmissao

Maior taxa de transmissao
Comprimento méximo do barramento
Numero maximo de repetidores
Configuragéo on-line

Intrinsic safe

Redundancia no barramento
Alimentacao no barramento

Método de acesso ao barramento

Comunicacao
Permite troca a quente

Barramento / Arvore
de barramentos

Par trancado
Fibra o6tica
Radio

32

31,25 Kbit/s
100 Mbit/s
1900 m
4
SIM
SIM
SIM
SIM
Token(LAS)
Produtor-consumidor
Atualizacdo ciclica

Bi-direcional
SIM

Barramento /Arvore
de barramentos

Par trancado
Fibra otica

127

9,6 Kbit/s
12 Mbit/s
1200 m
5
SIM
SIM
SIM
SIM
Hibrido — (Token
entre mestres e
Mestre/Escravo)

Halfduplex
SIM
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4 Tempos de supervisao do PROFIBUS

Neste capitulo apresentaremos os tempos de supervisdo envolvidos no processo de
comunicagdo de uma rede PROFIBUS. Dentro das normas do PROFIBUS sdo definidos
alguns tempos que serdo utilizados como parametros nas operagdes da camada FDL.
Também sd@o encontradas algumas varidveis que tém a funcdo de contadores e
temporizadores.

Alguns desses tempos sdo utilizados na parametrizacdo da rede, influenciando seu
desempenho. Uma boa compreensdo desses tempos ajudard a entender o seu
funcionamento e controle em relagdo aos tempos de resposta da rede.

4.1 Tempo de rotacdo desejado

Para garantir uma comunicacdo em tempo real no PROFIBUS é preciso estabelecer um
tempo de rotagédo desejado do token Tt (Target Rotation Time).

Esse tempo tem que levar em conta o tempo de resposta requerido pela aplicacdo, o
namero de estagdes mestre e escravos participantes do anel légico e o tempo gasto na
transmissdo de mensagens de alta e baixa prioridade, a ocorréncia de erros e a
manutencdo da GAP.

Quando o PROFIBUS ¢é parametrizado para garantir um tempo de resposta para uma
aplicacdo é estabelecido um Trr. Esse tempo deve ser o maior intervalo de tempo
decorrido entre dois ciclos de mensagens de prioridade alta em uma estagcao-mestre, sob
carga maxima no barramento. Desse modo, estamos estimando o pior caso toleravel
para uma aplicacao.

E definida também uma variavel contendo o tempo real de rotacio do token Trr (Real
Rotation Time). A medida desse tempo inicia N0 momento que a estacao-mestre recebe
0 token e se encerra com o recebimento do préximo quadro de token do ciclo de
mensagem seguinte. O intervalo de tempo calculado equivale ao Tgg.

Segundo [DIN 91] cada estagcdo-mestre ativa, via de regra, Sempre pode processar uma
sequéncia de mensagens de alta prioridade por recebimento de token, independente do
seu tempo de rotacéo.

Essas mensagens de alta prioridade correspondem ao periodo aciclico de transmissao de
cada estacdo-mestre, ou seja, esta processando algum pedido de informagdo feito pelo
usuario na estacdo mestre que possui o token.

Para que as mensagens de baixa prioridade possam ser transmitidas e ainda ter tempo
para suportar eventuais retransmissdes, que sdo necessarias em caso de erro, bem como
a manutengdo da GAP, o tempo de rotacdo desejado Tt devera ser sempre maior que 0
tempo real de rotagdo Tgr.

As transmissGes de mensagens de baixa prioridade e a manutencdo da GAP sé serdo
executadas se o tempo real de rotacdo Trg for menor que o tempo de rotacdo desejado,
T+r. Quando isso ndo ocorrer, tais mensagens sao transmitidas em tokens futuros.

Uma vez iniciada a transmissdo de mensagem, estas ndo pode mais ser interrompida.
Caso ocorra 0 encerramento do tempo de token, quer dizer que 0 Tgr > T1r, OU S€ja, O
prolongamento do tempo resultara no encurtamento do tempo de token nas préximas
transmissoes.
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4.2 Tempos de Controle do PROFIBUS

Os tempos envolvidos na comunicacdo em uma rede PROFIBUS podem ser
classificados como tempos medidos, configuraveis ou calculados. Como veremos mais
adiante, na pratica todos os tempos configuraveis podem ser alterados no mestre
PROFIBUS, possibilitando configurar a rede conforme as necessidades de aplicacéo.

Faremos uma descricdo de cada um deles e a partir da secdo 4.2.4 descrevemos 0s
tempos de ciclos que tém maior importancia para o controle dos tempos de resposta.
Também serd apresentada uma estimativa de desempenho abrangendo esses tempos de
controle.

4.2.1 Tempos medidos

1. Tempo de bit (tg;T) — tempo decorrido durante a transmissdo de um bit,
sendo equivalente ao inverso da taxa de transmissao.

2. Tempo de atraso na transmissdo (Ttp) — tempo necessario para o sinal
percorrer 0 meio entre o transmissor e o receptor. O tempo de atraso dos
repetidores devem ser levados em conta. Normalmente é definido como um
namero de Thit.

Tto=tro/ tair (1)

4.2.2 Tempos configuraveis

1 Tempo de Sincronizagdo (Tsyn) — minimo intervalo de tempo durante o
qual cada estacdo deve receber, do meio de transmissdo, o estado inativo
(binario 1), antes de aceitar o inicio de um quadro de agdo (quadro de
pedido de dados ou token).

2 Tempo do Intervalo de Sincronizacdo (Tsyni)) — maximo intervalo de
tempo permitido entre dois tempos de sincronizacdo. E composto de dois
ciclos de mensagens, onde cada quadro tem seu tamanho maximo e 0s
respectivos tempos de sincronizacéo.

3 Tempo de atraso na estacdo (Tspx) — Periodo de tempo que pode ser
transcorrido entre a recepgao ou transmissdo do ultimo bit de um quadro e a
recepc¢do ou transmissdo do ultimo bit do quadro seguinte (com respeito ao
meio de transmissdo, isto é, incluindo receptor e transmissor). Tempo
passado entre o envio do pedido e o recebimento do reconhecimento ou
resposta a esse pedido.

Sédo definidos os seguintes tempos de atraso na estacao :
3.1 Atraso do iniciador (Tspy)

Tsp1 = tspi / tait 2)
3.2 Minimo tempo de atraso dos respondedores (min Tspr)

min Tspr = min tspr / teiT (3)
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3.3 Méaximo tempo de atraso dos respondedores (max Tspr)
max Tspr = MaX tspr / teir 4)

Tempo de Siléncio (Tqui) — Durante o tempo de siléncio, a transmisséo e a
recepcdo sdo desabilitadas.

TQU| < min Tspr (5)
Para satisfazer a essa condi¢do, pode ser necessario 0 aumento de Tspr,

Tempo de ready (Trpy) — tempo no qual uma estagdo-mestre deve estar
pronta para o recebimento de um quadro de resposta ou reconhecimento,
apos ter feito o pedido do dado.

Troy < min Tspr (6)

Novamente pode ser necessario o aumento de Tspr.
Toul < Troy (7)
Pode ser necessario o aumento de Trpy €, consequentemente, de Tspr.

Tempo de reacdo (Tset) - tempo que se passa entre a ocorréncia de um
evento até a execucdo da reagdo necessaria.

Tser = tser / tair (8)

Tempo de inatividade (T,p) — medido na linha do receptor, corresponde ao
tempo decorrido entre o Gltimo bit de um quadro recebido e a deteccdo da
transmissdo do primeiro bit do quadro seguinte. Equivalente no minimo, ao
tempo de sincronizacdo (Tsyn) mais a margem de seguranga (Tswm).

Apdbs quadros de resposta, reconhecimento ou token :

Tip1 = max(Tsyn + max Ty + max Tspy) 9)
Apdbs quadros de acdo sem reconhecimento tipo SDN :

Tip2 = max(Tsyn + max Tgy + max Tspr) (10)

Tempo de slot (Ts.) — tempo méximo esperado pelo iniciador para o
recebimento completo do primeiro quadro de resposta ou reconhecimento,
contado apds o envio do Gltimo bit do quadro de acéo (Pedido).

E também o tempo esperado pelo iniciador para que o receptor do quadro,
por ele transmitido, envie o primeiro quadro de resposta.

Nas estacGes-mestre monitora-se 0 tempo entre a transmissao de um quadro
e 0 recebimento da resposta vinda do receptor. Se 0 tempo expirar e a
resposta ndo for recebida, uma nova transmissdo deve ser feita.

Ap6s um quadro de acéo
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S7

TsLy1=2*T1p + max Tspr + 11 bit + Tgy (11)
Apdbs um token quadro
Tsio =2*Ttp+ max Tip1 + 11 bit + Ty (12)

Para a simplificacdo, somente é utilizado um slot-time no sistema, sendo o
maior. Uma vez que se trata de um puro tempo de supervisdo, ndo existem
desvantagens conseqlientes no tempo de reacdo do sistema. [DIN 91]

Tse =max (Tsi1, TsL2) (13)

Tempos calculados

1. Margem de segurancga (Tsm) — utilizado em alguns tempos configuraveis
da rede, fornece uma margem de seguranca. O tempo é definido como

Tsm =2 bit + 2*Tger + Toul (14)

2. Tempo time-out (Tto) — utilizado para a monitoracdo da atividade e
inatividade das estacOes mestre e escravo.

T1o=6*Ts +2*n*Ts, (15)
onde :
n = endereco para estagfes-mestre (0 a 126)
n = 130 para estagdes-escravo, independente desta.

3. Tempo de atualizacdo da GAP (Teup) — indica a estacdo-mestre a

necessidade de atualizacdo da GAP, que é uma tabela contendo os enderecos
de todas as estagfes mestres e escravos situadas entre o seu proprio endereco
e 0 endereco da estacao-mestre sucessora no anel ldgico.

A atualizacdo € executada ciclicamente a cada passagem do token e sempre
ocorre apos a transmissdo de todas as mensagens pendentes e quando houver
tempo disponivel. O tempo de manutencdo € mdaltiplo do T+ (Tempo
Rotacdo Desejado)

Teup = G*Trr 1<G <100 (16)

Alguns variaveis que tem a funcdo de temporizadores e contadores que sdo definidos
dentro das normas. Sao eles :

a)

b)

token_rotation_timer — utilizado para controle do tempo de rotacdo do token, é
usado para verificar se ha tempo para transmitir mensagens de baixa prioridade e
atualizacdo da GAP.

idle timer — monitora o0 estado de inatividade da estacdo e o tempo de
sincronismo.

slot timer — temporizador utilizado nas estagdes-mestre, tem como funcéo
monitorar 0 tempo entre a transmissdo de um quadro de acdo ou token e o
recebimento da resposta vinda do receptor. Quando esgotar-se o tempo e ndo for
recebida nenhuma resposta, uma nova transmissao deve ser feita.
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d) time-out timer - monitora a inatividade entre as estacfes-mestre e escravos;
guando esse valor atinge zero € sinalizada a ocorréncia de erros.

e) syn internal timer — temporizador utilizado para monitorar 0 meio de
transmissdo em relacdo a sincronizacdo do receptor. E responsavel pela
sinalizac&o de erros que séo reportados ao gerente da camada FMA 1/2.

f) gap update timer — utilizado para indicar a necessidade de manutencdo da
GAPL, esse timer estd presente somente nas estacdes-mestre.

Os contadores acima podem ser implementados opcionalmente; sdo utilizados para a
manutencdo ou a instalacdo da rede e sdo definidos aos pares.

Para as estacdes-mestre temos contadores para quadros transmitidos “frame_sent_cout™
e para quadros retransmitidos “Retry_count™.

Para estacOes-mestre e estagdes-escravo, temos contadores “SD_count” que sdo
utilizados para contar os quadros com o “start delimiters” validos recebidos e os
“SD_error_count” para contar os quadros com “start delimiters’ invalidos recebidos.

4.2.4 Tempo do ciclo de token

A organizacdo do acesso ao barramento com vérias estacdes ativas é definida como a
carga basica em um barramento.

Como mostra a figura 4.1, o tempo do ciclo de token Trc é composto pelo soma do
tempo de propagacdo da mensagem do token Tt mais 0 tempo de inatividade da
estacdo T;p mais o tempo de atraso na transmissdo Ttp conforme demonstrado na
equacéo 17.

Trc=Ttr+Tip+ T (17)
Token na
m T
Token na+1

F— R

T u

na+1

FIGURA 4.1 — Tempo do ciclo de Token

Como cada caracter possui 11 bits e o quadro do token, 3 octetos, 0 T+r é 33 bits. Para
uma taxa de 500 Kbit/s com um tempo de inatividade de 0,5 ms e desprezando o tempo
de transmisséo temos :

Ttc=(33/500 + 0,5), Trc=0,566 ms

O tempo gasto para organizar o0 acesso ao barramento, ou seja, a carga basica em um
sistema com 30 mestres, seria de :

30 * Tyc = 16,98 ms.
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4.25 Tempo de ciclo de mensagens

O tempo de um ciclo de mensagens é formado pelo tempo de pedido, pelo tempo de
resposta e mais os tempos de controle.

Na figura 4.2 temos a descricdo dos tempos envolvidos em um ciclo de mensagem. Para
calcular 0 Tyc, devemos somar 0s Tspr, Tip € T1p ja descritos anteriormente.

Os tempos de transmisséo dos quadros Tsr (tempo de pedido/envio) e Tar (tempo de
reconhecimento/resposta) sdo determinados pela quantidade de caracteres dos quadros
de pedido e quadros de resposta.

Tgr =a* 11 bits, (18)
Tar =b * 11 bits, (19)
Tvc= Tsr+ Tar+ Tspr+2* Trp+ Tip (20)

onde a e b sdo as quantidades de caracteres dos quadros de pedido/envio e
reconhecimento/resposta.

Token na
| .
" ,fﬁ\ T Send/Req. Token na+1
Tre ° n _’!l‘
=
nart Ack./Resp.
Tsr “7“ Tio| Tsr
Tspr =
s ==
Tar

FIGURA 4.2 — Tempo de ciclo de mensagens

No exemplo abaixo sera calculado um Tyc cujo o0 atraso na transmissdo € desprezivel.
O tempo de inatividade T\p e de atraso na estacdo Tspr € de 0,5 ms; a taxa de
transmissdo é de 500 Kbit/s.

O tamanho da “data_unit™ do quadro de pedido é de 5 octetos e do quadro de resposta é
de 10 octetos. Devem-se levar em consideracdo os campos de controle da estrutura da
mensagem SD2, que séo 9 octetos.

Twc = ((5+9) * 11 + (10+9) * 11) /500 + 0,5 + 0,5,
Tme=1,73ms

No segundo exemplo, levamos em consideracao os valores méaximos para 0s quadros de
pedido e resposta que € de 246 octetos, mais 0os campos de controle da estrutura SD2.
Os demais tempos e a taxa de transmissdo serdo mantidos conforme o exemplo anterior.

Tme = ((246+9)* 11 + (246+9) * 11) / 500 + 0,5 + 0,5,
Twme = 12,22 ms

4.2.6 Taxa de mensagem do sistema
A taxa de mensagem nada mais que é do que o nimero de ciclos possiveis por segundo.
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Rsvys =1/ (tmc) (21)
entdo para um Tyc = 1,73, temos :
Rsys = 578 mensagens por segundo

4.2.7 Tempo de reacdo do sistema

O tempo de reacdo do sistema Tsg em um sistema com um mestre e varios escravos é
calculado a partir do tempo de ciclo de mensagens e da quantidade de estacGes-escravas
levando em consideracdo a repeticdo de mensagens. [DIN 91]

Tsr=np* Tmc+ mMp * RET Tme (22)
onde :
np = quantidade de estagdes-escravas
mp = quantidade de ciclos de repeticdo de mensagem por passagem da lista de Poll
RET Twc = tempo de ciclo de repeticdo de mensagens.

O tempo méaximo de reacdo de sistemas num sistema com varias estacOes-mestre e
escravo, corresponde ao tempo de rotacdo desejado do token. [DIN 91]

Tsr = TTR, onde T1r>= Max Tsr (23)

4.2.8 Formulacao do tempo de rotacdo desejado

Como ja definimos anteriormente é necessario estabelecer um tempo de rotacdo
desejado do token T+r para garantir os requisitos de tempo da aplicacdo. A formula para
calcular o tempo de rotacdo desejado é :

min Trr = nem * (T1c + Tyc alta) + K* Tyc baixa+ mt * RET Tye  (24)
onde :
nem = numero de estacdes-mestre
K = ndmero estimado de ciclo de baixa prioridade por rotacdo do token
mt = namero de ciclos de retransmissdo de mensagem por rotacdo do token
T+rc = tempo do ciclo do token
Twmc = tempo do ciclo da mensagem
RET Twc = tempo do ciclo de retransmissdo de mensagem

No exemplo abaixo, levamos em consideracdo uma rede com 30 mestres, executando 1
mensagem de alta prioridade por mestre e 3 mensagens de baixa prioridade. Foi
desprezada a retransmissdo de mensagens.

min Ttr = (30 * (0,57 + (1 *1,73))) +3*1,73; min Tr=74,2ms

4.3 Formulacéo analitica do desempenho

As formulas apresentadas nas secdes anteriores dao-nos a possibilidade de realizar
algumas andlises para obter uma referéncia sobre alguns tempos de controle do
PROFIBUS.
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Esses tempos sdo importantes porque podem ser utilizados para ajustar o desempenho
da rede. Dentre as varias variaveis apresentadas anteriormente, a mais importante é
determinar qual o tempo de rotacdo desejado o que, na realidade, é estimar o pior caso
de atendimento dentro de uma rede PROFIBUS.

O ajuste fino de performance de uma rede PROFIBUS é determinar um Ttg muito
proximo da aplicacdo que esta sendo implantada. Estaremos levando em consideracédo
nesta analise tamanhos fixos de quadros de pedido e resposta e o nimero de estacdes
mestre e escravo.

Para os exemplos seguintes foram desconsiderados a repeticdo de mensagens e 0 tempo
de atraso na transmissdo (Ttp) sO para efeito de célculo. Os tempos Tip1, Tip2, Tspr,
usados nos exemplos estdo na tabela 4.1.

Esses valores foram extraidos da tabela 5.1 do capitulo 5. Dessa forma, estamos
utilizando os valores reais de uma mestre na analise. Os quadros de resposta tém
tamanho fixo de 100 octetos e os valores estdo arredondados para duas casas decimais.

TABELA 4.1 — Tempos configurdveis versus taxas de transmisséo

9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000

Kbit/s  Kbit/s  Kbit/s  Kbit/s  Kbit/s Kbit/s  Kbit/s  Kbit/s Kbit/s
Tsor 2,000 2,000 2,000 0,320 0,200 0,100 0,083 0,075 0,067
Tip1 1,500 1,500 1,500 0,197 0,074 0,025 0,015 0,010 0,006
Tib2 2,000 2,000 2,000 0,320 0,200 0,100 0,083 0,075 0,067
T 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

* Os valores estdo expressos em milissegundos (ms).

4.3.1 Estimativa para N mestres

Para obtermos o tempo de rotacdo desejado de uma rede, primeiramente temos que
calcular os tempos de ciclo de mensagens da rede que sao calculados pela somatéria dos
tempos de pedido mais os tempos de resposta e os tempos de controle (Tspr + 2*T1p +
Tip) que foram descrito na secédo 4.2.5.

Na tabela 4.2 apresentamos os valores obtidos, variando o tamanho do quadro de pedido
e fixando o quadro de resposta em 100 octetos.

TABELA 4.2 — Tempos dos ciclos de mensagens Tyc

Quadro 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Pedido Kbit/s Kbits/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s

(octetos)

5 144,44 73,97 17,93 7,73 2,98 1,03 0,55 0,31 0,19
100 253,29 128,40 29,08 13,31 5,07 1,72 0,90 0,48 0,27
150 310,58 157,04 34,95 16,24 6,17 2,09 1,08 0,58 0,32
200 367,88 185,69 40,81 19,17 7,27 2,46 1,26 0,67 0,36
246 420,58 212,04 46,21 21,87 8,28 2,79 1,43 0,75 0,41

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Observando os valores obtidos na tabela acima, poderiamos ser induzidos a acreditar
gue quanto maior a taxa de transmissao, menor é a influéncia dos tempos de controle em
relacdo ao tempo final obtido.
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Um estudo mais detalhado sobre a influéncia dos tempos de controle em relagdo ao
contexto geral da transmissdo sera apresentado na se¢do seguinte.

Na figura 4.3 tragamos a curva do ciclos de mensagem (Twmc) versus taxa de
transmissdo. Os valores do grafico foram extraidos da tabela 4.2.

Tuc- Tempos de Ciclos de Mensagens
Frame de resposta 100 octetos
480.00

440.00
400.00 -
360.00 -
320.00 :
280.00
240.00
200.00 A
160.00
120.00 A
80.00

40.00 - \\\\%&.&_
0.00 ; ; = ‘ ‘ ‘ ‘

9.6 19.2 93.75 187.5 500 1500 3000 6000 12000

. — - -Frame de Pedido - 10 Octetos
kbit/s ——— - Frame de Pedido - 100 Octetos
------ Frame de Pedido - 150 Octetos

ms

Frame de Pedido - 200 Octetos
— - - — Frame de Pedido - 246 Octetos

FIGURA 4.3 — Tempos dos ciclos de mensagens em uma rede PROFIBUS

Para obtermos os dados dos tempos desejados de rotagdo do token (Ttr) é necessario
acrescentarmos os parametros referentes ao polling, que é o mecanismo pelo qual cada
mestre aciona sequencialmente as estagdes-escravo para transferéncia e solicitagdo de
dados.

A camada FDL oferece & camada 7 a possibilidade de escolha da prioridade com que se
efetuara a transmissdo. Sao definidos dois niveis de prioridade : alta ou baixa. Desse
modo, sempre que uma estacdo ativa receber o token, ela transmitird primeiro as
mensagens de prioridade alta.

Ap0s o termino da transmissdo das mensagens de alta prioridade e ainda havendo tempo
de posse do token, as mensagens de baixa prioridade serdo enviadas.

Se esgotar-se o0 tempo de token, a transmissdo das mensagens pendentes se dara no
proximo ciclo.

Na andlise abaixo, levamos em consideragdo que o mestre realiza 21 ciclos de alta
prioridade; também inserimos 3 ciclos de retransmissao.

Isso significa que o polling de cada mestre esta realizando 21 ciclos de transmissdo com
solicitacéo e recebimento de resposta e a cada 21 ciclos houve 3 ciclos de retransmissao.
Na anélise abaixo, os tempos de controle estdo inseridos e foram descritos na secao
4.1.8.

Os resultados obtidos podem ser observados nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5; os quadros de
resposta sdo fixos (100 octetos) e os quadros de pedido foram respectivamente de 5,
100, 150 octetos.
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Os valores dos tempos de controle estdo na tabela 4.1 e os tempos de ciclo de
mensagens foram extraidos da tabela 4.2.

TABELA 4.3 — Tempos do Ttg com o0 quadro de pedido de 5 octetos.

Estacdes 9,6 19,2 93,75 1875 500 1500 3000 6000 12000

Mestres Kbit/s  Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/ls  Kbit/s
1 347144 177847 43222 18597 7166 24,69 13,22 7,46 4,47
3 10414,31 533541 1296,66 557,92 214,98 7406 39,66 2237 13,40
6 20828,63 10670,81 2593,32 111584 429,96 14812 7931 4473 26,80
9 31242,94 16006,22 3889,98 1673,76 644,94 22218 11897 67,10 40,20
12 41657,25 21341,63 5186,64 2231,68 859,92 296,24 158,62 89,46 53,60
14  48600,13 24898,56 6051,08 2603,63 1003,24 34561 18506 104,37 62,54
17 59014,44 30233,97 7347,74 316155 121822 419,67 224,71 126,74 7594
20  69428,75 35569,38 8644,40 3719,47 1433,20 493,73 264,37 149,10 89,34
23 79843,06 40904,78 994106 4277,39 164818 567,79 304,02 171,47 102,74
26 90257,38 46240,19 11237,72 483531 1863,16 641,85 343,68 193,83 116,14

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

TABELA 4.4 — Tempos do Ttg com o quadro de pedido de 100 octetos.

Estacdes 9,6 19,2 93,75 1875 500 1500 3000 6000 12000

Mestres  Kbit/s Kbit/s  Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
1 6083,94 3084,72 699,74 319,73 121,82 4141 2158 11,64 6,56
3 18251,81 9254,16 2099,22 959,20 36546 124,22 64,74 34,91 19,67
6 36503,63 18508,31 4198,44 191840 730,92 248,44 129,47 69,81 39,34
9 54755,44 27762,47 6297,66 2877,60 1096,38 372,66 194,21 104,72 59,01
12 73007,25 37016,63 8396,88 3836,80 1461,84 496,88 258,94 139,62 78,68
14 85175,13 43186,06 9796,36 4476,27 170548 579,69 302,10 162,89 91,80
17 103426,94 52440,22 1189558 543547 2070,94 703,91 366,83 197,80 111,47
20 121678,75 61694,38 13994,80 6394,67 2436,40 828,13 43157 232,70 131,14
23 139930,56 70948,53 16094,02 7353,87 2801,86 952,35 496,30 267,61 150,81
26 158182,38 80202,69 18193,24 8313,07 3167,32 1076,57 561,04 302,51 170,48

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

TABELA 4.5 — Tempos do T+g com o quadro de pedido de 150 octetos.

Estagdes 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Mestres  Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s  Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
1 745894 377222 840,54 390,13 14822 50,21 2598 1384 7,66
3 22376,81 11316,66 2521,62 1170,40 444,66 150,62 77,94 4151 22,97
6 44753,63 22633,31 504324 2340,80 889,32 301,24 15587 83,01 4594
9 67130,44 33949,97 7564,86 3511,20 1333,98 451,86 233,81 12452 6891
12 89507,25 45266,63 10086,48 4681,60 1778,64 602,48 311,74 166,02 91,88
14 10442513 52811,06 11767,56 5461,87 207508 702,89 363,70 193,69 107,20
17 126801,94 64127,72 14289,18 6632,27 2519,74 85351 441,63 23520 130,17
20 149178,75 75444,38 16810,80 7802,67 2964,40 1004,13 519,57 276,70 153,14
23 17155556 86761,03 19332,42 8973,07 3409,06 1154,75 597,50 318,21 176,11
26 193932,38 98077,69 21854,04 10143,47 3853,72 130537 675,44 359,71 199,08

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).
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4.3.2 Eficiéncia da rede PROFIBUS

Para podermos compreender melhor os valores apresentados nas tabelas anteriores,
primeiramente temos que verificar a influéncia dos tempos de controle que sé&o
configuraveis em relacdo aos tempos de transmissdo dos dados na rede.

Para realizarmos essa analise calculamos a eficiéncia da rede, que é dada pela férmula :

TemposdeDados

Ef =
TemposdeDados + TempodeControle

(25)

Podemos constatar, como mostra na tabela 4.6 que as taxas mais altas ndo séo as mais
eficientes.

Se observarmos os valores da tabela 4.1, para cada taxa de transmisséo temos valores
diferenciados. Isto significa que por mais que se tenha tempos de atraso na estacdo e
tempos de inatividade que diminuam conforme aumenta a taxa de transmissdo no
contexto geral da transmissdo, esses tempos, por menores que sejam interferem de
forma significativa na eficiéncia, devido ao fato de que em altas taxas temos uma vazao
grande de dados.

Um outro fator importante é o tamanho médio das mensagens que circulam pela rede.
Em aplicacBes que tenham pacotes pequenos em alta taxas, a rede atinge baixos indices
de eficiéncia.

TABELA 4.6 — Eficiéncia da rede

Tamanho 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Frames  Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Ped/Resp

1/100 97,46% 95,04% 79,69% 93,01% 90,44% 87,42% 81,48% 72,01% 59,85%
5/100 97,54% 95,19% 80,22% 93,22% 90,72% 87,78% 81,97% 72,67% 60,64%
100/100 98,59% 97,23% 87,78% 96,06% 94,54% 92,71% 88,95% 82,49% 73,18%
150/100 98,85% 97,73% 89,83% 96,77% 9551% 93,99% 90,83% 85,27% 77,04%
200/100 99,03% 98,08% 91,29% 97,26% 96,19% 94,89% 92,15% 87,29% 79,92%
246/100 99,15% 98,32% 92,30% 97,60% 96,66% 95,50% 93,08% 88,72% 82,00%

Nas tabelas 4.7 e 4.8 demostramos dois extremos em relagdo aos tamanhos dos quadros
de pedido/resposta.

Na tabela 4.7 calculamos a eficiéncia para de um grupo de quadros com tamanhos
inicialmente pequenos e na tabela 4.8, com um outro grupo de quadros com tamanhos
grandes.

TABELA 4.7 — Eficiéncia da rede com varia¢do dos tamanhos de quadros

Tamanho 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Frames Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Ped/Resp

1/10 90,35% 82,41% 48,96% 76,48% 69,81% 62,95% 51,82% 38,61% 26,71%
5/10 91,42% 84,20% 52,18% 78,71% 72,45% 65,90% 55,02% 41,70% 29,30%
100/10 97,63% 9537% 80,84% 93,47% 91,05% 88,20% 82,55% 73,45% 61,58%
150/10 98,28% 96,63% 85,44% 9521% 93,40% 91,22% 86,80% 79,37% 69,03%
200/10 98,66% 97,35% 88,25%  96,22% 94,77% 93,01% 89,39% 83,13% 74,06%
246/10 98,88% 97,78% 90,03% 96,84% 95,61% 94,12% 91,01% 85,55% 77,43%
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TABELA 4.8 — Eficiéncia da rede com variacdo dos tamanhos de quadros

Tamanho 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Frames  Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Ped/Resp

1/246 98,84% 97,71% 89,72% 96,73% 95,46% 93,93% 90,73% 85,13% 76,84%

5/246 98,86% 97,74% 89,86% 96,78% 9553% 94,01% 90,86% 85,32% 77,10%
100/246 99,15% 98,32% 92,30% 97,60% 96,66% 9550% 93,08% 88,72% 82,00%
150/246 99,25% 98,52% 93,17% 97,88% 97,05% 96,03% 93,86% 89,94% 83,82%
200/246 99,33% 98,68% 93,86% 98,11% 97,36% 96,44% 94,49% 90,93% 85,31%
246/246 99,39% 98,80% 94,38% 98,27% 97,59% 96,75% 94,96% 91,68% 86,45%

Podemos constatar que no pior caso (246 de pedido e 246 de resposta) em relacdo aos
quadros de pedido/resposta com a taxa de transmissdo mais alta (12 Mbit/s), a eficiéncia
da rede ficou em 86,45%.

Na tabela abaixo, vamos analisar o pior caso possivel em relacdo ao Ttr. Para isso
estimamos que tanto os quadros de pedido como os quadros de resposta tenham o seu
tamanho méximo de 246 octetos de dados, mais os 9 octetos de controle.

Um novo Tyc deve ser calculado para obter o Ttgr, A necessidade deste novo calculo do
Twc € devido ao fato de que o tamanho dos quadros de pedido resposta foram alterados.

Abaixo apresentamos os valores da carga maxima em relacéo a rotacao do token.
TABELA 4.9 — Tempos do Ttr com 0 carga méxima na rede 246 octetos de dados

Estacdes 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Mestres Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
1 1411394  7099,72 1522,01 730,87 276,00 92,80 47,27 2448 12,98
3 42341,81 21299,16 4566,04 2192,61 827,99 278,40 141,82 7345 38,94
6 84683,63 42598,31 9132,07 4385,22 1655,98 556,79 283,65 146,90 77,89
9 127025,44 63897,47 13698,11 6577,82 2483,96 835,19 42547 220,35 116,83
12 169367,25 85196,63 18264,14 8770,43 3311,95 1113,58 567,29 293,80 155,77
14 197595,13 99396,06 21308,17 10232,17 3863,94 1299,18 661,84 342,76 181,73
17 239936,94 120695,22 25874,20 12424,78 4691,93 1577,58 803,66 416,21 220,68
20 282278,75 141994,38 30440,24 14617,39 5519,92 1855,97 945,49 489,66 259,62
23 324620,56 163293,53 35006,28 16809,99 6347,91 2134,37 1087,31 563,11 298,56
26 366962,38 184592,69 39572,31 19002,60 7175,90 2412,77 1229,13 636,56 337,51

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Na figura 4.4 tragamos o grafico em escala logaritmica do tempo de rotagdo desejado,
através dos dados obtidos na tabela 4.9.

Através das formulas extraidas das normas do PROFIBUS podemos ter uma idéia da
forma como o protocolo se comporta e 0s caminhos necessarios para sua
parametrizagao.

As vérias tabelas e graficos apresentados nesta secdo dao-nos uma nogdo em relacéo ao
seu desempenho.

As estimativas aqui descritas levam em consideracdo uma rede com até 26 mestres e 24
escravos. Na secdo seguinte apresentaremos uma estimativa para uma rede mestre-
escravo, ou seja, apenas um mestre e um escravos.
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FIGURA 4.4 — Tempo de rotacdo desejado com carga maxima na rede

4.3.3 Estimativa para uma rede mestre-escravo puro

Uma rede mestre-escravo puro é constituido por apenas um mestre e um escravo. Nesta
analise fixamos o tamanho do quadro de resposta em 70 octetos.

Devido a este fato, & necessario calcularmos um novo Tyc que é o tempo de ciclo de
mensagem para esses novos tamanhos de quadros.

Os parametros usados nos calculos estao disponiveis na tabela 4.1.
TABELA 4.10 — Tyc para uma rede mestre-escravo puro

Quadro 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Pedido Kbit/s Kbits/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s

(octetos)
10 115,79 59,65 15,00 6,27 2,43 0,84 0,46 0,26 0,16
100 218,92 111,21 25,56 11,55 4,41 1,50 0,79 043 0,25
150 276,21 139,85 31,43 14,48 5,51 1,87 097 0,52 0,29
200 33350 168,50 37,29 17,41 6,61 2,24 1,15 0,61 0,34
246 386,21 194,85 42,69 20,11 7,62 2,57 1,32 0,70 0,38

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms)

Nas figuras 4.5, tracamos a curva do Tyc versus taxa de transmissdo com escala
logaritmica.

Na figura 4.6 apresentamos o grafico do Rsys, que é o total de mensagens por segundo
versus taxa de transmissé&o.

A carga maxima da rede com a maior taxa de transmissdo para as mensagens de pedido
e resposta informados anteriormente da-nos um total 2637 mensagens por segundo.
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FIGURA 4.5 — Ciclo de mensagens em uma rede mestre-escravo puro
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FIGURA 4.6 — Ciclo de mensagens em uma rede mestre-escravo

O tempo de reacdo do sistema Tsg em um sistema com um mestre e varios escravos €
calculado a partir do tempo de ciclo de mensagens multiplicado pela quantidade de
estacdes escravas levando em consideracao a repeticdo de mensagens.

Na demonstracdo a seguir foram desprezadas as tentativas de retransmissao e foi
estimado em 20 o nimero de escravos.
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TABELA 4.11 — Tsg para uma rede mestre-escravo.

Quadro 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Pedido Kbit/s Kbits/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
(octetos)

10 231583 119292 299,97 125,33 48,60 16,87 9,16 5,28 3,26
100 4378,33 2224,17 511,17 230,93 88,20 30,07 15,76 8,58 4,91
150 5524,17 2797,08 628,51 289,60 110,20 37,40 19,43 10,42 5,82
200 6670,00 3370,00 745,84 348,27 132,20 44,73 23,09 12,25 6,74
246 772417 3897,08 853,79 402,24 152,44 51,48 26,47 13,94 7,58

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Na figura 4.7 tracamos as curvas do tempo de reacdo do sistema versus a taxa de
transmissao. Os valores do grafico foram extraidos da tabela 4.11.

Tk - Tempo de Reacéo do Sistema

— - - — Frame de Pedido - 10 Octeto

— - — - Frame de Pedido - 100 Ccteto
------ Frame de Pedido - 150 Ccteto
—— Frame de Pedido - 200 Octeto
— -4 — Frame de Pedido - 246 Octeto

96 192 9375 1875 500 1500 3000 6000 12000
Kbit/s

FIGURA 4.7 — Tempo de rea¢do do sistema

Neste capitulo apresentou-se uma sintese dos tempos de controle que sdo definidos nas
operacdes da camada FDL. Esses tempos sdo utilizados como parametros na
configuracdo de uma rede PROFIBUS.

O principal propésito deste capitulo € demonstrar analiticamente o significado de cada
varidvel descrita na norma e apresentar os resultados de forma a facilitar o
entendimento.

Os graficos e as tabelas apresentadas neste capitulo ddo-nos uma percepcédo analitica do
comportamento da rede em relacdo a seu desempenho e eficiéncia. O ponto crucial de
todos os dados apresentados neste capitulo sdo os tamanhos médios dos quadros de
pedido e resposta. Conhecendo os tamanhos médios dos quadros que circulam pela rede,
uma avaliacdo analitica de desempenho seria facilmente demonstrada.
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5 Procedimento para medida de tempo em uma rede
Profibus.

Para aplicacGes em projetos de redes industriais, a questdo do tempo é de fundamental
importancia, pois o conhecimento dos tempos necessarios para a realizacdo dos
aplicativos de controle é que da condi¢bes de que sejam feitas as configuracdes da
comunicacéo na rede de acordo com os objetivos desejados.

Com isso, percebe-se que uma adequada utilizacdo de uma rede FIELDBUS numa
aplicacdo de usuario depende do atendimento aos tempos exigidos pela aplicacdo que,
por sua vez, é funcdo do escalonamento da comunicacédo entre os dispositivos acoplados
arede. [PAC 98]

Conhecendo-se tal questao definiu-se um procedimento para medida de tempo em uma
rede PROFIBUS, constituida por um mestre e trés escravos, no qual utiliza-se um
aplicativo que captura a solicitacdo do mestre e as respostas dos escravos.

Esse software também permite que se simulem solicitagdes do mestre para o escravo e a
resposta do escravo para o mestre definindo o tamanhos dos quadros de pedido e
resposta.

Também ¢é possivel determinar a taxa de transmissdo da rede. Pode-se igualmente
configurar os tempos de controle da rede.

O programa em questdo é proprietario, ndo permitindo qualquer tipo de alteracdo a ndo
ser aquelas que sdo parametrizadas.

Os parametros do mestre usado nos ensaios estdo disponiveis na tabela 5.1 e as
caracteristicas de cada ensaio estdo disponiveis na tabela 5.2.

Todos os parametros apresentados na tabela 5.1 sdo configuraveis pela aplicacgéo.
TABELA 5.1 — Parametros usados nos experimentos

Parametro  Unidade 1875 500 1500 3000 6000 12000

Kbit/s Kbit/s  Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Tsior ms 0,53 0,40 0,20 0,13 0,10 0,08
MAX Tsor ms 0,32 0,20 0,10 0,08 0,08 0,07
MIN Tesor ms 0,059 0,022 0,007 0,004 0,002 0,001
Tser ms 0,005 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Toul ms 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
GAP Factor 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Retry Limit 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Troy ms 0,059 0,022 0,007 0,004 0,002 0,001
Tios ms 0,20 0,07 0,02 0,02 0,01 0,01
Tios ms 0,32 0,20 0,10 0,08 0,08 0,07
Tra ms 266,40 101,60 34,90 19,50 9,90 5,20
Watchdog ms 333,00 127,00 43,60 25,80 15,00 10,40

Uma rede PROFIBUS pode ser configurada sob diversas formas diferentes como, por
exemplo, uma rede mestre-escravo puro, que consiste de um Gnico mestre com um ou
mais escravos ou uma rede com varios mestre e escravos. Observar o desempenho em
diversas situacbes permite uma analise mais abrangente do comportamente. Dessa
forma realizamos trés grupos experimentais.
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TABELA 5.2 — Caracteristicas dos experimentos

Experimento Tipo de Taxa Quadro  Quadro  Quadr Quadro Quadro  Quadro Quadros
Rede Kbits/s Pedido  Resposta 0 Resposta  Pedido  Resposta  capturados
Escravol Pedido Escravo 2 Escravo 3

1 1M-1E 1875 10 12 5617
2 1M-1E 1875 96 12 2451
3 1M-1E 1875 120 12 2016
4 1M-1E 1875 120 48 1705
5 1M-1E 1875 120 120 1347
6 I1M-1E 500 120 120 -—-- -—-- 3347
7 I1M-1E 1500 120 120 -—-- -—-- 5150
8 1M-1E 3000 120 120 -—-- -—-- 7680
9 1M-1E 6000 120 120 - 806

10 1M-1E 12000 120 120 — — 984

11 1M-3E 1875 120 120 32 32 1 3 1524
12 1M-3E 500 120 120 32 32 1 3 2414
13 1M-3E 1500 120 120 32 32 1 3 6747
14 1M-3E 3000 120 120 32 32 1 3 2384
15 1M-3E 6000 120 120 32 32 1 3 620

16 1M-3E 12000 120 120 32 32 1 3 921

17 1M-3E 12000 2 4 2 4 1 3 1162
18 1M-3E 6000 2 4 2 4 1 3 1100
19 1M-3E 3000 2 4 2 4 1 3 21047
20 1M-3E 1500 2 4 2 4 1 3 8092
21 1M-3E 500 2 4 2 4 1 3 7310
22 1M-3E 1875 2 4 2 4 1 3 4462
23 2M-2E 1500 64 64 120 120 -—-- 4126
24 2M-2E 500 64 64 120 120 -—-- 5565
25 2M-2E 1875 64 64 120 120 -—-- 3734

* M = Mestre, E = Escravo

Cada grupo tem uma caracteristica Unica em relagdo ao tipo da rede, a idéia é avaliar a
influéncia no aumento do numeros de estagdes, nos tamanhos de quadros e na taxa de
transmisséo.

A ideia é gradativamente observar o comportamento a medida que o nimero de mestres
e escravos crescem na rede.

Nas secOes seguintes descreveremos com mais detalhes as caracteristicas de cada grupo
experimental.

5.1 Primeiro grupo experimental

Dentro do primeiro grupo foram realizados 10 experimentos nos quais, variamos 0
tamanho dos quadros de pedido e resposta.

O objetivo € verificar o comportamento tanto do mestre quanto do escravo em relagédo
ao tamanho dos quadros, observando se que nos experimentos de 1 a 5 se os tamanhos
influenciam nos seus tempos de processamento.

No segundo momento nos experimentos de 6 a 10 fixou-se o tamanho dos quadros e
variamos a taxa de transmisséo, a fim de observar o comportamento da rede em relacao
aos parametros dispostos na tabela 5.1, que variam conforme a taxa de transmissao.
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Mestre 1 Analisador
.

O Barramento ( >

Atuddor

FIGURA 5.1 — Primeiro modelo experimental, 1 mestre e um 1 escravo

5.2 Segundo grupo experimental

No segundo grupo realizou-se 12 experimentos, uma quantidade maior de escravos
foram inseridos para observamos melhor o controle do polling do mestre.

Na primeira fase nos experimentos de 11 a 16 realizamos uma bateria de experimentos
fixando para cada escravo um tamanho de quadro e variando a taxa de transmissao.

Na segunda fase nos experimentos de 17 a 22 definimos diferentes tamanhos de quadros
de pedido e resposta para dois escravos e mantivemos no terceiro escravo 0 mesmo
tamanho usado anteriormente.

O objetivo €é determinar se os tamanhos dos quadros influenciam o processamento tanto
do mestre como dos escravos. Sendo assim, podemos verificar se o polling do mestre
também é influenciado em relacdo a tamanhos variados dos quadros de pedido e
resposta.

Mestre 1 Analisador
L]
] x

(SRR w_j

() Barramento ()

X A A

\4 A 4 A 4

1 |.L] |4
Senkor Atulador Sengor

FIGURA 5.2 — Segundo modelo experimental, 1 mestre e 3 escravos
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5.3 Terceiro grupo experimental

No terceiro experimento de 23 a 25, o objetivo era realizar medidas com dois mestres e
dois escravos. Tinhamos a disposicdo um mestre da Siemens e um mestre da Altus que
estava em desenvolvimento.

Realizamos trés experimentos e constatamos que o mestre da Altus ndo realizava seus
ciclos de transmissdo, simplesmente devolvendo o token quando o recebia. Dessa forma
ficamos impossibilitados de realizar esse terceiro grupo experimental.

Mestre 1 Mestre 2 Analisador

=

O Barramento

\ 4 \ 4

Se/rﬁo/r S;r@;r

FIGURA 5.3 — Terceiro modelo experimental, 2 mestres e 2 escravos

5.4  Analise dos dados obtidos na monitoracdo de uma rede PROFIBUS

Como a monitoragdo capturou Varios ciclos de transmissdo entre mestres e escravos ndo
temos condicdes de apresentar todos os valores .

Dessa forma colocamos 8 ciclos escolhidos de forma aleatoria do conjunto de amostras
em cada tabela para ser usado nas analises seguintes.

Para tirarmos as conclusdes necessarias dos valores obtidos nos experimentos, vamos
realizar um analise usando uma linha de tempo na qual podemos perceber a ocorréncia
dos eventos dentro da comunicagéo entre 0 mestre e 0 escravo.

Para melhor compreensdo dos valores que serdo apresentados nas tabelas,
primeiramente apresentaremos a descrigdo de cada coluna da tabela usada na analise.
Essa descricdo esta disponivel na tabela 5.3.

Os valores da coluna Tinicioreds TinicioResps Tinista, TiniTok € Tproxped fOram extraidos dos
logs gerados pelo analisador de rede.

O analisador marca o tempo inicial a partir do momento em que o primeiro bit é
transmitido no barramento.

Os demais tempos foram calculados usando-se como referéncia os tempos extraidos do
analisador.
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TABELA 5.3 — Descricao dos dados do experimento

Tiniciored  1€MpPO N0 qual se inicia a transmissdo do pedido

Tpedido Tempo final da transmissdo do quadro de pedido. Esse valor é calculado
somando 0 Tiniciores COM O tempo necessario para a transmissao do pedido

Tiaesc ~ Tempo de inatividade do escravo, que é calculado subtraindo Tinicioresp
menos Tpedido

Tinicioresp  T€MpPO NO qual se inicia a transmissao da resposta

Tresposta ~ T€mMpo final da transmissdo do quadro de resposta. Esse valor é calculado
somando Tinicioresp COM O teMPO Necessario para a transmisséo da resposta

Tinaves  Tempo de inatividade do mestre, que € calculado subtraindo Tynista MeNos
TResposta

Tinista Tempo no qual se iniciou a transmisséo da solicitacdo do Status

T TIniTok menos TIniSta

TiniTok Tempo no qual se iniciou a transmisséo do token

TrranTok ~ TemMpo de transmissdo do token

Teroxred  T€MPO NO qual se iniciou a transmissao do préximo pedido

Trr Tempo real de rotacdo do token : Tproxped MENOST inicioped

5.4.1 Anadlise dos experimentos com um mestre e um escravo

Na tabela 5.4 apresentamos o0s valores extraidos do primeiro experimento. Os quadros
de pedido e resposta sao, respectivamente, de 10 e 12 octetos e taxa de transmissdo € de
187,5 Kbit/s.

TABELA 5.4 — Experimento 1, pedido 10, resposta 12 octetos, 187,5 Kbits/s

TInicioPed TPedido TInatEsc TInicioResp TResposta TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TlnatMes TProxPed TRR
8,96 10,08 0,06 10,14 11,37 0,22 11,59 0,89 12,47 0,18 0,22 12,87 3,90
12,87 13,98 0,06 14,04 15,27 0,22 15,49 0,89 16,38 0,18 0,22 16,77 3,90
55,81 56,93 0,06 56,99 58,22 0,22 58,44 0,88 59,32 0,18 0,22 59,72 3,90

380,21 381,32 0,06 381,39 382,62 0,22 38284 099 38383 0,18 0,22 384,22 4,01
384,22 385,33 0,06 385,40 386,63 0,22 386,85 0,88 387,73 0,18 0,22 38813 3,91
509,16 510,28 0,06 510,34 511,57 0,21 511,79 0,89 512,67 0,18 0,22 513,07 3,90
687,35 688,46 0,06 688,53 689,76 0,22 689,97 0,88 690,86 0,18 0,22 691,25 3,90
408,72 409,84 0,06 409,90 411,13 0,22 411,34 0,89 412,23 0,18 0,22 412,62 3,90

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Observando os dados da tabela acima, podemos chegar a algumas conclusdes.

a)

b)

c)

Percebemos que a inatividade tanto do mestre como a do escravo €
constante.

Mesmo que o sistema seja constituido por apenas um mestre e um escravo,
observamos que a passagem do token é realizada.

O mestre envia a cada ciclo de mensagem um quadro de status do tipo SD1
para um endereco possivel da rede. Esse enderego segue uma ordem
sequencial até atingir o ultimo endereco, num processo de varredura que
ocorre sucessivamente.

Para podermos observar melhor essas conclusbes, vamos analisar mais dois
experimentos que tenham as mesmas caracteristicas do primeiro, mas alternamos os
tamanhos dos quadros de pedido e resposta.
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O resultado desses experimentos esta nas tabelas 5.5 e 5.6. Podemos observar que 0s
tempos de inatividade continuam constantes e ndo variaram em relacdo ao tamanho dos
quadros. Também ndo houve mudancas em relacdo ao comportamento dos quadros de
controle observados anteriormente.

TABELA 5.5 — Experimento 2, pedido 96, resposta 12 octetos, 187,5 Kbits/s

TInicioPed TPedido TInatEsc TInicioResp TResposta TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR
11,01 17,17 0,06 1723 1846 0,22 18,68 0,89 1957 0,18 0,22 19,96 8,95
55,32 61,48 0,06 6154 62,77 022 6299 088 6387 018 0,22 64,27 8,95
172,12 178,28 0,06 178,34 179,57 0,22 179,79 0,89 180,67 0,18 0,22 181,07 8,95

216,87 223,03 0,06 223,09 22432 0,22 22454 088 22542 0,18 0,22 22582 8,95
538,38 544,54 0,06 544,61 54584 0,22 546,06 0,88 546,94 0,18 0,22 547,34 8,95
112,29 118,45 0,06 118,51 119,74 0,22 119,96 0,88 120,85 0,18 0,22 121,24 8,95
451,71 457,87 0,06 457,93 459,16 0,22 459,38 0,89 460,27 0,18 0,22 460,66 8,95
534,92 541,08 0,06 541,14 542,37 0,22 542,59 0,98 543,57 0,18 0,22 543,97 9,05

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

TABELA 5.6 — Experimento 5, pedido e resposta 120 octetos, 187,5 Kbits/s

TInicioPed TPedido TInatEsc TInicioResp TResposta TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR
19,44 27,00 0,06 27,07 34,63 0,22 34,85 0,88 3574 0,18 0,22 36,13 16,70
152,99 160,56 0,06 160,62 168,19 0,22 16841 0,88 169,30 0,18 0,22 169,69 16,70

269,86 277,42 0,06 27749 28505 0,22 28527 0,88 28615 018 022 286,55 16,69
420,33 427,89 0,06 42796 43552 0,22 43574 098 436,72 018 0,22 437,12 16,79
437,12 444,68 0,06 44475 452,31 0,22 452,53 0,98 45352 0,18 0,22 45391 16,79
520,69 528,26 0,06 528,32 535,88 0,22 536,10 0,89 536,99 0,18 0,22 537,38 16,69
942,94 950,51 0,06 950,57 958,13 0,22 958,35 0,88 959,24 0,18 0,22 959,63 16,69
976,33 983,89 0,06 983,96 991,52 0,22 991,74 088 992,63 0,18 0,22 993,02 16,70

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

O motivo pelo qual os tempos de inatividade sdo constantes é que esses tempos sdo
parametrizados no sistema.

Na tabela 5.1 encontramos as varidveis MIN Tspr € Tip1, que sdo referentes a
inatividade do escravo e do mestre, respectivamente. Dessa forma, podemos concluir
que o tamanho dos quadros nédo influéncia o tempo de resposta tanto do mestre como do
escravo.

As solicitacdes de “status” e a transmissdo do token em uma rede mestre-escravo puro
é uma funcionalidade implementada no PROFIBUS e que € a inser¢do ou remocao de
estacdes sem a necessidade de reinicializacdo da rede.

O sistema fica monitorando a cada ciclo de mensagem, a presenca de novas estagdes-
mestre ou estages-escrava.

Dentro da norma isso estd definido como a manutencdo da tabela das estacBes ativas
denominada GAP List.

Nas tabelas 5.7, 5.8 ,5.9, 5.10 apresentamos 0s resultados dos experimentos nos quais
fixamos os tamanhos dos quadros de pedido e resposta em 120 octetos e variamos a taxa
de transmisséo em 500, 1500, 6000 e 12000 Kbit/s.
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TABELA 5.7 — Experimento 6, pedido e resposta 120 octetos, 500 Kbits/s

TInicioPed TPedido TInatEsc TInicioResp TResposta TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR

13,93 16,77 0,02 16,79 19,63 0,08 19,71 054 20,25 0,07 0,08 20,40 6,47
51,49 54,33 0,02 5435 57,19 0,08 57,27 054 5781 0,07 0,08 57,96 6,47
57,96 60,80 0,02 60,82 6366 0,08 63,74 054 6428 007 0,08 64,43 6,47
59,21 62,04 0,02 62,07 6490 008 6499 054 6552 007 0,08 65,67 6,47
141,17 144,01 0,02 144,03 146,87 0,08 146,95 0,554 147,49 0,07 0,08 147,64 6,47
245,53 248,37 0,02 248,39 251,23 0,08 251,31 054 251,85 0,07 0,08 252,00 6,47
268,82 271,66 0,02 271,68 27452 0,08 27460 054 27514 0,07 0,08 27528 6,47
730,21 733,05 0,02 733,07 73591 0,08 73599 054 736,53 0,07 0,08 736,68 6,47

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

TABELA 5.8 — Experimento 7, pedido e resposta 120 octetos, 1,5 Mbits/s

TInicioPed TPedido TInatEsc TInicioResp TResposta TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR

539 6,33 0,009 6,34 7,29 0,03 7,32 0,25 7,57 0,02 0,03 7,62 2,23

7,62 8,57 0,008 8,57 9,52 0,03 9,55 0,25 9,80 0,02 0,03 9,85 2,23
63,57 64,52 0,008 6453 6547 0,03 6550 025 6575 002 0,03 65,80 2,23
128,27 129,22 0,008 129,22 130,17 0,03 130,20 025 13045 0,02 0,03 130,50 2,23
163,64 164,59 0,008 164,59 16554 0,03 16557 025 16582 0,02 0,03 16587 2,23
250,63 251,58 0,008 251,58 252,53 0,03 25256 025 252,81 0,02 0,03 252,86 2,23
425,82 426,76 0,008 426,77 427,72 0,03 427,75 0,25 428,00 0,02 0,03 428,05 2,23
473,68 474,63 0,008 474,63 47558 0,03 47561 0,25 47586 0,02 0,03 47591 2,23

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

TABELA 5.9 — Experimento 9, pedido e resposta 120 octetos, 6 Mbits/s

TInicioPed TPedido TInatEsc TInicioResp TResposta TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR

0,21 0,45 0,0025 0,45 0,69 0,02 0,71 0,12 083 001 038 121 1,00
1,21 1,45 0,0025 1,45 1,69 0,02 1,71 0,12 183 001 038 221 1,00
3,21 3,45 0,0025 3,45 3,69 0,02 3,71 0,12 383 001 038 421 1,00
522 545 0,0025 5,46 5,69 0,02 572 0,12 583 001 038 622 1,00
6,22 6,45 0,0025 6,46 6,69 0,02 6,72 0,12 6,83 001 038 7,22 1,00
7,22 7,45 0,0025 7,46 7,69 0,02 7,72 0,12 783 001 038 822 1,00
17,20 17,44 0,0025 17,44 1768 002 17,70 012 1782 001 038 1820 1,00
25,20 25,44 0,0035 2544 2568 0,02 2570 0,12 2582 001 0,38 2620 1,00

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

TABELA 5.10 — Experimento 10, pedido e resposta 120 octetos, 12 Mbits/s

TInicioPed TPedido TInatEsc TInicioResp TResposta TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR

0,09 0,21 0,0018 0,21 0,33 0,02 0,35 0,10 045 0,00 0,64 1,09 0,998
1,09 1,21 0,0017 1,21 1,33 0,02 1,35 0,11 1,46 0,00 0,64 2,10 1,007
2,10 2,22 0,0017 2,22 2,34 0,02 2,36 0,10 246 0,00 0,64 3,10 0,998
3,10 3,21 0,0017 3,22 3,33 0,02 3,36 0,10 345 0,00 0,64 4,09 0,998
4,09 4,21 0,0018 4,21 4,33 0,02 4,35 0,10 445 0,00 0,64 5,09 0,998
509 5,21 0,0018 521 533 0,02 535 0,10 545 0,00 0,65 6,10 1,010
6,10 6,22 0,0018 6,22 6,34 0,02 6,36 0,10 6,46 0,00 0,64 7,10 0,998
13,10 13,22 0,0018 13,22 13,34 0,02 13,36 0,10 13,46 0,00 0,64 14,10 0,998

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).
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Nos experimentos com a taxa de transmisséo igual e maior que 3 Mbit/s foi observado
um fato novo e aparentemente sem explicacao.

Apos a transmissdo do token, o mestre disparou uma série de mensagens de “status”
para o seu proprio endereco.

Por isso, nas tabelas 5.9 e 5.10, o dltimo tempo de inatividade ndo condiz com a
realidade.

Dentro daquele tempo estd computada uma série de solicitacdes de “status” do mestre
para ele mesmo. Um outro fator intrigante é que os valores sdo constantes. Dentro da
norma ndo esta prevista qualquer situagdo parecida com essa.

5.4.2 Andlise dos experimentos com um mestre e trés escravos

Nas tabelas 5.11 e 5.12 estdo os resultados obtidos desse segundo grupo experimental.
Os dados foram dispostos em duas tabelas, devido a uma quantidade maior de
informacdes a serem demostradas.

A taxa de transmissdo utilizada nessa experimento é de 187,5 Kbit/s e os quadros de
pedido e resposta para cada escravo sao :

a) Primeiro escravo - pedido 120 octetos e resposta 120 octetos
b) Segundo escravo — pedido 32 octetos e resposta 32 octetos
c) Terceiro escravo — pedido 1 octeto e resposta 3 octetos

Um outro fator importante em relacdo a esse grupo de experimentos é que 0S escravos
utilizados ndo sdo iguais, ou seja, cada escravo possui caracteristicas diferentes entre si
e também ndo pertencem ao mesmo fabricante.

TABELA 5.11 — Experimento 11 parte 1, 187,5 Kbits/s

TInl’cioPedl TPedidol TInatEscl TInicioRespl TRespostal TInatMes TInicioPedZ TPedidoZ TInatEch TInicioRespZ TRespostaZ TInatMes

34,57 42,14 0,06 42,20 49,77 0,22 49,99 5239 0,06 52,45 54,86 0,22
128,00 135,57 0,06 135,63 143,20 0,22 143,41 145,82 0,06 145,88 148,29 0,22
291,50 299,06 0,06 299,13 306,69 0,22 306,91 309,32 0,06 309,38 311,79 0,22
314,85 322,42 0,06 322,48 330,05 0,22 330,27 332,67 0,07 332,74 33514 0,22
361,57 369,14 0,06 369,21 376,77 0,22 376,99 379,40 0,06 379,46 381,87 0,22
342,94 350,50 0,06 350,56 358,13 0,22 358,35 360,75 0,06 360,81 363,22 0,22
856,68 864,25 0,06 864,31 871,88 0,22 872,09 874,50 0,06 874,56 876,97 0,21
844,08 851,65 0,06 851,71 859,28 0,22 859,50 861,90 0,07 861,97 864,37 0,22
899,86 907,43 0,06 907,49 915,06 0,22 915,28 917,68 0,06 917,74 920,15 0,22
945,78 953,35 0,06 953,40 960,97 0,22 961,19 963,60 0,06 963,66 966,06 0,22
969,22 976,79 0,06 976,85 984,42 0,22 984,64 987,04 0,06 987,10 989,51 0,22

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).
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TInicioPedS TPedidoS TInatEscS TInl’cioRespS TRespostaB TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR
55,08 55,66 0,06 55,73 56,43 0,22 56,65 0,89 5754 0,18 0,22 57,93 23,36
148,51 149,09 0,06 149,15 149,86 0,22 150,08 0,89 150,96 0,18 0,22 151,36 23,35
312,01 312,59 0,06 312,65 313,36 0,22 31357 0,88 314,46 0,18 0,22 31485 23,36
335,36 335,95 0,06 336,01 336,71 0,21 336,93 0,90 337,82 0,18 0,22 338,22 23,37
382,09 382,67 0,06 382,73 383,43 0,22 383,65 0,89 384,54 0,18 0,22 384,93 23,36
363,44 364,02 0,06 364,08 364,79 0,22 365,00 0,88 365,89 0,18 0,22 366,28 23,35
877,18 877,77 0,06 877,83 87853 0,22 878,75 0,88 879,63 0,18 0,22 880,03 23,35
864,59 865,18 0,06 865,24 865,94 0,22 866,16 0,88 867,04 0,18 0,22 867,44 23,36
920,36 920,95 0,06 921,01 921,72 0,22 92193 0,98 922,91 0,18 0,22 92331 2344
966,28 966,87 0,06 966,92 967,63 0,22 967,85 0,98 968,83 0,18 0,22 969,22 2345
989,72 990,31 0,06 990,37 991,07 0,22 991,29 0,88 992,18 0,18 0,22 99257 23,35

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Dadas as caracteristicas do experimento, podemos perceber que o comportamento da
rede continua previsivel em relacdo a inatividade do mestre e dos escravos.

Se compararmos os valores obtidos anteriormente, a Unica diferenga é que o polling do
mestre tem uma maior quantidade de escravos para percorrer.

Dessa forma, podemos afirmar que um ndmero maior de escravos ndo altera o
comportamento do mestre.

Um outro ponto a ser observado nesse experimento é uma quantidade maior de quadros,
confirmando a solicitacdo de “status” enviado pelo mestre.

Como o mestre precisa de 127 ciclos de mensagens para percorrer todos 0s enderecos da
rede, nesse experimento a cada 127 ciclos houve 3 quadros de confirmacao de “status”
enviado pelos escravos ao mestre. Esses quadros séo do tipo SD2 com 6 bytes.

Nesse experimento podemos perceber um acréscimo, em média, de 0,08 milissegundos
no tempo real de rotacdo do token que séo referentes a transmissdo desses quadros de
reconhecimento.

No experimento seguinte mantivemos os tamanhos dos quadros de pedido e resposta e
aumentamos a taxa de transmissdo para 500 Kbit/s. Os dados obtidos estdo dispostos
nas tabelas 5.13 e 5.14.

TABELA 5.13 — Experimento 12 parte 1, 500 Kbits/s

TInicioPedl TPedidol TInatEscl TInicioRespl TRespostal TInatMes TInicioPedZ TPedidoz TInatEch TInicioRespZ TRespostaZ TInatMes

29,27 29,49 0,02 29,51 29,77 0,08 29,86 32,69 0,02 32,72 35,55
38,23 3845 0,02 38,47 38,74 0,08 38,82 41,66 0,02 41,68 44,52

127,89 128,11 0,02 128,14 128,40 0,08 128,48 131,32 0,02 131,34 134,18
423,23 423,45 0,02 423,47 423,73 0,08 423,82 426,65 0,02 426,68 429,52
512,88 513,10 0,02 513,13 513,39 0,08 513,47 516,31 0,02 516,33 519,17
284,86 285,08 0,02 285,10 285,37 0,08 285,45 288,29 0,02 288,31 291,15
338,66 338,88 0,02 338,90 339,16 0,08 339,25 342,08 0,02 342,11 344,94
347,62 347,84 0,02 347,86 348,13 0,08 348,21 351,05 0,02 351,07 353,91

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).
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TABELA 5.14 — Experimento 12 parte 2, 500 Kbits/s

TInicioPedS TPedidoS TInatEscS TInicioRespB TResposta3 TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR
35,64 36,54 0,02 36,56 37,46 0,08 37,55 0,538 38,08 0,07 0,08 38,23 8,96
44,60 4550 0,02 45,53 46,43 0,08 46,51 0538 47,05 0,07 0,08 47,20 8,97
134,26 135,16 0,02 135,19 136,09 0,08 136,17 0,538 136,71 0,07 0,08 136,86 8,96
429,60 430,50 0,02 430,52 431,43 0,08 431,51 0,538 432,05 0,07 0,08 432,19 8,97
519,25 520,15 0,02 520,18 521,08 0,08 521,16 0,538 521,70 0,07 0,08 521,85 8,97
291,23 292,13 0,02 292,15 293,06 0,08 293,14 0,538 293,68 0,07 0,08 293,82 8,97
345,03 345,93 0,02 345,95 346,85 0,08 346,94 0,538 347,47 0,07 0,08 347,62 8,96
353,99 354,89 0,02 354,92 355,82 0,08 355,90 0,538 356,44 0,07 0,08 356,59 8,97

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Como podemos observar, os tempos de controle continuam previsiveis sem nenhum
tipo de alteragéo

O comportamento relatado anteriormente, referente aos quadros de “status” enviados do
mestre para ele mesmo, surgiu novamente nesse grupo de experimento com as taxas
maiores e iguais a 3 Mbit/s.

Nas tabelas 5.15 e 5.16 modificamos os valores dos quadros de pedido e resposta de
dois escravos para 2 e 4 octetos, respectivamente, e mantivemos nos ultimos escravos 0s
mesmos Vvalores dos experimentos anteriores. A taxa de transmissao € de 500 Kbit/s.

TABELA 5.15 — Experimento 21 parte 1, 500 Kbits/s

TInicioPedl TPedidol TInatEscl TInicioRespl TRespostal TInatMes TInl’cioPedZ TPedidoZ TInatEch TInicioRespZ TRespostaZ TInatMes

8,84 9,06 0,02 9,08 9,34 0,08 9,42 9,67 0,02 9,69 9,97 0,08
18,99 19,21 0,02 19,23 19,50 0,08 19,58 19,82 0,02 19,84 20,13 0,08
29,15 29,37 0,02 29,39 29,65 0,08 29,74 29,98 0,02 30,00 30,29 0,08
46,93 47,15 0,02 47,17 47,43 0,08 47,52 47,76 0,02 47,78 48,07 0,08
95,18 95,40 0,02 95,42 95,68 0,08 95,77 96,01 0,02 96,03 96,32 0,08
118,03 118,25 0,02 118,27 118,53 0,08 118,62 118,86 0,02 118,88 119,17 0,08
151,53 151,75 0,02 151,77 152,04 0,08 152,12 152,36 0,02 152,38 152,67 0,08
911,25 911,47 0,02 911,49 911,76 0,08 911,84 912,08 0,02 912,10 912,39 0,08
* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).
TABELA 5.16 — Experimento 21 parte 2, 500 Kbits/s
TIm’cioPed3 TPedido3 TInatEscB TInicioRespS TRespostas TInatMes TIniSta T TIniTok TTranTok TInatMes TProxPed TRR
10,06 10,30 0,02 10,32 1061 008 10,69 054 1123 007 008 1137 254
20,21 20,45 0,02 20,48 20,76 008 20,84 054 2138 007 008 2153 254
30,37 30,61 0,02 30,63 30,92 0,08 31,00 054 3154 0,07 0,08 31,69 2,54
48,15 48,39 0,02 48,41 48,70 0,08 48,78 054 49,32 0,07 0,08 49,47 2,54
96,40 96,64 0,02 96,66 96,95 0,08 97,03 054 97,57 0,07 0,08 97,72 2,54
119,25 119,49 0,02 119,51 119,80 0,08 119,88 0,54 120,42 0,07 0,08 120,57 2,54
152,75 152,99 0,02 153,02 153,30 0,08 153,38 0,54 153,92 0,07 0,08 154,07 2,54
912,47 912,71 0,03 912,73 913,02 0,08 913,10 0,54 913,64 0,07 0,08 913,79 2,54

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Como podemos observar fica claro que, por ser uma rede deterministica, 0s eventos sdo
quase todos previsiveis. Uma outra vantagem que devemos levar em consideracdo séo
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os tamanhos dos quadros de controle que, em velocidades acima de 3000 Kbit/s,
tornam-se quase despreziveis devido ao seu tamanho.

O ponto crucial para realizarmos uma boa avaliacdo de desempenho seria determinar
com exatiddo os tamanhos medios dos quadros de pedido e resposta.

5.5 Arquitetura de um escravo PROFIBUS

Para compreendermos melhor os valores apresentados anteriormente, precisamos
entender o funcionamento de um escravo no que diz respeito a atualizacdo dos valores
nos seus modulos de 1/0.

Como mostra a figura 5.4, um escravo é dotado de um processador e dois
coprocessadores que sdo responsaveis pelos processos envolvidos no escravo.

O coprocessador dos modulos de 1/0 é responsavel pela leitura e atualizacdo dos valores
nas portas de 1/O, visto que cada porta possui um endereco que fica armazenado em
uma memoria compartilhada.

O processador faz a ligagdo entre a memoria compartilhada dos médulos de 1/0 com a
memoria compartilhada da rede. Ele é responsavel pela tramitacdo das informacg6es nos
dois sentidos.

Dessa forma, a memoéria da rede contém os valores de memoria da ultima varredura
realizada pelo processador, e o processador também atualiza os valores de memdria dos
modulos de 1/0 vindos da memoria da rede.

E, por altimo, o coprocessador da rede fica responsavel pela transmissao e recep¢do dos
quadros e a leitura ou atualizacdo dos enderecos de 1/0 na sua memoria.

Quando um mestre solicita 0 estado de uma das portas, o escravo simplesmente 1€ o
valor contido na memdria compartilhada e envia a resposta para o mestre.

Um outro ponto importante que ocorre dentro de um escravo sdo 0s testes de
diagnosticos dos médulos, teste dos terminadores e teste de diagnostico do processador
e coprocessador.

Esses teste sdo realizados a cada 100 ms e ndo sdo sincronizados, ou seja, tanto o
processador como o coprocessador realizam seus teste de forma idependente. Dessa
forma, a atualizacdo de uma porta de saida pode levar mais ou menos tempo, isso
depende se caso antes de atualizar o enderego o coprocessador entre no estado de
diagnostico ou néo.

Ocorrem casos em que um dado colocado na memoéria compartilhada da rede tem que
esperar 0 processador e depois o coprocessador a realizar os seus testes de diagnosticos
para depois prosseguir com sua operagdo normal. Essa situagdo seria o pior caso
possivel.

Dada essa explicagdo, podemos concluir que os tempos aqui apresentados ndo sao 0s
tempos medidos na saida dos mddulos de 1/O, mas sim os tempos de rede do
PROFIBUS.
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FIGURA 5.4 — Arquitetura de um escravo Profibus

5.6 Modelo analitico para uma rede mestre escravo puro

Abaixo propomos um modelo o qual se aproxima mais da realidade apresentada nas
analises anteriores.

Um novo Tyc € calculado para que possamos cruzar o resultado obtido com os valores
da monitoragéo.

Na férmula do novo Tyc estdo sendo inseridos os tempos de transmissdo do token Ttc e
a solicitacdo de “status™ pelo mestre Tsiatus.

Trc=Tre+Tip1+ T (26)

Tstatus = T1s + Tsior, Onde Tts € 0 tempo de transmissdo do quadro SD1
(27)

Tme= (Tsr+ Tspr+ Tar+ Tip1+ 2* T1p + Tstatus + T1c) (28)

Na tabela 5.17 apresentamos os valores calculados a partir do novo Tyc para uma taxa
de transmissdo de 187,5 Kbit/s a 12 Mbit/s e quadros de pedido e resposta de 120
octetos.

Podemos observar que nas taxas acima de 3 Mbit/s estdo inseridos os tempos de
transmisséo de consecutivos quadros de “status” que comentamos anteriormente e que
ndo estdo previstos dentro das normas do PROFIBUS.

Na figura 5.5 temos o gréfico taxa de transmissdo versus tempos de resposta medidos e
estimados.

TABELA 5.17 — Dados medidos versus estimados em uma rede mestre-escravo puro

187,5 500 1500 3000 6000 12000

Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Valores Medidos 16,72 6,47 2,23 1,30 1,00 1,00
Valores Estimados 16,65 6,44 2,21 1,15 0,61 0,34
%Erro 0,42% 0,46% 0,90% 11,54% 39,00% 66,00%

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).
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Monitoragdo x Modelo Analitico
Taxa de Transmissao
187,5 500 1500 3000 6000 12000
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FIGURA 5.5 — Gréafico do modelo analitico para uma rede mestre escravo puro

5.7 Modelo analitico para uma rede com 1 mestre e n escravos

A diferenca principal de uma rede mestre escravo puro para uma rede com um mestre e
n escravos estd nos tempos de “status” envolvidos na comunica¢do. Como ja foi dito,
apos a conclusdo do polling, que é a comunicagdo entre 0 mestre e seus escravos, ocorre
a manutencdo da GAP, que € a lista de estaces ativas na rede.

Essa manutencdo ocorre de forma que o mestre envia uma mensagem de “status” para
um endereco possivel da rede, ou seja, em uma rede PROFIBUS sdo aceitos 127
enderecos, a cada manutencdo da GAP o PROFIBUS certifica-se que um endereco esta
ativo ou ndo. Desta forma o PROFIBUS percorrera todos os enderecos apds 127 ciclos
de polling.

Estdo disponivel dois tipos de “status” : o primeiro, quando o endere¢o ndo esta ativo
demonstrado na equagdo 27 e o segundo, quando o endereco esta ativo, conforme a
equacao 29.

No primeiro caso, simplesmente levamos em consideracdo o tempo de transmissdo do
quadro do tipo SD1 mais o tempo de slot. No segundo caso, temos que considerar a
confirmacdo do endereco, que também se utiliza de um quadro do tipo SD1 mais 0s
tempos de inatividade e Tspr.

Abaixo apresentamos o desenvolvimento das férmulas :
Tstatus2 =2* T1s+ Tspr + Tip (29)
Tmc= Tsr+ Tar* Tspr+ Tip1 +2* T1p (30)

Num_Escravos
Tsr { Z(TMC+nr*TMC)j+(Num_Escr"TStatug +(L27-Num Escy*Tg,,,4)/127+T,. (31)
1

onde :
Num_Escr = quantidade de estagdes escravas
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nr = quantidade de ciclos de repeticao

Como ja foi dito anteriormente, 0 Trc € 0 tempo de transmissao do token e os tempos
Tstatust € TstaTusz Sao 0s valores relativos a transmissao e confirmacdo dos enderegos
ativos da rede.

A variavel Ty é referente ao ciclo de mensagem que o mestre realiza com um escravo.
E o valor nr sdo os ciclos de retransmissdao que é a quantidade de mensagens
retransmitidas durante o ciclo normal de um mestre com seu escravo. De posse do Tsr,
podemos calcular o tempo de reacdo do sistema em uma rede com um mestre e Varios
escravos.

Na tabela 5.18 apresentamos os valores calculados a partir do Tsg, descrito
anteriormente para uma taxa de transmissdo entre 187,5 Kbit/s a 12 Mbit/s. A rede é
composta por um mestre e trés escravos e os quadros de pedido e resposta sdo 120
octetos para o primeiro escravo, 32 octetos para o segundo escravo e de 1 e 3 octetos
para o terceiro escravo. Esses dados sdo referentes aos experimentos 11 a 16 da tabela
5.2.

TABELA 5.18 — Dados medidos versus estimados com 1 mestres 3 escravos

Amostras Descricéo 187,5 500 1500 3000 6000 12000
Kbit/s Kbit/s Kbit/s  Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Valores Medidos 23,35 8,96 3,07 1,59 0,99 1
1°  wvalores Estimados 23,27 8,92 3,04 1,56 0,82 0,45
% Erro 0,36% 045%  1,03% 1,65%  16,99%  55,02%
Valores Medidos 23,36 8,97 3,06 1,58 1,01 1
2°  valores Estimados 2327 8,92 3,04 1,56 0,82 0,45
% Erro 0,40% 056%  0,65% 1,27%  18,81%  55,00%
Valores Medidos 23,44 8,96 3,07 1,59 1,01 1,01
3°  Valores Estimados 2327 8,92 3,04 1,56 0,82 0,45
% Erro 0,74%  0,45%  0,98% 1,89%  18,81%  55,45%
Média Valores 23,38 8,96 3,07 1,59 1,00 1,00
Medidos
Valores Estimados 2327 8,92 3,04 1,56 0,82 0,45
% Erro 047%  0/45%  0,98% 1,88% 18% 55%

* Valores de tempos expressos em milissegundos (ms).

Podemos observar que nas taxas acima de 3 Mbit/s estdo inseridos os tempos de
transmissdo de consecutivos quadros de “status” que comentamos anteriormente e que
néo estdo previstos dentro das normas do PROFIBUS.

Os tempos reais de rotacdo do token que ndo estdo com solicitacbes anormais de
“status” apresentam um percentual de erro muito pequeno em relacdo aos dados
coletados na monitoragéo.

Isso demostra que as formulas retratam o desempenho da rede com percentual de
confiabilidade aceitavel. Na figura 5.6 temos o grafico taxa de transmissdo versus
tempos de resposta medidos e estimados.
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FIGURA 5.6 — Gréafico do modelo analitico para uma rede 1 mestre e n escravo

5.8 Modelo analitico para uma rede com n mestre e n escravos

Para calcularmos o tempo desejado de rotacdo de uma rede com n mestre e escravos, €
s somarmos todos os Tsgr de cada mestre da rede, como demostramos abaixo :

nem

min Ttgr = ZTSR (32)
1

onde

nem = namero de estagdes mestre

O valor obtido sera o tempo desejado de rotacdo do token o qual pode ser utilizado para
parametrizar a rede e estipular o pior caso de atendimento da rede, ou seja, € 0 tempo
méaximo de rotacdo do token de uma rede com varios mestres e escravos.

5.9 Variaveis Aleatoérias

Podemos realizar uma andlise probabilistica dos tamanhos dos quadros de pedido e
resposta.

Como ndo temos conhecimento de qual seré o tamanho dos quadros, podemos supor que
0 comprimento dos quadros de pedido e resposta seja uma variavel aleatoria.

Dessa forma, teremos a soma de duas variaveis aleatorias mais as constantes que sao 0s
tempos de controle.

Se uma variavel aleatoria X poder ser representada pela soma de quaisquer n variaveis
aleatdrias independentes (que satisfacam a determinadas condi¢des que valem na
maioria das aplicagcdes), entdo essa soma, para n suficientemente grande, tera
distribuicdo aproximadamente normal.
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Esse notavel resultado é conhecido como o Teorema do Limite Central. [MEY 78]

Uma outra afirmacdo de MEY 1978 diz que a soma de um numero finito de variaveis
aleatorias independentes e normalmente distribuidas é também normalmente distribuida.

A curva em forma de sino, apresentada na figura 5.7, representa a distribuicdo de
probabilidade conhecida como distribui¢do normal.

A distribuicdo normal tem dois parametros, u e o que tém o seguinte significado :
u : centro da distribuicdo (meédia)
o : disperséo da distribuicdo (desvio padrao)

Uma interpretacdo simples de desvio padrdo o de uma distribuicdo normal € ilustrada na
figura 5.7. Se utilizarmos o desvio padrdo para dividir a area debaixo da curva da
distribuicdo normal, podemos obter as areas associadas a cada intervalo como uma
proporcao da area total sob a curva.

Essa proporgdo representa a probabilidade de se obterem valores em cada intervalo,
qguando sdo coletadas amostras aleatdrias de uma populacdo com essa forma de
distribuicéo.

Observe-se que a probabilidade de se obterem valores dentro dos limites definidos pela
média menos um desvio padrdo e a média mais um desvio padrdo (u £ 1 o) é de,
aproximadamente, 68,26%, enquanto que a probabilidade de obtencdo de um valor fora
desses limites é de, aproximadamente, 31,74%.

Similarmente, a probabilidade de ocorréncia de valores fora do intervalo (u + 3 o) é
extremamente pequena, aproximadamente 0,3% ou seja, 3 em 1000. [DEL 94]

pfdu u:]u p-20 uzla |.| ptlo u+lo |,|-'1-3-u p+do

INTERVALO PROBABILIDADE
DENTRO FORA

(rtlo 68,26 % 31,74
(wt20) | 9546 % 4,54
(w3o) | 973 % 0,27
(utd o) 99,9936 % 0,0064

AR |R

FIGURA 5.7 — Probabilidade associadas a distribuicdo normal

Uma questdo que surge € como verificar se a distribuicdo normal é um modelo
apropriado para representar a variabilidade presente na caracteristica de qualidade em
estudo. A maneira mais simples de responder a essa questdo é por meio da comparacao
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entre o histograma dos dados e a curva da distribuicdo normal. Porém esse método so
pode ser utilizado se forem disponiveis muitas amostras (pelo menos50) [DEL 94]

Uma questdo a ser abordada em relacdo ao modelo analitico demonstrado anteriormente
¢ a hipotese de utilizarmos valores médios com uma distribuicdo normal de média X e
um desvio padrdo para os quadros de pedido e resposta. Podemos afirmar que, caso
estejamos trabalhando com valores médios, obteremos como resposta um tempo médio
com 0 mesmo tipo de distribuicdo normal, ou seja, a formulacdo também € valida para
valores médios com uma distribuicdo normal.

5.10 Ferramenta para resolucdo do modelo analitico proposto.

Para resolver as equagOes descritas anteriormente foi desenvolvida uma aplicacdo que
possibilita estimar o tempo desejado de rotacdo de uma rede PROFIBUS. O
funcionamento é extremamente simples: o usuario deverd informar a quantidade de
mestres que a rede possui e para cada mestre a quantidade de escravos.

Existem duas maneiras de informar os valores de dados para os mensagens de pedido e
resposta. Na primeira maneira, os valores informados serdo validos para todos o0s
escravos daguele mestre, ou seja, 0s tamanhos das mensagens de pedido e resposta e a
quantidade de ciclos de repeticdo sdo Unicos para todos os escravos do mestre em
questé&o.

Ja na segunda forma, os tamanho, das mensagens poderdo ser informados de escravo a
escravo, ou seja, para cada escravo os valores de dados podem ser diferentes em relagéo
a outros escravos do mesmo mestre. Uma outra vantagem é que o sistema permite
intercalar as duas formas de informar os dados.

i Simulador HE
Simulagio I Resultada | Parémetrosl
Taxa de ransmissdo
Quartidade de mestres: z Gravar | Limpar | ’7 |1 2000 K bits/s j
Mestre:
IMEStrE om Quantidade de escravos IE j Gerar escravos para o mestie |
Quantidade de Ciclos de Repeticio por Polling do Mestre I Desvio Padr3o Limpar og escravos para o mestre |

Tamanho dos Dados do pacote de pedido para todos os escravos I 40 I

Infarmar o tamanho do frame de pedido para todos o3 escravos do mestre, E ste valor
Tamanho dos Dados do pacote de resposta para todos o3 escravos I pode ser ou ndo um walor médio. Se for infarmado um valor médio & necessario informar
o desvio padrio.

E zcravo |Tamanho dog dados do pacote de pedidolTamanho dos dados do pacote de respnsta| Ciclos de repetizio por polling| -
Escravo 01 50

Escravo 02 100 1
Escravo 03 25

Escravo 04 246

Escravo 05 158
Calcular

;I Sair |

L[ I+

FIGURA 5.8 — Simulador de analise de desempenho de redes PROFIBUS

Na figura 5.8 podemos perceber que o usuério informou 40 octetos para todos as
mensagens de pedido do mestre para seus escravos e informou para cada escravo um
tamanho de mensagem de resposta diferente para o mestre.
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Lembramos que os valores informados para as mensagens de pedido e resposta nao
devem ser acrescentados de valores de cabecalho, ou seja, sdo simplesmente valores do
campo de dados da mensagem.

4 Simulador == x|

Simulagfo  Resultado I Parémellusl

Taxa [ 20 Kbiys

—Walores das varidveis de pardmetros wilizado nos caleulos————— [ Valores das varidveis calculados a partir dog pardmetios———————
I = i ID,DDSDS

e Tslot J°-08000 ms Tic = Tif + Tid1 + Ttd ms

Tid1 |0.00633 ms Ttd |u,uuuuu ms Tstatus1 = Tts + Tslot |U,0855EI ms

Tstatus2 = 2 * Tts + Tsdr + Tid1 |0.01823 ms

—Tempo de varredura de cada Mestre Resultado Final
MHome | Tempo de vanedura | ;I
Mestre 07 3328860 Tempo estimado de varedura da rede = T4 | 166.44301 ms
| [Mestre 02 3328860 Confiahiidade I— %
[ Mectio 03 33,26860 Informando a média e o desvio padiio o sistema determina a confiabiidade dos
|| Mestre 04 3328860 valores que est3o dentro dos desvio padr3o informadao.
| Mestre 05 33,28860

Sair |

FIGURA 5.9 — Tela de apresentacdo dos resultados obtidos na simulacéo

O sistema se encarrega de acrescentar os valores de overhead nos célculos. Apoés
informar os dados e selecionar a op¢éo de célculo, a aplicacdo fornece o resultado do
tempo desejado de rotagdo como mostra a figura 5.9.

Os valores dos parametros usados no célculo sdo informados para que o usuario possa
validar o resultado.

« Simulador [_ =]
Simulacéol Resultado  Parmetios I

Waridgvel 96 Kbits/s | 19.2Kbits/s | 9375Kbits/s | 187.5Kbits’s | 500Kbits/s | 1500Kbits’s | 3000Kbits/s | E000Kbits/s [0k <
1.5000 1.5000 1.5000 01970 0.0740 0.0200 0.0150 0.0100
TID2 2.0000 20000 2.0000 0.3200 0.2000 0.1000 0.0830 0.0750
Taul 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010
TRDY 00000 0.0000 0.0000 00530 00220 00070 00040 00020
TSDR 2.0000 20000 2.0000 0.0530 0.0220 0.0100 0.0040 0.0018
TSET 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0020 0.0010 0.0010 0.0010
TSLOT 05300 05300 05300 05300 04000 0.2000 01300 01000
11D 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

K| o

- 7 s Sair |

FIGURA 5.10 — Tempos configuraveis da aplicacao
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A aplicacdo também disponibiliza, como apresentado na figura 5.10, um mddulo, para
que o usuario tenha a possibilidade de configurar os tempos que sdo parametrizaveis na
rede.

5.11 Estudo de caso

Para validarmos o modelo proposto e onde se encaixa a estratégia adotada, realizamos
um estudo de caso sobre o projeto CTPetro do qual a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul faz parte.

Esse projeto visa ao criar uma arquitetura de hardware e software para controladores
programaveis de alta capacidade a serem utilizados em plataformas de petréleo. O
projeto exige um tempo méaximo de varredura para os oito mil pontos em torno de 180
milissegundos.

A configuracdo estimada para a rede é de 5 mestres com 70 escravos cada mestre. Cada
escravo, que € uma cabeca de 1/0O, controla 24 portas divididas em portas de entrada e
saida.

Neste estudo de caso chegamos a conclusdo, com o auxilio da ferramenta que para
atender ao requisito de varredura exigido pela Petrobrés, a aplicagdo poder utilizar os
tamanhos maximos dos quadros de pedido e resposta que é de 246 octetos, dando um
tempo de varredura final em torno de 166,44 milissegundos a uma taxa de 12 Mbit/s.

A andlise foi realizada de uma forma simples, sem conhecer a fundo as caracteristicas
da aplicagdo. Com o uso do modelo proposto, conseguimos estimar qual € o pior caso
na comunicacao entre 0s mestres e 0s escravos.

Dessa forma, a ferramenta proporciona ao projetista uma boa nocdo em relacdo ao
tamanho dos quadros cuja aplicacdo tera como limite atender a exigéncia de varredura
da rede.

Por se tratar de uma rede do tipo “request/response” com acesso deterministico ao
barramento, a realizacdo de uma avaliagdo de desempenho se torna facil a partir do
momento que se conhecem os valores médios dos quadros de pedido e resposta.

Uma ferramenta matemaética que poderiamos utilizar para solucionar esse problema
seria 0 uso de variaveis aleatorias, mas nao foi possivel demostrar a sua eficacia por
ndo termos a disposicdo uma rede com uma aplicacdo real para realizarmos a
monitoracdo da rede e obter os dados necessarios.

O uso da aplicacdo facilita a obtencdo dos tempos de rotagdo para a rede. Vérias
analises poder ser realizadas rapidamente sem que haja a necessidade de implementar
uma rede fisicamente.

Se trabalharmos com médias de tamanhos das mensagens de pedido e resposta dentro da
aplicacdo com uma distribuicdo normal, a estratégia continuara valida. A aplicacdo
retornard um tempo médio com uma distribuicdo normal estimado de rotacdo desejado
do token.
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6 Conclusodes

A escolha do protocolo para estudo esta relacionado com a disponibilidade de acesso a
documentacdo oficial e & possibilidade de realizar experimentos praticos. Dessa forma,
0 PROFIBUS foi escolhido dentre varios outros protocolos.

Apresentamos suas caracteristicas técnicas e detalhes de seu funcionamento, com o
intuito de dar ao leitor um panorama do que seja um sistema desse tipo, a que se destina
e quais sdo suas potencialidades.

Uma comparacdo com outro padrdo que tem grande aceitacdo no mercado o,
Foundation FIELDBUS esta descrita em um capitulo, de forma que o leitor possa
compreender as varias diferencas entre as normalizacdes disponiveis. Também
procuramos apresentar o texto, fugindo da rigidez técnica da norma oficial, mas sem
omitir informacGes imprescindiveis para a compreensdo do funcionamento do
protocolo.

Estdo dispostos também em anexo, com uma maior riqueza de detalhes, a caracteristica
e o funcionamento do protocolo Foundation FIELDBUS.

Um estudo detalhado sobre os tempos de controle é realizado, dando a possibilidade de
compreender os tempos envolvidos no processo de comunicagdo entre as estacdes
mestre e escravos.

Durante o processo de monitoragédo, percebemos que o protocolo se comporta de uma
forma bem deterministica. Sendo assim, uma série de davidas que tinhamos em relacao
a alguns pontos da norma, como por exemplo, 0 mecanismo de resposta imediata, foram
esclarecidas.

Como o protocolo se comporta de uma forma previsivel, a maior questdo envolvida em
uma avaliacdo de desempenho esta em determinar os tamanhos médios das mensagens
de pedido e resposta.

Dessa forma, para realizamos uma avaliacdo de desempenho néo seria necessario o uso
da teoria de filas, sendo que durante a comunicacdo ndo ocorre enfileiramento de
solicitacbes, ou seja, 0 mestre aguarda a resposta de cada escravo quando efetua o
polling de comunicacgao.

Como cada aplicacdo desenvolvida pode ter uma variacdo dos tamanhos dos quadros,
uma vez conhecidos esses tamanhos, a determinacdo dos tempos de rotagcdo do token
torna-se uma tarefa simples, visto que demonstramos as equacdes 28, 31 e 32 para
determinar esses tempos.

Como cada aplicacdo monitora uma grupo de dispositivos e 0 processo de comunicagédo
¢ uma varredura dos valores das portas de 1/0, podemos dizer que cada aplicacdo
obedece a uma média em relacdo aos seus quadros.

Finalmente, foram apresentados, no ultimo capitulo, os procedimentos de monitoracéo e
a demonstracao do modelo analitico proposto.

Apesar dos problemas encontrados durante a monitoragéo, descritos no trabalho, e o
protocolo ter uma caracteristica do tipo “request-response”, ou seja, solicita e aguarda a
resposta, 0 modelo proposto consegue determinar com uma margem de erro aceitavel os
tempos de rotacdo ou atendimento de uma rede PROFIBUS.
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Apresentamos uma possivel solucdo para determinar analiticamente as medias dos
pacotes em cada aplicacdo. Também verificamos a eficacia do modelo em relacdo aos
valores médios com uma distribuicdo normal nos pacotes de pedido e resposta.
Constatamos que o modelo fornece valores médios de tempo com a mesma distribuicéo
normal dos tamanhos de pacotes.

Dessa forma, conseguimos atingir nosso objetivo e disponibilizar uma pesquisa que
abrange uma descricdo detalhada dos protocolos e uma forma rapida de se realizar uma
avaliacdo de desempenho, oferecendo uma grau de confiabilidade aceitavel,
possibilitando, antes mesmo, de implementar uma rede, verificar se 0s requisitos
temporais atendem aos tempos exigidos pela aplicacéo.
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Anexo 1 Foundation Fieldbus

O “Field Bus” é o nome dado pelo IEC para sistemas de comunicagdo e controle em
tempo real entre equipamentos de medidas e controladores. Esse protocolo também se
baseia no modelo OSI da ISO, mas com uma reducao no numero de camadas.

Séo definidos no modelo as camadas :
¢ PL (Physical Layer),
¢ DLL (Data Link Layer);
¢ Aplicacdo, que esta subdividida em :
¢ FMS (Fieldbus Message Specification);
¢ FAS (Fieldbus Access Sublayer);

1 Camada fisica

A norma ANSI/ISA-S50.02-1992, aprovada em 17 de maio de 1994, "Fieldbus Standard
for Use in Industrial Control Systems Part 2 : Physical Layer Specification and Service
Definition™ trata do meio fisico para a realizagdo das interligagdes.

Segundo [SMA 98] os principais itens do meio fisico sdo:

» transmissé@o de dados somente digital;
self clocking;
comunicacéo bidirecional;
codigo Manchester;
modulacgéo de voltagem (acoplamento paralelo);
velocidades de transmisséo de 31.25 Kbit/s a 100 Mbit/s;
redundancia no barramento;
barramento sem energia, ndo intrinsecamente seguro;
barramento com energia, ndo intrinsecamente seguro;

YV V V VYV V V V V VY

barramento sem energia, intrinsecamente seguro;
» barramento com energia, intrinsecamente seguro.

A conversdo das mensagens em sinais fisicos no meio de transmissao inclui a adicéo e
remoc&o de predmbulos no inicio e no final dos delimitadores.

O nuamero de dispositivos possiveis em um link FIELDBUS depende de alguns fatores
como a forga consumida de cada dispositivo, 0 tipo de cabo utilizado e o uso de
repetidores. O numero de enderecos de rede para cada link e de 240. As taxas de
transmissédo variam de 31.25 Kbit/s a 100 Mbit/s, para as taxas de transmissao mais altas
somente a topologia de barramento é permitida.

No nivel de instrumentos ligados ao barramento, a velocidade normalizada é 31.25
Kbit/s. As outras velocidades deverdo ser utilizadas para a interligacdo de bridges e
gateways para a conexdo em alta velocidade desses dispositivos.
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Na velocidade de 31.25 Kbit/s, a norma determina, dentre outras coisas, as seguintes
regras :

Um instrumento FIELDBUS deve ser capaz de se comunicar entre 0s seguintes nimeros
de equipamentos :

-Entre 2 e 32 equipamentos numa ligacdo sem seguranca intrinseca e
alimentacdo separada da fiacdo de comunicacéo;

- Entre 2 e 6 instrumentos alimentados pela mesma fiacdo de comunica¢do numa
ligacdo com seguranca intrinseca;

-Entre 1 e 12 instrumentos alimentados pela mesma fiacdo de comunicagédo
numa ligacdo sem seguranca intrinseca.

Essa regra ndo impede a ligacdo de mais instrumentos do que o especificado. Os
numeros foram alcancados levando-se em consideracdo o consumo de 9 mA +/- 1 mA,
com tensdo de alimentacdo de 20 VDC e barreiras de seguranca intrinseca com 19 VDC
de saida e entre 40 e 60 mA de corrente para os instrumentos. Um barramento carregado
com 0 numero maximo de instrumentos na velocidade de 31.25 Kbit/s ndo deve ter
entre quaisquer dois equipamentos o comprimento maior que 1900 m (incluindo as
derivagdes) como mostra a fig 1.1.

Line Drawing Representation of Simple Fieldbus Segment

1900 M max.
Fieldbus Segment @ BUS
| I
| |
Terminator Terminator
+ Signal Conirol or
Isolation Moniioing
- Circuit. Device
Fieldhus Power Supply Field Divices

FIGURA 1.1 - Distancia maxima entre dois dispositivos

Como mostra a figura 1.2 0 nimero maximo de repetidores para a regeneracdo da forma
de onda entre dois instrumentos ndo pode exceder a 4.

PHYSICAT LAYER

Dristance can be increased with repearters.  Masimum =4

D 1900 m 1900 m 1900 m 1900 1500 ra

s L 1 1 1

REF1 REF2 REP3 REP4

FIGURA 1.2 — Nimero méximo de repetidores

Para sistemas com meio fisico redundante cada canal deve atender as regras de
configuracdo de redes e ndo deve existir um segmento ndo redundante entre dois
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segmentos redundantes. Os repetidores também deverdo ser redundantes e 0s numeros
dos canais deverdo ser mantidos no FIELDBUS, isto é, os canais do FIELDBUS devem
ter os mesmos numeros dos canais fisicos.

2 Camada de enlace de dados (Data Link Layer)

A camada de enlace de dados é responsavel pelo controle ao meio de transmissao
determinando quem pode transmitir e quando esta transmissdo vai ocorrer. E também
responsavel pela transmissdo de mensagens na rede FIELDBUS garantindo que o0s
dados cheguem corretamente ao destinatario.

A camada de enlace de dados administra 0 acesso ao meio através de uma barramento
programado, centralizado e deterministico, chamado de LAS (Link Active Scheduler). E
a LAS que determina quem tem acesso ao barramento e em que momento uma estagdo
pode iniciar os seus ciclos de mensagens. [FOU 2000]

Sdo definidos dois tipos de dispositivo na especificacdo da DLL como mostra a figura
1.3:

1. BD (Basic Device)
2. LMD (Link Master Device)

Fieldbus

BD LMD BD BD

LMD
FIGURA 1.3 — Dispositivos definidos na DLL

Os dispositivos basicos podem ser sensores ou atuadores. Estes dispositivos ndo tem a
capacidade de formar a LAS. Ja os Link Master sdo dispositivos mais sofisticados e séo
capazes de formar a LAS.

Sdo definidos dois tipos de comunicacdo entres os dispositivos, comunicacdo
escalonada e a ndo escalonada.

2.1 Comunicacdo escalonada

Cada dispositivo que esta conectado no barramento tem um buffer de dados, a LAS
mantém uma lista de tempos de transmissdo para todos os buffers de todos os
dispositivos que necessitam de transmissdo ciclica.

A transmissdo ocorre com o envio de uma mensagem CD (Compel Data) pela LAS
como mostra a figura 1.4. ApoOs a recepcdo dessa mensagem o dispositivo difunde
(broadcasts) os seus dados que estdo contidos no buffer para todos o0s outros
dispositivos conectados a rede. Os dispositivos configurados para receber os dados
enviados pela estacdo detentora da mensagem CD sdo chamados de “Subscriber”, e a
estacdo que difunde os seus dados € chamada de “Publisher”.
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A programacdo de transferéncia de dados é tipicamente usada para regular a
transferéncia ciclica de controle de loop entre os dispositivos FIELDBUS. [FOU 2000]
A comunicacdo escalonada € a atividade de prioridade mais alta executada pela LAS.

Schedule Lewseannns > CD(A) Fieldbus
>A :
B H
8 : I P .e.QS.a.qqm....i,; ................... I,E
vl: : | ¢
: v v
Data A Data A Data A
Publisher Subscriber Subscriber

FIGURA 1.4 — Fluxo de comunicagéo escalonada

2.2 Comunicacdo nédo escalonada

Todos os dispositivos que estdo conectados a rede tem um tempo determinado para
enviar as mensagens nao escalonadas (mensagens do operador ou notificacbes de
eventos). Como mostra a figura 1.5 a LAS concede essas permissfes aos dispositivos
através de uma mensagem PT (Pass Token). Quando o dispositivo recebe um PT a ele
foi concedido permissdo para enviar mensagens até que se termine a transmissao da
mensagem ou até que se encerre 0 seu tempo maximo para transmissao.

Fieldbus
Schedule llllllllllh. PT(X)

=X »
Y Mensagem

Z ‘lllllllllllllllllll ’Illlllllllllllllllllll

PR 4

‘llllllll

Data Data

FIGURA 1.5 — Fluxo de comunicacdo ndo escalonada

2.3 Manutencao das listas de vivos

O FIELDBUS monitora todos os dispositivos presentes na rede que estdo respondendo
corretamente a uma mensagem PT e armazena essa informacdo em uma lista que é
chamada de “Lista de Vivos” ou “Live List”. A insercdo de novos dispositivos na rede
pode ser realizada a qualquer momento. A LAS periodicamente envia uma mensagem
PN (Probe Node) para os enderegos dos dispositivos que se encontram no barramento.
Se o dispositivo estd presente no endereco e recebe uma mensagem do tipo PN, ele
imediatamente retorna uma mensagem PR (Probe Response). Se o dispositivo
respondeu com um PR a LAS adiciona o dispositivo para a “Lista de Vivos” e confirma
sua adicdo enviando uma mensagem para o dispositivo NA (Node Activation). [FOU
2000]
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O dispositivo permanecera na lista de vivos contanto que ele responda corretamente ao
envio de mensagens PT. A LAS removera esse dispositivo da lista de vivos caso ele
ndo faga qualquer uso do token ou ndo responda a LAS depois de trés tentativas
sucessivas. [FOU 2000]

Sempre que um dispositivo é adicionado ou removido da lista de vivos, a LAS difunde
as alteracdes para a lista de vivos de todos os dispositivos. Isso permite manter em cada
dispositivo uma cépia atual da lista de vivos.

E exigido da LAS verificar pelo menos um endereco depois que completar o ciclo de
envio de mensagens PTs.

2.4 Tempo de sincronizacao

E também de responsabilidade da LAS a sincronizacio dos reldgios, periodicamente
ele difunde uma mensagem TD (Time Distribution) que tem como finalidade ajustar os
clocks de cada dispositivo do barramento, desse modo todos os dispositivos terdo o
mesmo tempo de transmissao de dados.

2.5 Redundancia da LAS

O FIELDBUS permite a redundancia dos dispositivos Link Master, consequientemente,
permite a formagdo de outras LAS caso ocorra falha no Link Master onde foi formado
inicialmente a LAS. Um dos Link Master ativos decidira qual dispositivo se tornara a
nova LAS.

Fieldbus

Dispositivo Dispositivo Link
Basico Basico Master

FIGURA 1.6 — Modelo com multiplos link master

3 Fieldbus Access Sublayer (FAS)

O FAS usa as caracteristicas escalonadas e ndo escalonadas da camada DDL para
fornecer servigos para 0 FMS. Os tipos de servigcos FAS sdo descritos segundo o VCR
(Virtual Comunication Relation Ships).

3.1 Client/Server VCR

O client/server VCR é usado para comunica¢do ndo escalonada entre dispositivos no
FIELDBUS “um para um”. Quando um dispositivo recebe um PT da LAS este pode
enviar uma mensagem de pedido para um outro dispositivo no FIELDBUS. O pedido é
chamado de “Client” e o dispositivo que recebeu o pedido é chamado de “Server”. O
servidor somente envia a resposta para o cliente quando ele receber um PT da LAS. O
client/server VCR ¢ usado para iniciar operacdo como alteracdo “setpoint”, acesso e
alteracdo de parametros, reconhecer alarme, é upload e download nos dispositivos.
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3.2 Report Distribution VCR

O VCR Report Distribution ¢ usado em comunica¢des ndo escalonada, de um para
muitos dispositivos no FIELDBUS.

Quando uma dispositivo com um evento ou um “Trend Report” recebe um PT do LAS,
este pode enviar uma mensagem para um “Grupo de enderecos” definido por um VCR.
O VCR Report Distribution € tipicamente usado pelo dispositivo FIELDBUS para
enviar ou notificar alarmes para a console operac¢ao. [FOU 2000]

3.3 Publisher / Subscriber VCR

O VCR Publisher / Subscriber é usado em comunicacdo ndo escalonada de um para
muitos dispositivos no FIELDBUS.

Quando um dispositivo necessita difundir os dados do seu buffer para outros
dispositivos no FIELDBUS ele aguarda a recepcao de um tipo mensagem CD. Apoés a
recepc¢do de um CD, o barramento esta disponivel para a transmissdo dos dados do seu
buffer para todos os dispositivos no FIELDBUS. Os dispositivos que sdo configurados
para receber os dados enviados pelo dispositivo que detém a mensagem CD sdo
chamados de “Subscriber”.

4  FMS (Fieldbus Message Specification)

A FMS descreve 0s servicos de comunicacdo, os formatos das mensagens e o
comportamento do protocolo necessério para a construcdo de mensagens utilizadas nas
aplicacdes de usuarios figura 1.7.

Os servigcos FMS permitem que as aplicagdes de usuario troquem mensagens entre si no
FIELDBUS, usando um padrdo de formato de mensagem especificado na FMS.

Servicos de
Aplicacdes Aplicacdes
" de Usuério " de Usuério

Comunicacéo

FMS FMS
FAS FAS
DLL DLL
PHY PHY

FIGURA 1.7 — Especificacdo de mensagens para aplicacdes de usuarios

Os dados que sdo transmitidos no FIELDBUS estdo descritos em um OD (Object
Dictionary). Os objetos descritos sdo identificados por um “indice” no OD. O indice 0
chama o cabecalho do dicionario de objetos, o qual prove uma descri¢cdo do préprio
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dicionario e define o primeiro indice para as descricdes de objetos das aplicacGes de
usudrios. Os objetos das aplicacdes de usuario descritos podem comecar de qualquer
indice acima de 255. [FOU 2000]

Os indices abaixo de 255 sdo utilizados para definir normas como, por exemplo, 0s
tipos de dados que podem ser boolean, integer, float, bitstring e as estruturas de dados
que sao usados para construir outros objetos. [FOU 2000]

4.1 VFD (Virtual Field Device)

Um VFD é usado para visualizar remotamente dados de um dispositivo descrito em um
dicionario de objeto. Um dispositivo tipico tem pelo menos 2 VFDs.

Ele fornece configuracdo para a pilha de comunicagdo. O VFD é usado pela
administracdo da rede e também pela administracdo dos sistemas. Esse VFD fornece
acesso para 0 NMIB (NetWork Management Information Base) e para 0 SMIB (System
Management Information Base). Os dados NMIB incluem o VCR, variaveis
dindmicas, estatisticas e a LAS (se o dispositivo € um Link Master). Dados da SMIB
incluem os dispositivos Tag, informacdes de enderecos e escalonamento para execucao
de funcdes de bloco.

4.2 Servicos de comunicacgao

Especificacdes de servicos de comunicacdes FMS sdo definidos para cada tipo de
objeto. Todos os Servigcos FMS podem usar s6 o tipo VCR Client/Server.

Os servicos disponiveis sao :
¢ Upload/Download Services
¢ Program Invocation Services
¢ Message Formatting
¢ Protocol Behavior

4.3 Aplicacdes de usuarios

A Fundacdo FIELDBUS definiu normas de aplicacdes de usuarios baseado em blocos
que sdo representacOes para diferentes tipos de aplicacao.

Os tipos de blocos usados em uma aplicacao de usuarios séo descritos abaixo.
¢ Resource Block
¢ Function Block
¢ Transducer Block

4.4 RB (Resource Block)

Os blocos de recursos descrevem as caracteristicas do dispositivo FIELDBUS como
nomes dos dispositivos, fabricante e nimero de série. Ha4 somente 1 recurso de bloco em
um dispositivo.
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4.5 FB (Function Block)

Os FB provéem o comportamento do sistema de controle. Os parametros de entrada e
saida dos FB podem ser unidos em cima do FIELDBUS. A execucdo de cada bloco de
funcao é precisamente escalonada.

Podem haver muitos FBs em uma Unica aplicacdo de usuérios. A Fundagdo FIELDBUS
definiu dez padr@es para controles basicos (FF-891) e dezenove padrdes adicionais para
controles avancados (FF-892). OS FB podem ser construidos em dispositivos
FIELDBUS a medida em que precisam alcancar a funcionalidade desejada do
dispositivo.

4.6 TB (Transducer Blocks)

Ele contém informacg6es como a data de calibracéo e tipos de sensores. H4 normalmente
um TB para cada entrada ou saida de bloco de funcoes.
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